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Die Bestimmung von Aminozuckern an 
Wurzeln und Böden mit HPLC 

Astrid Appuhn •l, Rainer Georg Jörgensen •J 

Einleitung 

Bei vollständiger Entfernung der oberirdischen Biomasse 
sterben die Pflanzen ab. Die toten Wurzeln könnten dann 
von Mikroorganismen umgesetzt werden, was einen 
Anstieg der mikrobiellen Biomasse an den Wurzeln und 
eine erhöhte C02-Emission zur Folge hätte. Im weiteren 
Verlauf des Absterbens von Wurzeln müssten die Inter
aktionen zwischen Mikroorganismen auf der Wurzelober
fläche und Rhizosphäre eine entscheidende Rolle ftir den 
Abbau der Wurzeln spielen. 
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Abbildung I 
CO,-Produktion während der 8 Tage nach kompletter 
Entfernung der Grasblätter (e). 2 cm Blattrest (0), oder 
ohne Gras (T) 

Material und Methoden 

Das Gras wurde 24 Tage in I I Plastiktöpfen unter 
unkontrollierten Umweltbedingungen im Gewächshaus im 
August 2003 angezogen. Die oberirdische Pflanzenbio
masse wurde in der einen Variante komplett entfernt. ln 
der anderen Variante blieben 2 cm Blattrest übrig. Die 
Töpfe wurden I, 2. 3. 4 und 8 Tage nach der Entfernung 
der Grasblätter mit jeweils 5 Parallelen destruktiv beprobt. 
Durch Sieben v.-urde das Material auf 3 Fraktionen aufge
teilt: Gesamtboden, Rhizosphärenboden und Wurzelma
terial (JOERGENSEN 2000). An diesen Fraktionen wurden 
CHCI3-lösliches C und N mit der Fumigations-Extraktions
Methode bestimmt (MUELLER et al. 1992; JOERGENSEN 
2000). Ergosterot \\1lrde nach Ethanolextraktion mit der 
HPLC gemessen (DJAJAKIRANA et al. 1996). Die Amino
zucker Muraminsäure und Glucosamin v.'Urden nach 
Hydrolyse mit 6 M HCI ebenfalls mit der HPLC als OPA-

a) Fachgebiet Bodenbiologie und Pflanzenemährung, 
Universität Kassel, Nordbahnhofstr. Ia, 37213 
Witzenhausen 

Derivate bestimmt (APPUHN et al. 2004 ). Muraminsäure 
(x60) und pilzliches Glucosamin (x!O) wurden in bakte
rielles C und pilzliches C umgerechnet. Die CO,-Produk
tion wurde täglich mit einem tragbaren IR-Gasanalysator 
ermittelt (BLANKE 1996). 

Ergebnisse und Diskussion 

In der Variante mit 2 cm Blattrest war die CO,-Produktion 
von Tag 2 an fast dreimal höher als in der Variante mit 
kompletter Entfernung der Grasblätter (Abb. I). 

Nach dem Schnitt ist die Photosyntheseleisrung der 
Pflanzen eingeschränkt. Bedingt durch eine geringere 
Blattoberfläche wird die Aufnahme von C02 und Sonnen
energie reduziert, wodurch auch die Produktion von Koh
lenhydraten eingeschränkt lst. Eine daraus resultierende 
Einschränkung der Wurzelexsudation wäre dann einleuch
tend. Da WurLetexsudate sehr schnell von Rhizosphären
Mikroorganismen genutzt werden (KUZYAKOVet al. 2001), 
könnte sich eine Verringerung der freigesetzten organi
schen Verbindungen umgehend in der Anzahl der wurzel
nahen Mikroorganismen bemerkbar machen. MAYER et al. 
(2003. 2004) haben beschrieben, dass Rhizodeposite sehr 
schnell. d.h. innerhalb von Stunden oder Tagen von der 
mikrobiellen Biomasse umgesetzt und anschließend als 
mikrobielle Residuen immobilisiert werden. 
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Abbildung 2 
CHCI,-labiles C und N in 0.5 M K2SO,-Extrakten von 
Graswurzeln während der 8 Tage nach kompletter Ent
fernung der Grasblätter (C: e, N: •> oder 2 cm Blattrest 
(C: 0, N: 0) 

Der CHCI3-labile Kohlenstoff der Wurzeln verringerte sich 
signifikant von etwa 43 mg g· 1 TM am ersten Probentennin 
auf 16 mg g·' TM am letzten Probentermin. Der CHCI,
labile Stickstoffblieb dagegen weitestgehend konstant. Bei 
beiden Messgrößen war kein Unterschied zwischen den 
beiden Sehninvarianten zu erkennen. Die Ergosterolgehal
te verringerten sich in den ersten S Tagen in der Variante 
mit kompletter Entfernung stetig. In der Variante mit 2 cm 
Blattrest blieben sie zuerst konstant und zeigten am 4. und 
8. Tag eine tendenzielle Abnahme (Abb. 3). Die Glu
cosamin-Gehalte an den Wurzeln zeigten eine leicht 
abnehmende Tendenz im Verlauf des Versuchs (Abb. 4). 
Die Muraminsäure-Gehalte nahmen dagegen in beiden 
Varianten tendenziell zu (Abb. 5). 
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Abbildung 3 

6 • 

Ergosterei in Graswurzeln während der 8 Tage nach kom
pletter Entfernung der Grasblätter (e) oder 2 crn Blattrest 
(0) 
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Abbildung 4 
Glucosamin in Graswurzeln während der 8 Tage nach 
kompletter Entfernung der Grasblätter (T) oder 2 cm 
Blattrest ('i7) 
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Abbildung 5 
Muraminsäure in Graswurzeln während der 8 Tage nach 
kompletter Entfernung der Grasblätter ( A )oder 2 cm Blatt
rest ( 6) 
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Abbildung 6 
Der Quotient pilzliebes C I bakterielles C in Graswurzeln 
während der 8 Tage nach kompletter Entfernung der Gras
blätter (T) oder 2 cm Blattrest ('i7) 

Die Ergebnisse zeigen. dass die Pilzmasse im Laufe des 
Versuchs abninunt. Die Bakterienmasse dagegen nimmt zu 
(Abb. 6). 
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The community structure of soil mites in four 
different management systems with different 
types of vegetation composition in 
agroecosystems of the subhumid Pampa 
(Argentina) 

Jose Camilo Bedano •> & Andrea Ruf •• 

lntroduction 
Above and belowground commumttes influence 
each other through a varicty of interactions. lt has 
bccn showcd that changes in vegctation biomass 
and divcrsity alter the habitat for soil organisms 
by affecting soil microclimatic conditions. 
resource availability and habitat diversity. in 
agroecosystems plant diversity and productivity 
are linked to management intensity. This is 
expected to have important effects on the 
decomposer community, including mesofauna. 
But thc relationship between plant diversity and 
soil faunal di,·ersity is still under discussion. 
Whilc some authors found negative effects of 
decreasing plant diversity on soil biota, othcrs 
found no effect or idiosyncratic responses 
(Gastinc et al. 2003). This is maybe because there 
are complex interactions between plants. soil 
fauna. and soil abiotic conditions, that make 
difficult to predict the effects of changes in plant 
community structure on soil organisms. 
There are theorctical expectations that higher 
plant diversity would Iead to higher divcrsity of 
soil fauna. ßut it is known that in agroecosystems 
other factors are also involved. in this contribution 
wc wanted to study thc relationships between 
plant divcrsity and soil mesofauna divcrsity in our 
data of mites from subhumid pampa. 

Materialsand i\lethods 
This study was conducted at La Colacha basin. 
C6rdoba. Argentina. Four sites representing a 
plant divcrsity gradient were selected; a cattle
raising (CA). a mixcd production system (MI), a 
native !,'Tassland (NA) and an agricultural site 
(AG). in agreement with previous investigations 
(Cantu, 1998) all thesc soils were natural 
grasslands at least until 1950, they have had the 
same land use history and thc same !,'Tassland 
vegetation. Soil is a coarsc-loamy, illitic. thermic 
Typic Hapludoll in the four sites (Cantu, 1998). 
The CA site had the highest plant diversity 
(alfalfa. rclict natural grasses and weeds). in the 
MI site there was an annual rotation of maize or 
sunflower cropping and pastures for cattle raising. 
There were some weed species that increased 
plant diversity. The NA site was strongly 

a- National Univcrsity of Rio Cuarto. Geological Department, 
X 5804 BYA Rio Cuano. C6rdoba, Argentina. 
b- Uni\'ersily of Bremen, FB 2, UFT, Department of Ecology, 
Poslbo.x 330440, D-28334 ßremen, Germany. 
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dominated by only one !,'fass species. and diversity was 
lower. The AG site had historically very low plant 
diversity, but before the sampling there was a change in 
management intensity and there was a fast 
establishment of weeds that enhanced plant diversity 
(early succession). Six soil cores (10 x 10 cm) by site 
were obtained on August 1999. Mites were extracted in 
the Berlese-Tullgren apparatus over I 0 days (See 
ßedano et al., 2004 for details). 

Results and Discussion 
The NA and CA sites had almost twice SOM content 
than MI and AG. The lower SOM content in MI and 
AG is related with thc 50 years of intensive and clcarly 
extractive agricultural practices developed in those 
fields. Soil moisture content in the natural grassland 
was higher than in the other sites. The reason might be 
the permanent plant cover that amelioratcs the 
microclimate in the first centimctres of the soil, as was 
suggestcd by other authors (e.g. Rasmussen, 1999). 

" ,. 

Mesostigmata 
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"' •• 
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- • "' • ~ .. 
Figure I: Number of specics (black bars) and divcrsity 
(white bars) of the four suborders of edaphic mites. 



There was no clear relationship of oribatid mites 
richness and diversity with vegetation diversity. 1t 
was evident a poor species richness in the NA site, 
with only seven species. This result does not agree 
with other studies that found more species in 
temperate natural grasslands (e.g. Curry, 1969). 
We found the same species richness in AG than in 
CA site and also higher diversity. We infer that 
this is related with the short-term plant diversity 
increase in the AG site due to the reduction in 
management intensity that allowed some coloniscr 
oribatids species to establish populations in the 
site. 
Astigmata species richness and diversity was 
inverse to vegetation diversity gradient. The high 
diversity in the AG site is not surprising. 
Astigmatids mites are considered r-strategists with 
good coloniser capacities and they are capable to 
rapid responses to nutrient pulses (Norton, 1994). 
ln Prostigmalid mites there was no clear 
relationship of species richness and diversity with 
vcgetation diversity. Prostigmatida is a very 
heterogeneaus group including species with 
different life-history traits (Kethley, 1990). We 
suggest that the high species richness and 
diversity in the natural grassland was due to some 
species that were particularly adapted to natural 
conditions, as was observed by other authors 
(Kethley, 1990; Clapperton et al., 2002). 
Also in Mesostigmalid mites there was no clear 
relationship with vegetation diversity. Species 
richness and diversity were higher in the CA and 
AG sites. We hypothesise that the high richness 
and diversity in the CA site is mainly related to 
the presence of cows. On one hand, we suggest 
that there was a microhabitat effect, associated 
with cattle dung. lt is weil know that cattle dung is 
the habitat for several Mesostigmalid species that 
have phoretic relationships with beetles (e.g. 
Koehler 1999). We suggest that this particular 
microhabitat in the CA site had a positive effect 
on the establishment of some spccies that can 
exploit the prey-rich food resources available in 
relation to cattle dung. On the other hand, we also 
suggests that there was a herbivory induced effect: 
there are studies showing herbivore effects on 
pattems of root exudation and carbon allocation 
(e.g. Bardgett et al., 1998). A number of studies 
have shown that this can enhance ncmatode 
(Freckman et al. 1979; Bardgett et al., 1997) and 
collembola biomass (Bardgett et al. 1993; 
Bardgett et al., 1998). Nematodes and 
collembolan are the preferred food for most 
mesostidmatid species ( e.g. Koehler 1999), this 
can be another reason for the high richness and 
diversity of these mites in the CA site. 
ln general it was not possible to clearly identify a 
direct relationship between soil mite community 
structure and vegetation diversity. Our results 
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seems to support the hypothesis of "no effect or 
idiosyncratic responses" of soil mites to plant diversity 
in agricultural systems. The Iack of clear responses 
indicates that in addition to effects mediated by plant 
diversity, other factors are involved. We suggest that 
these factors that explain mites diversity in this 
agroecosystems are mainly: 1-Succession ( effects of 
short-term vegetation changes and associated 
nutrients), 2- Presence of cows (a- Mierehabitat effect, 
associated with cattle dung; and b- Food resource: 
herbivory induced effect) and 3-Natural condition 
(adapted fauna). 
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Invasion europäischer Lumbriciden in 
einen kanadischen Espenwald: 
Auswirkungen auf Bodenchemie, 
Mikroflora, Bodenmesofauna und 
Vegetation 

Nico Eisenhauer •l, Stefan Scheu •l 

Einleitung 

\Välder der nördlichen Hemisphäre sind von zahlreichen 
Stressfaktoren und Veränderungen (z.B. Vcrsauerung der 
Böden, Krankheiten, Klimawechsel, Einwanderungen von 
exotischen Arten) betroffen (ABER el al. 2001). 
Einwanderungen von exotischen Arten drohen die Struktur 
und Funktion von Ökosystemen in nördlichen Wäldern zu 
verändern, indem sie das Habitat für andere Arten und die 
Verfiigbarkeit und Umsatzraten wichtiger Ressourcen 
verändern. Darüber hinaus können exotische Arten mit 
einheimischen Arten konkurrieren und diese ersetzen 
(VITOUSEK 1990). ßisher beschränkten sich Studien über 
die Einwanderungen von exotischen Arten meist auf die 
oberirdische Tier- und Pflanzenwelt, da diese am 
augenscheinlichsten sind (ßOHLEN el al. 2004). Allerdings 
scheinen Einwanderungen im Bodensystem gleichermaßen 
verbreitet zu sein. Da immer mehr Ökologen die 
Wichtigkeit der Verknüpfungen zwischen ober- und 
unterirdischen Gemeinschaften erkennen (SCHEU 2001; 
\V ARDLE 2002), werden diese Einwanderungen mil 
zunehmendem Interesse studien. Einwanderungen von 
exotischen Regenwurmarten in nördliche Wälder erregen 
deshalb immer größere Aufmerksamkeil (BOHLEN el al. 
2004). 
Regemvürrner starben 1m nördlichen Nordamerika 
während der letzten Eiszeit fast völlig aus und eine 
Wiederbesiedlung durch einheimische Populationen aus 
südlichen Regionen erfolgte nur langsam, so dass die 
Region des heutigen Kanada, mit Ausnahme der 
Küstenregion des Pazifiks, keine einheimische 
Regenwurmfauna bcsilzl (GATES 1982; MCKEY-FENDER & 
FENDER 1982). Erst mit der Besiedlung durch Europäer ab 
dem 16. Jahrhundert wurden europäische Regen\\'Urmanen 
nach Nordamerika eingeschleppt (GATES 1982). Die 
Untersuchungsfläche im Westen Kanadas gall bis 1985 als 
frei von Regenwürmern. Seit einigen Jahren erobern von 
Europa eingeschleppte Lumbricidenarten die Waldböden 
der kanadischen Rocky Mountains im Süden von Alberta 
(SCHEU & MCLEAN 1993). Die Regenwunninvasion 
bewirkt ein Vermengen von Streu und Mineralboden 
(ßiolurbalion) und beeinflusst die Aggregat-Siabililäl, den 
Wasserfluss, die ßodendurchlüftung, die Nährstoff
Mineralisierung, den Nährstoff-Tumover, die mikrobielle 
Aktiviläl und somit das Pflanzenwachstum (BOHLEN el al. 
2004). 
Ziel dieser Studie war es, den Status der Invasion von drei 
eingewanderten Regenwurmarten (Lumbricus terrestris, 
Octolasion tyrraeum, Dendrobaena octaedra) in einen 
kanadischen Espenwald im Kananaskis Valley (Aiberta) zu 
dokumentieren und deren Einfluss auf die 
ßodenmesofauna, die Vegetation. die mikrobielle 
Gemeinschaft und die Bodenchemie zu untersuchen. 

a) Fachbereich Zoologie, Technische Universität 
Darmslad I, Schnitlspahnstr. I 0, 64287 Darmstadt 

Material und Methoden 

Das Unlersuchungsgebiel 
Das Untersuchungsgebiet liegt auf der östlichen Seile der 
Rocky Mounlains im Kananaskis Valley ca. 80 km 
westlich von Calgary (Aiberta, Kanada). Der untersuchte 
Espenwald liegt 1410 m über dem Meeresspiegel am 
Barrier Lake und wird von Populus tremuloides dominiert. 
Populus balsamifera und Picea glauca kommen ebenfalls 
vor. Die lichte Strauchschichi besteht primär aus jungen 
Espen. Die üppige Kraulschichi besteht aus Rosen (Rosa 
acicularis, R. woodsii), Gräsern (z.B. Bromus sp., 
Dantlwnia sp. und Agropyron sp. [SCHEU & PARKINSON 
1994]) und Kräutern (z.ß. Aster conspicuus, A. /aevis, 
Viola canadensis, Epilobium angusrifolium und 
Delphinium glaucum). Das Kananaskis Valley hal ein 
kontinentales Klima mit langen, kalten Wintern mit 
zwischenzeitlich auftretenden warmen Chinook-Winden 
und kurlen, heißen und trockenen Sommern. Die mittlere 
Jahrestemperatur im organischen Horizont beträgt 3.8 °C 
(MITCIIELL 1974). Der Boden bleibt normalerweise von 
November bis März gefroren, allerdings können während 
Chinook-Ereignissen die oberen Bodenschichten teilweise 
auftauen (COXSON & PARKINSON 1987). Während der 
warmen, trockenen Sommcm1onate (Juli und August) kann 
der Boden stark austrocknen (MITCIIELL 1974). Der 
jährliche Niederschlag belief sich im Jahr 2001 auf 
532 mm, 2002 auf 711 mm und 2003 auf 580 mm. Im 
Untersuchungsjahr 2004 waren bis einschließlich 
September bereits 615 mm Niederschlag gefallen, wobei 
gerade die Monale Mai bis August außergewöhnlich 
niederschlagsreich waren (Daten gemessen und 
aufgezeichnet an der Kananaskis Field Station). 
Der Boden im untersuchten Espenwald hat eine L- und F
Streuschicht von ca. 1 bis 3 cm und eine Humusschicht 
von 4.5 bis 9 cm Dicke. Der durchschnillliche pH-Wert 
beträgt 6.05 (L- und F-Streuschicht: pH 6.7, 
Humusschichl: pH 5.6 und Mineralboden: pH 5.5; eigene 
Daten). 

Transektuntersuchung 
Zur Dokumentation des Einwanderungsstatus und zur 
Untersuchung der RegenY.'Uffileinflüsse auf die Vegetation 
"11rde ein Transekt (drei Replikate) vom Waldrand in den 
Wald gelegt (Plots 0.5 x 0.5 m, im Abstand von 20m). Die 
Vegetation wurde bestimmt und die Koordinaten jedes 
Individuums und jedes Regenwurmauswurfs erfasst. 
Danach wurde die oberirdische Biomasse abgeerntet, nach 
funktionellen Gruppen getrennt und getrocknet Innerhalb 
der Untersuchungsflächen wurden die oberen 10 cm des 
ßodens mil dem Spaten ausgestochen und mit der Hand 
auf Regenwürmer untersucht. Danach wurden die im 
darunter liegenden Boden befindlichen Regemvürmer mit 
Formalin ausgetrieben. Dabei wurden im Abstand von 
15 min jeweils 1.5 I 0.4 % Formalin auf die 
Untersuchungsflächen appliziert (drei Applikationen). Die 
durch das Formalin irritierten und an die Oberfläche 
getriebenen Regenv.'iinner wurden abgesanunelt, m 
Ethanol (70 %) konserviert und auf Artniveau bestimmt 

i\-tacfadyen-Probenahme 
Der Macfadyen-Bohrer hat einen Durchmesser von 5 cm 
und dient der Entnahme von Bohrkernen aus dem Boden. 
Die Bohrkerne wurden in Horizonte (UF!Ew, HIA,, A"JC) 
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geteilt und zur weiteren Analyse in Plastiktüten bei 5°C 
aufbewahn. 
Die Macfadyen-Probenahme diente zur Erfassung des 
Einflusses von L. terrestris-Bauten und der Präsenz von 0. 
tyrtaeum auf Boden-Mesofauna, -Mikroorganismen und 
auf die Bodenchemie (C-Gehalt, N-Gehalt, C/N
Verhältnis, pH-Wert). 
Zu diesem Zweck wurden an zehn Standorten jeweils drei 
Treabnents (Regenwurmauswurf, laterale Probenahme, 
Kontroii-Probenahme) unterschieden und beprobt. 
Die Bestimmung der mikrobiellen Parameter erfolgte mit 
der automatisierten 0,-Mikrokompensationsanlage. Zur 
Bestimmung der C- und N-Gehaltes wurde ein 
Elementaranalysator (Fa. Carlo-Erba, Milano, Italien, 
Modell EA II 08) verwendet. Die Boden-Mesofauna wurde 
mittels Hitzeextraktion aus den Bohrkernen ausgetrieben, 
in Ethanol (70 %) konsef\'iert und bis auf Art- bzw. 
Gatrungsniveau bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Invasion von L. lerrestris und 0. tyrtaeum in den 
untersuchten Espenwald ist noch nicht abgeschlossen. Es 
gibt Bereiche, die noch frei von den beiden 
Regenwurmarten sind. Man kann jedoch erkennen, dass 
gerade 0. tyrtaeum in sehr hohen Dichten im 
Waldesinneren vorkommt, was ein typisches Phänomen 
bei der Invasion von Regenwurmarten in ein zuvor 
unbesiedeltes Gebiet ist, da es zunächst keiner 
Ressourcenlimitierungen gibt. Chemische und mikrobielle 
Parameter waren durch Eingangsbereiche von L. terrestris
Bauten nur in Horizont I signifikant verändert. L. terrestris 
brachte Streu in tiefere Bodenschichten, wo sie dann auch 
von 0. tyrtaeum in den Mineralboden eingearbeitet wurde. 
Durch diese ,,Kooperation" an Standorten des 
gemeinsamen Auftretens sind die organischen Horizonte 
fast völlig verschwunden. Dadurch ist das Habitat von D. 
octaedra stark eingeschränkt und die epigäische 
Regenwurmart kommt im Waldesinneren nur noch in 
geringen Dichten vor. L. terrestris und. 0. tyrtaeum 
reduzierten die mikrobielle Biomasse durch Konkurrenz 
um Ressourcen und mechanischer Störung. Sie veränderten 
außerdem die strukturellen und chemischen Eigenschaften 
des Bodens und verändern damit die Vegetation. Die 
vorliegende Studie deutet darauf hin, dass einige 
Pflanzenarten davon profitieren und andere negativ 
beeinflusst werden. Während L. terrestris einen tendenziell 
positiven Einfluss auf die Mesofauna (Abundanz: +26 %; 
Diversität: +8 %) hatte, war die Präsenz von 0. tyrtaeum 
fast ausschließlich mit stark reduzierten Individuendichten 
(-75 %) und tendenziell erniedrigten Diversitäten (-29 %) 
verbunden. Gründe hierftir waren mechanische Störungen, 
die zunehmende Kompaktheil des Bodens und Konkurrenz 
um Nahrungsressourcen. 
Aufgrund der rauen klimatischen Bedingungen im 
Kananaskis Valley (lange, kalte Winter und trockene 
Sommer) gehen die Veränderungen vermutlich 
vergleichsweise langsam vor sich. Allerdings wurde in 
dieser Studie gezeigt, wie drastisch sich die Invasion auf 
Vegetation, Bodenmesofauna, Mikroorganismen und 
Bodenchemie auswirken kann, und sie unterstreicht die 
überaus wichtige Stellung, die Regenwürmer im 
Bodensystem einnehmen. 
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lncrease ofbacterial activity 
through effluent irrigation 
in Israeli soils 

Elisabeth Jüschke'. Bemd Marschner' 

lntroduction 

Duc to the water shortage in the semiarid eastcm mcdi

terranean rcgion irrigation of agricultural fields are 

conducted with treatcd wastewater effluents as altema~ 

tive water source (Feigin et al. 1991). The effluent 

watcr is characterised by a pll around 8, high concen

trations of ions, espccially sodiurn and chloridc. and 

particulate or colloidal of organic matter. Organic mat

ter derived frorn the effluent can activatc thc microor

ganisms in the soil and Iead to higher bacterial activity 

and degradation rates (Degens et al. 2000; Friede! et al. 

2000; Oved et al. 2001; Brinkmannet al. 2004). This 

may have an influence on soil fertility due to an in

crease of soil organic matter degradation. 

ln an ongoing Iang-term study we want to evaluatc the 

response of microorganisms to carbon sources originat

ing from thc cffiucnt. In a Iab experiment soil activity 

parameters in response to freshwater or effiuent addi

tions were determined. 

Material and Methods 

Small cylinders coatcd with Teflon tape and fixed to a 

cap with a drainage tube filled with a paraus material 

called Geotextile at the bottom were filled with soil 

from freshwater and effluent irrigated fields of two 

different sites. The drainagc system was neccssary to 

creatc a slight suction similar to the watcr suction in 

the field. One soil was the typical soil for the coastal 

plain called Hamra soil (FAO: Chromic Luvisol). Thc 

soil has neutral pH and the texture is characterised by a 

high sand fraction (89%) and low clay (7%). The sec

ond soil has a clay content of 62% and low sand con

tent of 15%. also neutral pH and is called Grumosol 

(FAO: Vertisol). lt is mostly spread in the Israel Val

ley, a main agricultural arca in the north. The samples 

wcre taken in spring after the irrigation break during 

the winter rainy season. 

The cylinders wen: irrigated daily to 60 % of the water 

holding capacity which is considcrcd optimal for aero

bic microbial activity. The experiment was conductcd 

under a constant temperature of 25°C and in darkness. 

The input of total C with the effluent water during the 

1 Soil Scicncc and Soil Ecology, Institute ofGeography 
Ruhr-Univcrsity Bochum, 44780 Bochum 
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experiment was 9.0 mg for the Luvisoland 9.6 mg for the 

Vertisol. 

Soil respiration, microbial biomass and Fluorescence in 

situ hybridisation (FISH) were performed. Respiration 

measurements were conducted every month during the 4 

month cxperiment. The C02 was determined with an GC 

analyser (Gas Chromategraph GOW-MAC Instrument Co. 

Series 580). 

The Chloroform-Fumigation-Method (CFE) was used to 

quantify the amount of microbial biernass before and after 

thc cxperiment. 

To determinc the ratio of activc bactcria to total bactcria 

the Fluorescence in situ hybridisation with the bacteria 

domain specific oligonucleotide probe EUß338 mix and 

the NonEUB338 was performed (Zarda et al. 1997; Daims 

et al. 1999). The NonEUB338 probe was used to calculate 

the non-specific binding (Hahn et al. 1992; Christensen et 

al. 1999). As fluorcscence dyc for thc amount of total 

bacteria DA PI (4 · ,6-Diamidino-2-phenylindoldihydro

chloride) was used (Coleman 1980; Porterand Feig 1980; 

Klauth 200 I). 

Results and Discussion 

Soil respiration showed clear difTerences between freshwa

ter and effluent irrigation in both soil types. The biological 

activity in the cffiuent irrigated soil is enhanced through 

the effiuent. \Ve can assume that the organic matter de

rived from the et1luent water acts as nutrient and energy 

sourcc for the microorganisms. 

Tab. I: Accumulatcd C02 cvolution during 4 month of incuba
tion; fw-fw = frcshwatcr irrigated soil with freshwatcr irrigation, 

fw-ww = freshwatcr irrigatcd soil with cffiuent irrigation etc. 

mean 

lnigatlon acummulated COJ slandard 
soll type troatrnent ""' •.. devlatlon 

Hamra {luvisol) fw-fw 7.73 1.35 ,__ 
10.14 2.34 

--fw 8.99 1.02 --- 12.07 2.18 
Grumosol (Vertisol) fw-tw 6.02 1.25 

tw-ww 9.82 1.90 

--fw 9.12 1.08 --- 14.53 1.28 

An incrcasc in microbial biernass can only bc seen after 

incubation in the Venisol in both irrigation treatrnents 

(Tab.2). The effluent irrigation did not cause a higher 

increase than thc freshwater inigation so that no effects of 

effluent water on the soil microbial biernass could bc seen. 

Also the Luvisol didn 't show a higher microbial biomass 

content after the incubation period due to effiuent irriga

tion. The biomass even decreased under freshwater irriga

tion in the experiment. 



Tab.2: Microbial biomass changes during 4 month of incuba

tion; fw-fw = freshwater irrigated soil with freshwater iniga

tion, fw-ww = freshwater inigated soil with effiuent irriga

tion etc.; standard deviations are given in brnckets. 

1 m~aoo .. o blomns ..,,.,. ... , ......... 
Irrigation in J.lgg"' in IJQ g"' 

soll tvPe tntatment before lneubatlon after lncubaUon 
Hamra (luvlscl) fw-lw 186(28.91) .t5 (21.56) - 55;,._ .. ; 

-rw 1.t0(31.54) - 12216.851 118 i18.7il 
G"""""" (Vertisol) Iw-Iw 52 (19.95) 209 (7.39) - 102 llO.oOI 

-rw 2ll: :;3 ":( - 57 (10.55) 178 25.71 

The ratio of metabolic active bacteria to total bacteria 

detennined with the FISH method revealed a clear 

increase of active bacteria after effiuent irrigation. 
Figure I shows the different irrigation treatments with 

the amount of active bacterial cclls to total bacterial 

cells and the respective percentage. In all treatments 

except in the effiuent irrigated soil ofthe Luvisol under 

effiuent irrigation an increase in bacterial metabolic 
activity occurred. Th.is is the case with the specific 

probe as weil as with the DAPI staining. Percentage 

values are given for the ratio of active to total bacteria 

to make the difference more obvious. The values are 
calculated from 4 replicates. 1t correlates weil to the 

results of the respiration measurements where also 

enhanced metabolic activity could be seen. 

-"""'"' 
...... _.,. 

Vertb;ot 

Fig.l: Bacterial ccll numbcrs pcr mL soil slurry (DAPI and 
EUB) in the 4 month incubation experiment ; fw-fw = fresh

water irrigated soil with freshwater irrigation, fw-ww = 

freshwater irrigated soil with effiuent irrigation etc.; c:rror 

bars gives standard deviations (n=4}. The percentages denote 

the relative amount of active bacteria. 

Cooclusion 

Soil microbial activity parameters are important to 
estimate the impact of treated wastewater irrigation on 
the agricultural used soils. Enhanced microbial activity 

and especially bacterial activity can decrease soil or-

-10-

ganic matter and therefore may cause changes in soil prop

erties. 
The experiment demonstrated the influence of the effiuent 

on the activity parameters during irrigation and pointed out 
that metabolic activity is increased. This may be due to 

utilization of organic matter in the treated wastewater or to 

the contenl of other nutrients which might be limited in the 

soil. 

The effiuent irrigated soil of both soil types showed the 

strengest increase in activity during the experiment. This 

indicated that the bacteria in the effiuent irrigated soil are 

already adapted to the compounds in the effiuent water as 

substrate and develop heller aller the irrigation break dur

ing the winter rain season. 
Treated wastewater used as irrigation water causes a Iast

ing change of bacterial activity in soils depending on the 

soil type. 
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Einfluss von Regenwürmern und 
Collembolen auf Pflanzenperformance 

Stephan Partsch •l, Alexandru Milcu 'l, Stefan 
Scheu a) 

Einleitung 

Bodeninvertebraten beeinflussen durch Veränderung der 
Bodenstruktur und der mikrobiellen Bodengemeinschaft 
Mineralisationsprozesse, pflanzliches Wachstum und 
Konkurrenz zwischen Pflanzen. Über die Veränderung des 
Pflanzenwachstums und der Zusammensetzung der 
Pflanzengemeinschaft beeinflussen Bodeninvertebraten 
somit das gesamte oberirdische Nahrungsnetz. Kleine 
Invertebraten wie z. 13. Protozoen, Nematoden und 
Collembolen beeinflussen Mineralisationsprozesse direkt, 
während große Invertebraten wie Chilopoden, Diptopoden 
und hauptsächlich Regenwürmer ftir Veränderungen der 
Bodenstruktur verantwortlich sind und somit die 
mikrobielle Gemeinschaft indirekt beeinflussen (LAVELLE 
et al. 1997, SCHEU & SET,\Li, 2002). In Labor- und 
Feldversuchen konnte gezeigt werden, dass verschiedene 
Tiergruppen den Mineralisationsprozess und den 
Nährstofll<reislauf signiftkant verändern (SCHEU & 
PARKINSON 1994, ALPIIEt et al. 1996, T!IEENIIAUS et al. 
1999, T!UNOV & SCHEU 1999) und dass diese 
Veränderungen der Bodenprozesse das Pflanzenwachstum 
beeinflussen. 

Die Komplexität der Zersetzergemeinschaft und 
ihre starke Einbindung in Dekompositionsprozesse und 
NährstofTkreisläufe deuten an, dass Zersetzer die 
treibenden Kräfte flir die Struktur der 
Pflanzengemeinschaft sind. Überraschenderweise ist die 
Verknüpfung zwischen Pflanzendiversität und 
Bodeninvertebraten bis heute kaum untersucht (SCHEU 
2001, BONKOWSKI & SCHEU 2004). Bisherige Studien 
untersuchten lediglich die Antwort der unterirdischen 
Gemeinschaft auf Manipulationen der Pflanzendiversität 
(W ARDLE et al. 1999, SPEIIN et al. 2000, Salamon et al. 
2004). 

Im Rahmen des DFG Projekts "Die Rolle der 
Biodiversität ftir Nährstoffkreisläufe und trophische 
Interaktionen im Grasland" (THE JENA EXPERIMENT) wird 
der Einfluss wichtiger Zersetzertiergruppcn (Regenwürmer 
und Collembolen) auf Pflanzengemeinschaften 
unterschiedlicher Diversitätssrufcn untersucht. Für die 
vorliegende Studie \\'urde 1m Gewächshaus ein 
experimentelles Graslandsystem etabliert, mit dem Ziel (I) 
Effekte von Bodenlebenden Zersetzern (Regenwürmer und 
Collembolen) auf Pflanzenproduktivität, (2) Variationen 
dieser Effekte mit sich ändernder Pflanzen- und 
funktioneller Pflanzengruppendiversität und (3) 
Mechanismen der Interaktionen zwischen Zersetzem, 
Pflanzendiversität und Diversität der funktionellen 
Pflanzengruppen zu untersuchen. 

a) Technische Universität Darmstadt, 
Zoologie, Schnittspahnstrasse 3, 64287 
mail: partsch@bio.tu-darmstadt.de 

Institut flir 
Darmstadt, e-

Material und Methoden 

In Anlehnung an das experimentelle Design der 
Versuchsfläche in Jena (RaSCHER et al. 2004), wurden 
Keimlinge von 43 der 60 auf der Versuchsfläche 
verwendeten Pflanzenarten aus den vier funktionellen 
Gruppen Gräser, Leguminosen, kleine Kräuter und große 
Kräuter m verschiedenen Kombinationen in 256 
Versuchstöpfe (Durchmesser 10 cm, Höhe 25 cm) mit 
gesiebter und defaunierter Erde von der Jena 
Versuchsfläche gepflanzt, wobei die Anzahl der 
Pflanzenarten pro Topf von eins bis acht und die Anzahl 
der funktionellen Pflanzengruppen von eins bis vier 
variierte. In die Bodensäule wurde eine Schicht 1~ 
markierter Wurzeln von Latium perenne eingebracht. 
Nicht-markierte Grasslandstreu wurde auf der 
Bodenoberfläche ausgebracht. Regenwürmer (Lumbricus 
terrestris, Aporreclodea caliginosa) und Collembolen 
(HeteromunJS nitidus,, Folsomia candida, Protaphorora 
fimata) wurden in je 64 Versuchstöpfe gesetzt, um vier 
Behandlungen zu etablier'en: Kontrollbehandlung (ohne 
Tiere), nur Regenwürmer. nur Collembolen, Regenwürmer 
und Collembolen kombiniert. Die Versuchstöpfe wurden 
im Gewächshaus bei konstanter Temperatur inkubiert und 
regelmäßig gewässert. Nach elf Wochen wurden ober- und 
unterirdische Pflanzenbiomasse geerntet. Die 
Sprossbiomasse wurde nach Arten getrennt 

Ergebnisse und Diskussion 

Einfluss der Pflanzendiversität 
Die Diversität funktioneller Pflanzengruppen beeinflusste 
die Gesamtbiomasse der Pflanzen (Spross und Wurzel) und 
die Sprossbiomasse positiv. Die Diversität der 
Pflanzenarten beeinflusste lediglich die Sprossbiomasse, 
die in Töpfen mit acht Pflanzenarten am höchsten war. 
Dieser Effekt variierte jedoch mit der Identität der 
funktionellen Pflanzengruppcn. Generell erhöhten 
Leguminosen die Gesamt- und die Sprossbiomasse, 
wohingegen Gräser und große Kräuter beide 
Pflanzenbiomassen reduzierten. Die Anwesenheit von 
kleinen Kräutern erhöhte die Sprossbiomasse. 

Einfluss der Zersetzer 
Zersetzer beeinflussten die Pflanzenproduktivität generell 
sehr stark. Die Anwesenheit von Zersetzern erhöhte die 
Gesamtbiomasse der Pflanzen und die Sprossbiomasse. 
Die Wurzelbiomasse war in Anwesenheit von Collembolen 
reduziert und in Anwesenheit von Regenv..ürmem sogar 
noch stärker. Allerdings erhöhte die kombinierte 
Anwesenheit beider Tiergruppen die Wurzelbiomasse. 
Regenwürmer erhöhten signifikant - und Collembolen 
tendenziell - den Gesamtstickstoffgehalt von Gräsern, 
Leguminosen und kleinen Kräutern. Regenwürmer und 
Collembolen erhöhten den Gehalt an ''N in Gräsern, 
Leguminosen und kleinen Kräutern signifikant. Der 1 ~
Gehalt der funktionellen Pflanzengruppen war am 
höchsten m der kombinierten Behandlung mit 
Regenwürmern und Collembolen. Gräser wiesen einen 
größeren Biomassezuwachs auf, wenn Regenwürmer in 
den Töpfen vorhanden waren. Die Anwesenheit von 
Collembolen erhöhte die Biomasseproduktion der großen 
Kräuter. Die Biomasseproduktion der Leguminosen Yw'l.ude 
nicht von Zersetzern beeinflusst, erhöhte sich aber mit 
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zunehmender Pflanzendiversität und zunehmender Anzahl 
der funktionellen Pflanzengruppen. Für einige beispielhaft 
getestete Pflanzenanen variierte der Einfluss von 
Regenwürmern und Collembolen auf die Sprossbiomasse 
mit sich ändernder Pflanzendiversität. 

Die mikrobielle Bodengemeinschaft in 
Versuchstöpfen mit Zersetzern \\1Jide ebenfalls beeinflusst. 
Die Anwesenheit von Regenwürmern reduzierte die 
Basalatmung und die mikrobielle Biomasse (C...,) 
signifikant, wohingegen die Anwesenheit von Collembolen 
die mikrobielle Gemeinschaft nur leicht beeinflusste. 

Fazit 
Die erhöhte pflanzliche Biomasse deutet auf eine erhöhte 
Nährstoffmobilisierung durch die beiden 
Zersetzertiergruppen hin. Die reduzierte Wurzelbiomasse 
der Pflanzen in den Tierbehandlungen bestätigt, dass die 
Pflanzen stärker in oberirdische Biomasse investieren 
konnten und weniger Wurzeln zur Nährstoffaufnahme 
ausbilden mussten. Die nicht einheitlichen Effekte von 
Regenwürmern und Collembolen auf die 
Pflanzenbiomasse, deuten darauf hin, dass die Diversität 
von Bodentieren flir die Funktion des oberirdischen 
Systems wichtig ist. Bodentiere wie Collembolen und 
Regenwürmer beeinflussen das Pflanzenwachstum 
unterschiedlich, z. B. durch Fraß an Pilzen bzw. Erhöhung 
der Nährstoffverftigbarkeit. 

Die Zersetzergemeinschaft selbst reagierte auch 
auf die unterschiedliche Zusammensetzung der 
Pflanzengemeinschaft. Das Wachstum von Regenwürn>ern 
wurde durch LegUfllinosen stark gefordert; offensichtlich 
profitierten nicht nur die Pflanzen selbst sondern auch 
Bodentiere von der Fixierung von Luftstickstoff durch 
Leguminosen. 

Danksagung 

Wir danken C. D. Capota, K. Pesehel und N. Eisenhauer 
fiir die Unterstützung bei der Biomassenemte, sowie der 
DFG ftir die finanzielle Unterstützung. 

Literatur 

ALPHEl J, BONKOWSKI M & SCHEU S, 1996. Protozoa, 
Nematoda. and Lumbricidae in the rhizosphere of 
Hordelymus europaeu.s (Poaceae): faunal 
interactions, response of microorganisms and effects 
on plant growth. Oecologia I 06: 111-126. 

BONKOWSKI M & SCHEU S, 2004. Biotic interactions in 
the rhizosphere: effects on plant growth and 
herbivore development. In: WEISSER W & SIEMAN E 
(eds), lnsects and ecosystem functioning. Ecological 
Studies, Springer Verlag, Heidelberg (in press). 

LAVELLE P, BtGNELL D, LEPAGE M, WOt.TERS V, ROGER 
P, INESON P, HEAL OW & DHILLION S, 1997. Soil 
function in a changing world: the role of invertebrate 
ecosystem engineers. European Journal of Soil 
Biology 33: 159-193. 

ROSCHER C, SCHUMACHER J, BAADE J, WILCKE W, 
GLEIXNER G, WEISSER WW, SCHMID B & SCHULZE 
ED. 2004. Tbe roJe of biodiversity for element 
cycling and trophic interactions: an experimental 

approach in a grassland community. Basic and 
Applied Ecology 5 (2), 107-121. 

SALAMON JA, SCHAEFER M, ALPHEl J, SCHMID B & 
SCHEU S, 2004. Effects of plant diversity on 
Collembola in an experimental grassland ecosystem. 
Oikos 106: 51-60. 

SCHEU S, 200 I. Plants and generalist predators as 
mediators between the belowground and the 
aboveground system. Basic and Applied Ecology 2: 
3-13. 

SCHEU S & SETÄLÄ H, 2002. Multitrophic interactions in 
decomposer food webs. In: T TSCfiARNTKE & BA 
HAWKINS (eds.), Multitrophic interactions m 
terrestrial systems. Cambridge University Press, 
Cambridge, pp. 223-264. 

SCHEU S & PARKINSON D, 1994. Effects of earthworms on 
nutrient dynamics, carbon turnover, and 
microorganisms in soil from cool temperate forests of 
the Canadian Rocky Mountains - laboratory studies. 
Applied Soil Ecology 1: 113-125. 

SPEHN EM, JOSIII J, SCHMID B, DIEMER M & KÖRNER C, 
2000. Aboveground resource use increases with plant 
species richness in experimental grassland 
ecosystems. Functional Ecology 14: 326-337. 

THEENHAUS A, SCHEU S & SCHAEFER M, 1999. 
Cmitramensal interactions between two collembolan 
species ( Onychiuros Jurcifer and Heteromuros 
nitidus) as effected by availability of resources: 
population development and effects on soil 
processes. Functional Ecology 13: 238-246 

TIUNOV A V & SCHEU S, 1999. Microbial respiration, 
biomass, biovolume and nutrient Status in burrow 
walls of Lumbricus terrestris L. Soil Biology & 
Biochemistry 31: 2039-2049. 

WARDLE DA, BONNER Kl, BARKER GM, YEATES GW, 
NICfJOLSON KS, BARDGETT RD, W ATSON R.,"' & 
GHANI A, 1999. Plantremovals in perennial 
grassland: Vegetation dynamics, decomposers, soil 
biodiversity, and ecosystem properties. Ecological 
Monographs 69: 535-568. 



- 13-

Interaktionen von Kompost und Tripel
Superphosphat auf das Wachstum von 
Mais (Zea mays) in einem salinen 
pakistanischen Boden 

Sher Muhammad •>, Torsten Müller bl, 

Rainer Georg Jörgensen •> 

Einleitung 

Ein Gefaßversuch in einem Gewächshaus \\-11rde mit 
verschiedenen Kombinationen von Kompost und Tripcl
Superphosphatzugabe durchgeflihrt, um die Interaktionen 
zwischen Pflanzenwachstum. der Bildung von mikrobieller 
Biomasse und der Zersetzung von Kompost in einem stark 
salinenpakistanischen Ackerboden im Vergleich zu einem 
nicht-salinendeutschen Ackerboden zu untersuchen. 

Material und Methoden 

Der pakistanische Ackerboden stammt aus der Region 
Gujranwala, Punjab, Die Bodeneigenschaften (Tabelle I) 
wurden nach MUIIAMMAD et al. (2005a) bestimmt. Im Juli 
2002 wurde der Boden enmommen (0- I 5 cm), gesiebt(< 2 
mm) und nach Deutschland transportiert. Der deutsche 
Ackerboden stammt aus Frankenhausen (0-15 cm), dem 
Versuchsgut der Universität in Nordhessen. Ungenihr 100 
kg von beiden Böden wurden jeweils mit 100 kg sterilem 
Quai7.Sand gemischt. 

Der Versuch wurde in einer Gewächshauskammer bei 
einer mittleren Temperatur von 22°C mit 4 Parallelen und 
5 Varianten, alle mit Maispflanzen (Zea mays L). durch
gcftihrt: (I) Kontrolle, ·(2) +Tripel-Superphosphat, (3) 
+Kompost, (4) +Kompost +Tripel-Superphosphat, (5) +?
angereichertem Kompost. Die verschiedenen Zugabestoffe 
wurden gründlich in die ßöden eingemischt und in die 
Töpfe eingcftillt (9.25 kg Topf 1

), wobei die Dichte auf 1,4 
g cm·3 eingestellt \\LJrde. Die Mengen an Tripel-Super
phosphat betrugen 200 ~g P g·' Boden und ungefahr I% 
Kompost. Dieser war biogener Haushaltsmüll-Kompost 
der Gemeinde Witzenhausen (Gattinger et al. 2004). Die 
Mengen an Kompost entsprachen 1,8 mg C g·' Boden, 175 
ftg N g·' Boden, and 67 ~g P g" Boden (MUIIAMMAD et al. 
2005blc). Zur Herstellung des ?-angereichertem Komposts 
wurden zu I 00 g biogenem Haushaltsmüll-Kompost I ,85 g 
P als Tripel-Superphosphat gegeben und flir 24 h inkubiert. 
4 Maissamen (Zea mays L.) wurden in 3 cm Tiefe gesät. 
Nach dem Auflaufen wurden 2 Pflanzen entfernt. Die 
Bodenfeuchte wurde bei 30% der \Vasserhaltekapazität 
gehalten. Der Versuch liefvom 15.05. bis 15.08.2004. 

Das Pflanzenmaterial wurde getrennt nach Spross- und 
\Vurlelmaterial geerntet. Eine Bodenprobe von ungefähr 
900 g wurde aus der Mitte jedes Topfes zur Bestimmung 

a) Fachgebiet Bodenbiologie und Pflanzenemährung, 
Universität Kassel, Nordbahnhofstr. Ia, 37213 
Witzenhausen 

b) Institut flir Pflanzenemährung, Universität Hohenheim, 
Fruwirthstr. 20. 70593 Stuttgart 

von Cmil· Pmil und Ergosterol entnorrunen. Der restliche 
Boden diente zur Bestimmung von \Vurzelmasse. 
partikulärer organische Substanz (POM), C,.,, N, und P,. 

Cmil und P mil \\llrden mit der Fumigations-Extraktions
Methode {BROOKES et al. 1982; V ANCE et al. 1987) nach 
Präextraktion bestimmt {MUELLER et al. 1992: MA YER et 
al. 2003). Ergosterot wurde nach Ethanol-Extraktion mit 
der HPLC gemessen (DJAJAKIRANA et al. 1996). Die CO,
Produktion v.rurde wöchentlich mit einem tragbaren IR
Gasanalysator ermittelt (BLANKE 1996). 

Tabelle I 
Eigenschaften der beiden Böden ohne Verdünnung mit 
QuarL-Sand 

Eigenschanen Deutsch Pakistanisch 

Sand(%) 12 25 
Schluff(%) 77 65 
Ton(%) 15 10 
pH-H,O 7,4 8,2 
Salz (m g·' Boden) 0 6,0 
C,., (m 1( Boden) 13 5,4 
N, (m g· Boden) 1,4 0,55 
P, (m g' 1 Boden) 0,99 0,67 

Tabelle 2 
Gehalte der ßödcn an Cmil· P mik und Ergosterol am Ende 
des 92-tätgigen Gewächshausexperiments 

Cmil P mik Ergosterei 
(~g g·' Boden) 

Deutscher Boden 
Kontrolle 196 a 20, I a 0,57 a 
+P 171 a 28,9 b 0,77 a 
+Kompost 387 b 23,0 ab 0,91 a 
+Kompost +P 455 b 36,2 c 1,88 b 
+P-angereichener 387 b 40,8 c 0,69 a 

Kompost 
Pakistanischer Boden 
Kontrolle 48 a 5,2 a 0,26 a 
+P 41 a 18,3 bc 0,29 a 
+Kompost 151 b 14,4 b 0,51 a 
+Kompost +P 156 b 22, I cd 0,84 b 
+ P-angereicherter 152 b 25,8 d 0,51 a 

Kompost 

Varianzanalyse 
Boden <0,001 <0,001 <0,001 
Zugabcstoffe <0,001 <0,001 <0.001 
BxZ <0,001 0,115 0,110 
VK (± %) 12 10 20 

Verschiedene ßuchstaben innerhalb emer boden~spezifi
schen Spalte zeigen eine signifikante Differenz an (P < 
0.05, Tukey/Kramer. n = 4), VK =mittlerer Variationsko
effizient zwischen den Parallelansätzen. Freiheitsgrade: 
Boden (I), Zugabestoffe ( 4 ), B x Z ( 4) 

Ergebnisse und Diskussion 

Der pakistanische. Boden hatte einen 2-fach kleineren 
Gehalt an Ergosterol, einen 4-fach kleineren Gehalt an Cmil 
und P.,;, (Tabelle 2), aber einen fast 20-fach kleineren 
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Gehalt an NaHC03 extrahierbarem P (Ergebnis nicht 
gezeigt). Die Zugabe von I% Kompost hane immer posi
tive Auswirkungen auf die mikrobiellen Eigenschaften. 
Die Zugabe von Superphosphat allein oder in der Variante 
+Kompost +P oder +P-angereichertem Kompost induzier
ten eine starke und ähnliche absolute Zunahme an mikro
biellem Biomasse-P in beiden Böden. 

Tabelle 3 
Die Mengen an Spross-C und Wurzei-C (> 2 mm + 63-
2000 J.lm) am Ende des 92-tägigen Gewächshausexperi
ments sowie die C02 Produktion über 92 Tage 

Spross-C Wurzel-C LCO,-C 
(g Topf 1

) (g Topf') (J.lg g' 1 Boden) 

De11tscher Boden 
Kontrolle 23,3 a 5,0 a 493 a 
+P 24,0 a 4,6a 595 a 
+Kompost 29,7 ab 6,8 b 1489 b 
+Kompost +P 34,1 b 10,3 b 1668 b 
+P-angereichertcr 43,7 c 10,9b 1734 b 

Kompost 
Pakistanischer Boden 
Kontrolle 2,1 a 0,6 a 536 a 
+P 5,9 b 1,4 ab 546 a 
+Kompost 8,6 c 1,9 b 747 ab 
+Kompost +P 11,4 d 3,3 c 1177bc 
+?-angereicherter 17,2 e 4,3 c 1530 c 

Kompost 

Varianzanalyse 
Boden <0,001 <0,001 <0,001 
Zugabestoffe <0,001 0,002 <0,001 
BxZ 0,140 0,039 0,029 
VK(± %) 3 4 7 

Verschiedene Buchstaben innerhalb einer boden-spezifi
schen Spalte zeigen eine signifikante Differenz an (P < 
0.05, Tukey/Kramer, n = 4), VK =mittlerer Variationsko
efftzient zwischen den Parallelansätzen. Freiheitsgrade: 
Boden (I), Zugabestoffe ( 4 ), B x Z ( 4) 
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Abbildung I 
Als partikuläre organische Substanz (POM) in den Frak
tionen 63-400 J.lm und 400-2000 11m sowie als C,.;, wieder 
gefundenes Substrat-C am Ende des 92-tägigen Gewächs
hausexperiments 

Der Ertrag in der Kontrollvariante des deutschen Bodens 
wurde mehr als 10-mal größer als im pakistanischen 
Boden. In den Zugabevarianten nahm der Ertrag von Mais 
in beiden Böden in der Reihenfolge +P < +Kompost < 
+Kompost +P <+?-angereicherter Kompost zu. Der maxi
male Ertrag in der Variante mit P-angereichertem Kompost 
war fast doppelt so groß wie im deutschen Boden, aber 
mehr als achtmal so groß im pakistanischen Boden. Die 
Menge an Wurzel-C in der Fraktion > 2 mm folgte dem 
Spross-C mit einem relative stabilen Spross-C/Wurzel-C
Quotienten von 4.5 in beiden Böden. Im deutschen Boden 
wurden 68% des zugegebenen Kompost-C als partikuläre 
organische Substanz wieder gefunden, im pakistanischen 
Boden 64%. Die auf die mikrobielle Biomasse bezogene 
C02-Entwicklungsrate war im salinen pakistanischen 
Boden wesentlich größer. Die absolute C02 Entwicklungs
rate und ebenso Kompostzersetzungsrate zeigte keinen 
starken Unterschiede zwischen den beiden Böden, im 
Gegensatz zu den Unterschieden im Maisertrag und in der 
Zunahme an mikrobieller Biomasse. 
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Fate of nitrogen derivcd from whcat 
and oil seed rape residues 

-clean plowing vs chisei plowing-

Martin Potthoff·', Horst-Henninf Steinmann2
, 

and Friedrich Beese 

Background 
Crop residue derived nitrogen amounts up to 30 
and 50 kg ha·' a·' for wintcr whcat (WW) and oil 
seed rape (OSR), respectively. The contribution 
of this nitrogen to thc nutrition of subsequent 
crops and its contribution to soil-N-pools wcrc 
investigated. Fam1ing systems attributed to dif
ferent rotations and different agricultural inputs 
may have different functions for crop residue 
decomposition and nutrient rc-usc by thc subsc
quent vegetation. We tested chisei plow and 
clean plow systems for WW (C/N= I 00) and 
OSR straw (C/N=40) decomposition at two loca
tions near Göttingen, Gennany. 

Material and Methods 
Locations 
Reinshof (R): Floodplain soil (gleyic cambisol) 
Manenstein (M): Loess covered lithosoils fonn a 
rnixture of soil types dorninated by cambisols, 
luvisols and colluvial soils 

Treatments+ Analysis 
"clean": 3 crop rotation (oil seed rape, winter

wheat and surnrner barley) with annual 
clean plowing according to the defini
tions of good fanning practice. 

"chisel": 4 year rotation (oil seed rape, oats, 
winter whcat and onc year as sct-asidc 
fallow without any input). Volunteer 
rape is fom1ing a cover crop between 
rape and oats. Annual chisei plowing 
down to 10 crn. 

Institute of Soil Science and Forest Nutrition, 
University of Göttingcn, Büsgenweg 2, D-37077 
Göttingen, Gennany 

2 Research Centre Agricu lture and Environment, 
Am Vogelsang 2, D-37077 Göttingcn, Gem1any 

Present address: Department of Soil Biology 
and Plant Nutrition, University of Kassel, Nord
bahnhofstr. I a, 3 7213 Witzenhausen, Gem1any 

Cylindcrs wcre placcd vcrtically in the soil to a 
depth of 40 cm. In the encircled areas all litter 
was removed and exchanged with 15 N Iabeiied 
wheat or rapc straw. In the "clean plow" treat
ment the Iiner was burrowed to a depth of 20 cm 
while litter in the "chiscl plow" trcatment was 
slightly mixed into the upper I 0 cm leaving a 
certain portion on the surface. 
Soil samples were analysed using IRMS after 
removing all residues at the end of a 12 month 
period (Sep. to Sep.). Isotope ratios were mcas
ured in dried soil and plant samples. 

"'tlstraw 

clean Clliset clean Chisei dean dlisel Clean chisei 

a.., 
Csoil mikt.:b_llomnse 

OPbnt:l: """ 
Fig. 1: Portions of added residue N as recovered in 

different pools of the cylinders. 

Results and lliscussion 
65 to SO % of residue derived N were recovered. 
The rest was lost due to leaching and/or denitrifi
cation. Up to two thirds of recovcred residue-N 
was obtained as organic soil N. 3 to 10 % of 
residue derived N was recovered in successive 
vegetation (Fig. I). 
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Fig. 2: The enrichment of subsequent vegetation for 
residue N in relation to the primary production 
in cylinders given as plant dry weight. Results 
are shown for different straw types (oil seed 
rape [OSR] and winter wheat [WWJ) and dif
ferent tillage regimes (Clean plowing [clean] 
and chisei plowing [chisel]) at Reinhof (R) and 
Manenstein (M). 
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Dcle<~n 

Ochisol 

l-Iest 

Fig. 3: The portion of initially added residue N recov
ered in 1 00 g aboveground plant biernass 
(dw) for different straw types (oil seed rape 
[OSR] and winter wheat [WWJ) and different 
tillage regimes (Clean plowing [clean] and 
chisei plowing (chisel]). 

However, the specific enrichment of residue-N in 
the plant biomass tumed out to be a function of 
treatment rather than that it was a function of 
primary production. The enrichment of set-aside
vegetation in the chisei plow treatment after win
ter wheat clearly exceeded that of all other treat
ments (Fig. 2). 
This indicates that chisei plowing and wide C/N 
ratios of residue straw both are factors support
ing the re-utilisation of residue-N due to a shift 
of !arger N-releases from residues into spring. 
Calculated for a given amount of plant biomass 
the set-aside vegetation is signiticantly more 
effective in N recycling from crop residues (Fig. 
3). lt is as likely as not that the sowing of catch 
crops would make the set-aside-year in the low 
input system much more effective for saving 
residue nitrogen for the nutrition of following 
crops. 



Adcnylatgehaltc als Instrument zur Ermitt
lung der Biotoxizität von Substanzen in Bö
den. 

Markus Raubuch 1 Adriana Campos und Rainer 
G. J örgensen 

Einleitung 

Im Rahmen der Bewertung der Biotoxizität von 
Substanzen im Boden bzw .bei der Diskussion 
um die Belastung von Böden mittels 
Xenobiotica durch die Ausbringung von 
Klärschlamm oder Gülle werden Methoden 
benötigt, die empfindlich und dynamisch auf 
die Gabe von Inhibitoren reagieren. 
In der hier dargestellten Untersuchung wurde 
Cycloheximid als Inhibitor eingesetzt, weil die 
Wirkungsweise von Cycloheximid seit langem 
bekannt ist. Sie basiert auf der selektiven 
Hemmung der Proteinbiosynthese an 80-S 
Ribosomen. Cylcoheximid wurde deshalb 
bereits bei einer Reihe von Untersuchungen an 
eukaryontischen Zellen, insbesondere auch 
mykologischen Untersuchungen eingesetzt. Im 
Bereich der ökologischen Mikrobiologie wurde 
Cylcloheximid zur Bestimmung des Anteils der 
Pilzbiomasse an der mikrobiellen Biomasse in 
Böden eingeftihrt ( Anderson and Domsch, 
1973). 
Bereits in der Vergangenheit hatten Untersuch
ungen Hinweise gegeben. dass die Adenylat
gehalte geeignete Indikatoren ftir wechselnde 
Umweltbedingungen sein könnten. Im Rahmen 
mehrerer Untersuchungen war bereits gezeigt 
worden, das die mikrobiellen Adenylatgehalte 
an AMP. ADP und ATP geeignet sind, den 
physiologischen Zustand von Mikroorganismen 
und deren Reaktion auf eine Veränderung der 
Umweltbedingungen zu beschreiben (Jörgensen 
& Raubuch 2002, 2003; Raubuch et al.. 2002). 
Die Summe der Adenylate und insbesondere 
das ATP dienen zum einen als 
Biomasseindikatoren (Dyckmans et al., 2003). 
Zum anderen kann der A TP-Gehalt und der 
Adenylate-Energy-Charge (AEC) zur Beschrei
bung des physiologischen Zustandes herange
zogen werden. Der AEC berücksichtigt auch 
den Energiegehalt der Komponenten A TP und 
ADP und setzt sie in Relation zur Summe aller 

1 Fachgebiet Bodenbiologie und Pflanzr:nemährung, 
Fachbereich Ökologische Agrarwissenschaften. Univer
sität Kassel. Nordbahnhofstr. I a, 37213 Witzenhauscn, 
Fax 05542198 t 504. e-mail: raubuch@wiz.uni-kasscl.de 
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drei Adenylate. In ersten Untersuchungen von 
Raubuch et al. (2004) konnte bereits gezeigt 
werden, dass Adenylate in emem stark 
schluffigen Lehm innerhalb von wenigen 
Stunden durch die Gabe von wenigen rng 
Cycloheximid (";I 0 mg g· 1 Boden) gehemmt 
wurden. In der vorliegenden Arbeit wurde an 
einem repräsentativen Kontingent von 
Bodenproben getestet. inwieweit die 
Bestimmung der Adenylatgehalte geeignet ist, 
die Biotoxizität von Cycloheximid 
nachzuweisen. 

Material und Methoden 

An 20 Standorten in der Umgebung von Göt
tingen wurden die oberen I 0 cm Mineralboden 
mit einem Spaten entnommen. Acht der Böden 
waren von landwirtschafllich genutzten Flä
chen, vier von Gründlandflächen und acht von 
Waldstandorten. Vor der Probenahme wurde 
gegebenenfalls die Auflage entfernt. Die Böden 
variierten im pH von 4,3 bis 8,0. Der Tongehalt 
der Böden schwankte zwischen 9,9 und 41,5 %, 
der C-Gchalt zwischen 0.51 und 14.59 %, und 
der N-Gebalt zwischen 0,08 und 1.39 %. Alle 
Bodenproben wurden auf 2 mm gesiebt und 
anschließend in Polyethylenbeuteln bei 4 °C bis 
zur Messung gelagert. Jede Bodenprobe wurde 
dreifach untersucht. 
Die Untersuchung wurde an Böden mit 50% 
der maximalen Wasserbaltekapazität durchge
fiihrt. 3 g Boden wurden entweder mit 24 mg 
Talktun oder mit 24 mg Talkum plus I 0 mg 
Cycloheximid g· 1 Boden vermischt. Die Böden 
wurden dann über 6 h bei 25°C im Dunkeln 
inkubiert. Die Adenylat-Gehalte wurden nach 
der Methode von (Dyckmans & Raubuch, 
1997) bestimmt. Die Berechnung des AEC 
ergibt sich aus Gleichung I: 
Gleichung I: 

0.5 ADP+ ATP 
AEC= -------

AMP+ADP+ADP 
Die relative Änderung (mit Cycloheximid -
ohne Cycloheximid) wurde in % der Kontroll
gehalte (ohne Cycloheximid) berechnet unter
sucht. 

Ergebnisse und Diskussion 

A TP ist die universelle Energiewährung der 
Zelle. die ständig zu dem energieam1en ADP 
und schließlich zum AMP abgebaut bzw. aus 
diesen wieder regeneriert wird. Das ADP ist 



dabei die Zwischenstufe des energiereichen 
bzw. energiearmen Zustandes. Es konnte ge
zeigt werden, dass die Zugabe von Cyclohexi
mid innerhalb von 6 Stunden eine deutliche 
Wirkung auf den Energiehaushalt hatte. 
Die Veränderung der Summe der Adenylate 
variierte um 0% wobei allerdings der Median 
eine Abnahme von -12% zeigte (Abb. 1). Die 
ADP-Gehalte wurden dagegen tendenziell posi
tiv beeinflusst und mit einem Median von 
+25% 

Abb. I: Veränderung der Adenylatgehalte nach 
6 Stunden Inkubation in % (mit Cycloheximid 
-ohne Cycloheximid I ohne Cycloheximid 
*100). Die Boxplots zeigen die Percentile (10, 
25, 50, 75 und 90) an. Werte oberhalb und un
terhalb sind als Punkte dargestellt. 
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Dagegen bewirkte die Zugabe von Cyclohexi
mid einen Anstieg der energiearmen Kompo
nente AMP (+45%) und eine Abnahme der 
energiereichen Form ATP (-36%) bzw. des 
AEC (-12%). Diese Daten lassen darauf schlie
ßen, dass ein Teil der mikrobiellen Population 
gehemmt wurde. Die geringe Veränderung bei 
den Gesamtgehalten könnte erklären warum 
Summenparameter wie die mikrobielle Bio
masse die Veränderung nicht erfassen. Die 
mikrobielle Biomasse könnte zunächst unver
ändert bleiben. Die rasche Reaktion innerhalb 
von 6 Stunden nach Zugabe des Wirkstoffes 
zeigt, dass die AMP- und A TP-Gehalte dage
gen dynamische Indikatoren sind, die in der 
Lage sind, auch schnell stattfindende Umwelt
veränderungen in ihrer biologischen Wirkung 
zu erfassen. Ähnliches war bereits bei einer 
Untersuchung der Adenylatgehalte nach me
chanischen Störungen und bei der Untersu
chung von Austrocknungs- I Wiederbefeuch-
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tungsphasen berichtet worden (Jörgensen & 
Rau buch, 2003, Raubuch et al., 2002). 
Obwohl die Zugabe von Cycloheximid die Bil
dung von ATP nicht direkt hemmt, sondern auf 
die Proteinbiosynthese wirkt, konnte somit ein 
eindeutiger Effekt auf den Energiehaushalt ge
zeigt werden. Dies könnte auch für andere phy
siologisch wirkende Inhibitoren gelten, die e
benfalls nicht direkt auf den Energiestoffwech
sel wirken. Die Untersuchung lässt deshalb da
rauf schließen, dass die Bestimmung der Ade
nylaie eine geeignete Methode sein könnte, um 
Biotoxizitätstests durchzuführen. 
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Diversität und Aktivität von autotrophen 
Bodenbakterien: Untersuchungen mit 
klassischen und molekulargenetischen 
Techniken. 

Draienka Selesi•>, Susanne Stein•>, Isabelle 
Pattis">, Michael Schmid'>, Anton Hartmann•) 

Einleitung 

Die Autotrophie von Bakterien kann durch 
verschiedene Stoffwechselwege ermöglicht werden. 
Bei aeroben Bakterien spielt wie auch in 
photosynthetischen Algen und den Pflanzen .- der 
Calvin-Bensson-Bassham Zyklus eine entschetdende 
Rolle in der CO,-Fixierung. Zentrales Enzym dieses 
Prozesses ist die Ribulose-1 ,5-bisphosphat carboxylase 
/oxygenase (RubisCO). RubisCO kommt natürlicher
weise in vier Formen vor. doch spielt die Form I die 
größte Bedeutung bei der CO,-Fixierung. Die große 
Untereinheit der Form I RubisCO wurde in die .. green
like-" und . .red-like-cbbL" Form eingeteilt (W A TSON 
& TABITA 1997). 
NANBA et al (2004) und SELESI et al. (2005) konnten 
k-ürzlich mit Hilfe von molekulargenetischen Methoden 
eine hohe Diversität der "red-like" cbbL-Gene in 
Böden feststellen. Es sollte nun mit molekular
genetischen Methoden untersucht werden, ob durch die 
LandbewirtschaOung die Diversität der cbbL-Gene in 
Agrarböden verändert wird. Ferner war von DONG & 
LA YZELL (200 I) festgestellt worden, dass durch 
Wasserstoff, welcher in der Umgebung von N,
fixierenden Knöllchen von Leguminosen entsteht, die 
Fixierung von C02 erhöht wird. Die Vorgänge bei der 
H2-stimulierten C01-Fixierung wurden mit Hilfe von 
klassischen und molekulargenetischen Methoden 
genauer untersucht. 

Material und Methoden 

Böden: 
Die Böden wurden einerseits aus dem ,.Ewigen 
Roggenanbau" m Halle (A.-Horizont, haplic 
phaeo7..cm) oder andererseits aus dem Versuchgut 
,.Scheyern" des Forschungsverbunds Agrarökosysteme 
München (FAM) (A.-Horizont, lehmiger Cambisol aus 
Löss) verwendet. Drei Bodendüngungsvarianten 
wurden aus dem Halle· sehen Versuch untersucht: 
HKO. nicht gedüngt; HNPK. mit NPK (60/24175 kg 
ha' Jahr') gedüngt und HSM. mit Stallmist ( 12 
Tonnen ha 1 Jahr·') gedüngt. Der Boden aus Scheyem 
entstammte einem mit Klee-Gras-Mischung 
angebautem Feld, wobei die Entnahme in einer 
Tauperiode im Februar 2004 erfolgte. 

•> GSF-Forschungszentrum ftir Umwelt und 
Gesundheit, Institut ftir Bodenökologie, Abteilung 
Rhizosphären-biologie, lngolstädter Landstrasse I, 
85764 Neuherberg 
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Klassische Methoden: 
Zur Bestimmung der mikrobiellen Aktivität und Biomasse von 
Böden wurde die Mikrokalorimetrie im • .Bioactivity Monitor 
2277" (C3-Analysentechnik, Baldham) verwendet. Die 
Berechnung der mikrobiellen Biomasse erfolgte nach 
HEILMAJ\'N (1993). 
Die Kultivierung von Bodenbakterien wurde durch Plattierung 
von 10'6-Verdünnungen auf Rhizobium Medium (MALIK & 
SCHLEGEL 1981) durchgeftihrt. 
Die Behandlung des Bodens mit H2/Luft-Mischung wurde in 
der Mikrokosmenanlage bei 14°C durchgeftihrt. Es wurde eine 
Behandlung durch 2000 mJ H2 r' und 350 ml CO, r' in 
synthetischer LuO (80% N2 und 20% 0 2) durchgeftihrt; dies 
entsprach einer Flussrate von 250 nrnol H2 g Boden·' h·'. 

Molekulargenetische Methoden 
Die Fluoreszenz in siru Hybridisierungsmethode (FISH) wurde 
zur Charakterisierung der aktiven bakteriellen Gerneinschan 
durchgeflihrt; dabei kamen sowohl die Oligonukleotidsonden 
EUB338 (ftir alle Bakterien) als auch gruppenspezifische 
Sonden zum Einsatz (WAGNER et al. 2003). Bodenextrakte 
wurden in 4%-iger Paraformaldehyd-Lösung fixiert, dem 
FISH-Protokoll unterworfen und schließlich mit DAPI (4',6-
Diamidino-2-phenylindol) zur, Erfassung aller aktiven und 
nicht-aktiven Bakterien gegengefarbt. Die mikrokopische 
Auswertung und Zählung erfolgte im 
Epifluoreszenzmikroskop Axioplan (Fa. Zeiss, Jena) (STEIN 
et al. 2005). 
PCR-basierte Methoden wurden nach Standardtechniken im 
Thennocycler der Fa. MWG durchgeftihrt. Zur Amplifikation 
der 16S rDNA wurden die Primer 616f und 630r eingesetzt. 
Die Primer für die Bestimmung der Diversität der "green-like" 
und "red-like" cbbL-Gene sind der Arbeit von SELESI et al. 
(2005) zu entnehmen. Die Analyse der Diversität der cbbL
Kione wurde die Restriktionslängenpolymorphismus (RFLP)
Analyse verwendet1 wobei das EcoRI-Enzym eingese~t 

wurde. Die TaqMan real time quantitative PCR erforderte dte 
Entwicklung weiterer optimierter Primer und Sonden, die der 
Publikation von SELESI et al. (2005, eingereicht) zu 
entnehmen sind. Die TaqMan-PCR wurde im ABI PRISM 
7700 SOS (Perkin-Eimer Applied Biosystems) durchgeftihrt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Einfluß der BodenbewirtschaOung auf die Diversität der cbbL
Gene: 
Mit Hilfe von spezifischen Primern für die "green-like" und 
,.red-like" cbbL-Gene (SELESI et al. 2005) konnten deren 
Diversität in cbbL-Kionbanken aus den drei Bewirtschaftungs
varianten des Halle'schen .. ewigen Roggenanbaus" festgestellt 
werden. Dabei diente die Bestimmung des 
Restriktionsfragmentlängenpolymorphismus (RFLP) als 
Methode der Diversitätserhebung, indem die Anzahl der 
auftretenden RFLP-Typen in den cbbL-Kionbanken aus den 
drei Bewirtschaftungsvarianten erfasst wurden. 
Während die Diversität der ,.green-like" cbbL-Gene niedrig 
und keine Veränderung nachweisbar war, konnte durch die 
Bewirtschaftung durch Stallmist (HSM) und Mineraldüngung 
(NPK) eine Erhöhung der .. red-like" cbbL-Gene gegenüber der 
ungedüngten Kontrolle (HKO) festgestellt werden (Abb. I). 
Offensichtlich war die cbbL-Gendiversität der 
Bodenmikroflora durch die Verbesserung der 
Nährstoffsituation des Bodens stimuliert worden. 
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Abbildung I: Rarefraktionsanalyse der erhaltenen 
RFLP Muster der cbbL Klone. • = HSM, 
A = HNPK, • = HKO 

Um näher zu erfahren, welche Bodenbakterien 
tatsächlich diese RubisCO-Gene besitzen, wurde aus 
diesen Böden Bakterien auf R/rizobium
Minimalmedium nach MALIK & SCHLEGEL ( 1981) 
isoliert. Die lsolate wurden einerseits mit Hilfe der J6S 
rDNA-Sequenzierung phylogenetisch charakterisiert 
und anderseits bezüglich der cbbL-Gene charakterisiert. 
Interessanterweise erwiesen sich alle cbbL-positiven 
Jsolate als Gram-positive Bakterien der Gattungen 
Bacillus. Arthrobacter und Streptomyces. Eine Unter
suchung von Typstämmen aus Stammsammlungen 
ergab mehrfach weitere cbbL-positive Befunde 
(SELESI et al. 2005), die erwarten Jassen, dass die 
eigentliche Verbreitung der RubisCO-Gene in allen 
Gruppen von Bakterien bisher weit unterschätzt wurde. 
Die Bedeutung scheint vermutlich in der Möglichkeit 
der fakultativen Nutzung der C02-Fixierung neben 
einem heterotrophen Stoffwechsel zu liegen 
(Mixotrophie). 
Die "green-like" und ,,red-like" cbbL-Gene konnten 
auch durch eine real time quantitative PCR bestimmt 
werden (SELESI et al. eingereicht). Dabei ergaben sich 
fiir Agrarböden 10' Genkopien flir die "green-like" 
aber 107-Kopien pro Gramm Trockenboden flir die 
"red-like" cbbL-Gene. Dies zeigt ebenfalls die bisher 
weithin unterschätzte Bedeutung der "red-like" cbbL
Gene in Böden. 

Einfluß einer HrBehandlung auf die Bodenmikroflora: 
In Mikrokosmenexperimenten wurden nun Boden
behandlungen mit Wasserstoff/Luft-Mischungen 
durchgeflihrt. Es zeigt sich, das Wasserstoff nach einer 
kurzen Iag-Phase aufgenommen wurde (STEIN et al. 
2005). Während der H2-Aufnahme kommt es zu einer 
C02-Fixierung, welche schließlich die CO,-Produktion 
des Bodens übertriffi und der Boden netto C02 

aufnimmt. Diese C02-Fixerung konnte bei H,
Fiußraten von 250 nrnol H2 g Boden·' h" 1 ,welche in der 
Umgebung von N,-fixierenden Leguminosen
Knöllchen vorkommen (DONG & LA YZELL 200 I) 
gefunden werden, nicht jedoch bei der deutlich 
niedrigen Rate von 25 nrnol H2 g Boden·' h"1

• 

Diese H,-Behandlung des Bodens geht mit einer 
deutlichen Stimulierung der mikrobiellen Aktivität und 
Biomasse des Bodens einher. Dies konnte durch 
mikrokalorimetrische Messungen bestimmt werden. 
Dabei kam es erst in der Phase der maximalen H2-
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Aufnahme (nach 12 Tagen) zu signifikant deutlichen Effekten. 
Jn Folge der H2-Begasung kam es ebenfalls zu einer deutlichen 
Zunahme der Zahl der Bodenbakterien, die eine signifikant 
erhöhte Aktivität zeigten. Dies war durch die Bestimmung des 
Verhältnisses der Bakterien, welche mit der fluoreszenz
markierten Oligonukleotidesonde EUB338 in der Fluoreszenz 
in situ Hybridisierung (FISH) farbbar waren, zur Gesamtzahl 
der Bakterien (mit DAPI färbbar) festzustellen (STEIN et al. 
2005). FISH-positive Bakterien sind ein Indikator flir eine sehr 
hohe Ribosomenzahl, welche in der Regel nur in hochaktiven 
Mikroorganismen vorhanden sind. Der Einsatz von 
gruppenspezifischen Oligonukleotidsonden flir verschiedene 
Gruppen der Gram-negativen und Gram-positiven Bnkterien 
ergab, dass auf Grund der H2-Behandlung die beta- und 
gamma-Proteobakterien, aber auch die Gruppe der 
Bacteroidetes überproportional zunahmen (STEIN et al. 2005). 
Dies sind Hinweise fllr eine Veränderungen in der 
Zusammensetzung der Gemeinschaft der Bodenbakterien auf 
Grund der H,-Behandlung. 
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Auswirkung von Reifenbreite, Spurbreite 
und Radstand auf die Druckverteilung unter 
einem landwirtschaftlieben Fahrzeug 

Dr.H.H.Becher• 

Einführung 
Die Diskussion über das tatsächliche Ausmaß der 
Verdichtung des Bodens unter schweren bis über
schweren landwirtschaftlichen Maschinen und Ge
räten (SOMMERIBECHER, 2004) im Hinblick auf die 
vom BBodSchG (ANON., 1998) eingeforderte gute 
fachliche Praxis scheint vorläufig zur Ruhe gekom
men zu sein. Trotzdem oder gerade deswegen soll 
auf einige weitere Aspekte hingewiesen werden, die 
bei der bisherigen Diskussion deutlich zu kurz ge
kommen sind. Richtig ist, daß die Last nicht punkt
förmig, sondern über eine Aufstands- oder Kontakt
fläche einwirkt. Welche Auswirkungen dies bei 
Vorgabe einer konstanten Radlast von 15 t oder 
150 kN entsprechend einem 4-rädrigen Köpfrode
bunker von 60 t oder 600 kN Gesamtgewicht und 
einem konstanten Kon7ßntrationsfaktor k = 5 haben 
muß. wird nachfolgend aufgezeigt. 

Überlegungen und deren vorläufige Ergebnisse 
Der Übergang von einer punktförmigen zu einer flä
chenförmigen Belastung hat dreierlei zur Folge. Er
stens müssen die bereits veröffentlichten Druck
zwiebeln (BECHER, 2003, 2004) um die Breite der 
Kontaktfläche verbreitert werden, wodurch zwangs
läufig auch die Tiefenwirkung, wenn auch nur ge
ringfugig, zunimmt. Dies ist besonders bei der Ver
wendung von Breitreifen zu bedenken, auch wenn 
die Spurtiefe gleichzeitig abnimmt, wie ein Ver
gleich der nicht ganz zutreffenden Abb. 1 und 2 
zeigt. Der relativ abrupte Übergang der Isolinien in 
240-250 cm Tiefe in die Horizontale macht diesen 
,Fehler' deutlich. Außerdem darf nicht vergessen 
werden, daß zumindest bei Normalreifen die Auf
standsbreite in Rollrichtung größer ist als die Rei
fenbreite, so daß die theoretische Tiefenwirkung in 
Rollrichtung größer als quer zur Rollrichtung ist 
(Druckzwiebeln sind 3-dimensionale Gebilde). Ge
rade bei dem von einigen Landtechnikern auge
dachten Einsatz von Bandlaufwerken (Gummigleis
ketten) ist wegen der unumgänglichen Verbreiterung 
der Aufstandsfläche in Rollrichtung auf Achsabstand 
!rotz der Vergrößerung der Aufstandsfläche eine 
nicht zu vernachlässigende Tiefenwirkung zu er
warten. 
Zweitens wirkt die Last -wie eben ausgefiihrt
nicht nur auf einen Punkt, sondern auf eine Fläche 
mit der Folge, daß die Last pro Flächenelement um 

• frllher: Ldl:rstuhl tnr Bodenkunde, WZW, TIJ MOoc.bcn, Am Hochangcr 2. 
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Abb. I: Druckzwiebel ftlr eine Radlast von 150 kN bei 
ein~r Reifenbreite von 30 cm und einem Konzen
trationsfaktor von 5 
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Abb. 2: Druckzwiebel ftlr eine Radlast von 150 kN bei 
eint.."f Reifenbreite von 60 cm und einem Konzen
trationsfaktor von 5 

so kleiner ist, je mehr Flächenelemente zur Abstüt
zung zur Verfugung stehen, d.h. je größer die Kon
taktfläche insgesamt ist. Trotzdem ist die Gesamtlast 
einer Maschine oder eines Geräts wirksam, weil die 
von jedem Flächenelement ausgehenden Druckzwie
beln sich sehr stark überschneiden. lnfolge dieser 
Überschneidungen (= Summenwirkung aller Einzei
Druckzwiebeln) reicht die Gesamt-Druckzwiebel 
wesentlich tiefer als die von einem isolierten Flä
chenelement ausgehende DruckzwiebeL U.a. auf die
ser Tatsache beruht §34 StVZO i.d.F. vom 
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I 0.11.2004, der vorgibt, daß Fahrzeuge auf öffent· 
Iichen Straßen eine Höchstlast (40 t) nicht über
schreiten dürfen. 
Drittens muß auch der Radstand -also sowohl die 
Spurbreite als auch der Achsstand - berücksichtigt 
werden. Denn die Druckzwiebeln unter jedem ein
zelnen Rad eines 4-rädrigen Fahrzeugs überschnei
den sich unterschiedlich stark, wie Abb. 3 verdeut
licht. Bei geringerer Reifenbreite ist auch die Über
schneidung geringer. Scherspannungen a <20 kPa 
werden hier als nicht-schädigend eingestuft. Da 
Druckzwiebeln 3-dimensionale Gebilde sind, wird 
die Überschneidung der Druckzwiebeln und damit 
die ,Pflasterung' eines Bodens aufgezeigt, wenn man 
Horizontalschnitte in unterschiedlicher Bodentiefe 
betrachtet. Die Überschneidung der Scherspannun· 
gen mit starken Auswirkungen (=<!:50 kPa) tritt h!!u· 
fig in etwa 75 cm Tiefe auf, die nicht von der übli
chen Bodenbearbeitung erreicht wird. Diese Über
schneidung ist besonders ausgeprägt, wenn die Ach· 
sen des Fahrzeugs unterschiedliche Spurbreiten auf
weisen (Abb. 4). Während hier (Achsstand 
= 340 cm) in Roll- = Fahrrichtung die Druckzwie
beln der beiden Achsen sich nicht überschneiden, ist 
dies bei einem Achsstand von ~ m, besonders bei 
Tandemachsen gegeben. Aus Abb. 4 läßt sich auf· 
zeigen, daß ein Boden über die doppelte Fahrzeug
bzw. Spurbreite mechanisch beansprucht, also auch 
verdichtet wird, und zwar noch in 75 cm Bodentiefe 
bei einem mit k = 5 mäßig stabilen Boden. Bei 
einem stabilen Boden (k = 3-4) ist zwar die Tiefen
wirkung geringer, dafilr aber die Breitenwirkung in 
geringerer Tiefe größer, so daß sich die Druckzwie
beln in geringerer Bodentiefe deutlich stärker über
schneiden. Insgesamt breitere Reifen (normal: 
40 cm, breit: 80 cm) bewirken deutlich stärkere 
Überschneidungen, insbesondere dann, wenn bei 
Breitreifen die Reifenmitte nach innen verlegt wer
den muß, um eine Überbreite des Fahrzeugs zu ver
meiden. 

0 

,? \:'. 
lt 1\ .. I 1 I\ 

I 1 I \ 
! I I \ 

:[," \ \ I ! 
\ ' - -/ -/ I ; ... \ // •, 

' ,_ 
_/ ---

200 

~ ~ ~ ~ 0 .. ~ ~ 200 
Ab\Uand von 8(umtao [cm) 

Abb. 3: Überschneidung der Scherspannungs-Isolinien bei 
einer Spurbreite von 200 cm und einer Reifen· 
breite von 60 cm fllr einen Konzentrationsfaktor 
von 5 
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Abb. 4: Horizontalschnitt durch die Druckzwiebeln in 
75 cm Tiefe fllr einen Radlast von 150 kN und 
einen Konzentrationsfaktor von 5, Achsstand 
340 cm, Spurbreite 200 cm und 150 cm 

Scblußfolgerung 
Aufgrund dieser Betrachtungen ist es notwendig, 
daß das BBodSchG als Maßnahme gegen vermeid
bare Bodenverdichtungen nicht nur auf die "gute 
fachliche Praxis" hinweist, sondern auch Grenzwerte 
z.B. nach SCHNEIDER & SeHRODER (2005) auffilhrt, 
die eingehalten werden müssen, selbst wenn diese 
nicht einfach herzuleiten sind. Zumindest sollten die 
Ausfllhrungsbestimmungen die Ermittlung der 
Grenzwerte aufzeigen. 
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Stickstoffdynamik eines gedräntcn 

Marschbodens in Nordwestdeutschland: 

Langjährige Untersuchungen und 

numerische Modeliierung 
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und R. Waync Skaggs
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I. Einleitung 

Die Umsetzung und die Verlagerung von Stickstoff in 
Böden ist für die Landwirtschaft und flir die 
Wasserqualität angrenzender Gewässer von großer 
Bedeutung. Vor allem Nitratauswaschungen führen 
zur Eutrophierung von aquatischen Ökosystemen. 
Der Nitrotaustrag wird durch Drainagen beschleunigt. 
und gleichzeitig werden die Bedingungen für die 
Denitritikation verschlechtert. Die Denitrifikation ist 
eine der am schwersten zu bestimmenden Größen bei 
der Ermittlung des Stickstoffaustrags aus Böden. Der 
Stickstoff (N)-Kreislauf des Bodens ist sehr komplex 
und Transport- und Umsetzungsprozesse sind nur 
schwer im Feld zu quarllifizicrcn. So können an Hand 
von experimentell bestimmbaren chemischen Daten 
Umsetzungsprozesse meist nicht klar voneinander 
getrennt werden. Zudem sind räumliche und zeitliche 
Charakteristika von N-Transportphänornenen nur 
schwer mit den zur Verfügung stehenden 
experimentellen Methoden aufzulösen (WRIEDT 
2004). Zur Bestimmung diffuser Eintr:ige tn 
Gewässer sind Simulationnsmodellc eine nützliche 
Hilfe für räumliche und zeitliche Inter- und 
Extrapolationen von Punktmessungen und rvtoment
aufnahmen sowtc zur Beurteilung einzelner 
Nutzungsszcnarien. Hierflir existieren eine ganze 
Reihe von Iviodeiien (z.B.: GLEAMS. ANIMO. 
MINERVA. DRAINMOD-N II. ... )die grunds:itzlich 
die gleichen Prozesse berücksichtigen. deren Grad 
der Interaktion aber von Modell zu Modell sehr 
unterschiedlich sein kann. Das kürzlich entwickelte 
Simulationsprogramm DRAINMOD-N II (YOUSSEf 
2003) kann die N-Dynamik und -Umsetzung für 
Ackerstandorte unter Einbeziehung der Kohlenstoff
dynamik des Systems Boden-Pflanze abbilden. Unser 
Ziel war es DRAINMOD-N II fur Grünlandstandorte 
anzupassen und die N-Transport- und Umsetzungs
prozesse für den Dränstandort lnfcld zu analysieren. 

1 Institut ft..ir Landnutzung. Agrar- und 
Umweltwissenschaftliche Fakult!it, Universität Rostock 
E-mail: iris.bcchtold @uni-rostock.de 
2 Dcpartrncnt uf Hiological and Agricuhural 
Engineering, North Carolina Statc Univcrsity, Raleigh 

2. Material und Methoden 

2.1 Das Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet lnfeld befindet sich in einer 
Marschregion in der Nähe von Nordenharn in 
Nordwestdeutschland. Es wurde seit den späten 
1950er systematisch gerdränt und bis 1974 
ackerbaulich genutzt. Seil 1974 wird es als Grünland 
mit ca. 4 Schnitten im Jahr bewirtschaftet. Die 
Düngung erfolgt zum einen mit Kalkammonsalpeter 
(NH4NO, + CaCO,) und zum anderen mit 
Rindergülle. Die Nährstoffausträge und Dränabflüsse 
wurden seit I 975 von der Landwirtschaftskammer 
\Veser-Erns gemessen. Das Untersuchungsgebiet von 
ca. 4,16 hateilt sich in 10 Teilflächen (0.1-0,24 ha). 
mit unterschiedlichen Dräntiefen und Dränabständen. 
welche hydrologisch voneinander getrennt sind. Der 
Focus unserer Untersuchungen liegt auf der Fläche 
N2. welche eine Dräntiefe von 1,28 rn und einem 
Dränabstand von 16 rn aufweist. 
Der Bodentyp ist eine Brackmarsch mit 4 Horizonten 
die jeweils ·einen Tungehalt von über 40% aufweisen. 
Bei Bodenuntersuchungen 1974. 1989 und 1996 
wurde unter anderem in den oberen 20 cm pl-1 und 
organischer Kohlenstoffgehalt des Bodens ermittelt. 
Zudem wurden an Stechzylindcrproben Wasser
retentionskurven und gesättigte Leitfahigkeiten und 
die Lagerungsdichte bestimmt. 

2.2 DRAINi\IOD-N ll 

DRAINMOD-N II ist ein prozessbasicrtcs Modell für 
den Feldmaßstab, welches für Ackerstandorte die N
Dynamik und Umserzungsprozesse im System 
Boden-Wasser-Pflanze abbildet. Die hydro-logische 
Basis ist DRAINMOD (SKAGGS 1978) ein 
\Vasserhaushaltsmodell ft.ir gedränte grundwasser
nahe Standorte. Im Programmablauf wird 
Dränabfluss. Obcrflächenabfluss. Infiltration. 
\Vasserstand. \Vassergehalt und Evapotranspiration 
bestimmt. Zusätzlich wird der Wärmefluss durch den 
Boden unter Berücksichtigung der klimatischen 
Bedingungen. Boden- und Pflanzeneigenschaften und 
den Parametern flir das Dränsystem berechnet. 
Mit DRAINMOD-N II können tägliche Konzen
trationen von mineralischem N in der Bodenlösung 
und dem Dr:inwasser. der C-Gehalt der oberen 20 cm 
und die Raten der N-Umsetzungsprozcsse wtc 
Mineralisation. Immobilisation, Nitrifikation und 
Denitrifikation unter Beriicksichtigung von drei 
unterschiedlichen N-Pools (NH,-N, NH,-N und ON) 
ermittelt werden. 
Um das Modell für ungepflügtes Grünland anwenden 
zu können, wurden folgende Modifikationen vorge
nommen: 

• N-Entzug durch Schnittnutzung 

• N-Zufuhr durch Ernteverluste und absterben von 

Wurzeln 

• Berücksichtigung der \Vur7..clwachstumsdynamik 
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3. Ergebnisse und Diskussion 

An Hand 12-jähriger Messdaten (1989-2000) wurde 
die Validität des Modells ftir den Standort lnfeld 
geprtift. Hierbei ist zu beachten, dass nur ftir knapp 
die Hälfte der Dränabflussdaten auch Stickstoff
messwerte vorlagen. Diese wurden zur Berechnung 
der Fracht für den gesamten Beobachtungszeitraum 
extrapoliert. Der Fehler bei den ermittelten Frachten 
wird auf 20 bis 30% geschätzt. 
Als Kalibrierungszeitraum wurden die Jahre 1989 bis 
1994 verwendet und zur Validierung der Zeitraum 
von 1995 bis 2000. Kalibrierungsparameter waren die 
maximale Reaktionsrate der Nitrifikation und Denitri
fikation, sowie die untere und obere Grenze des 
volumetrischen Wassergehalts in dessen Bereich die 
biologischen Prozesse optimal verlaufen. 
Für den Kalibrierungszeitraum ergibt sich ein Nash
Sutcliff-Koeffizient auf monatlicher Basis ftir den 
Dränabfluss von 0,85 und ftir die NO,-N Fracht von 
0,53. Die mittleren Abweichungen dieser sechs Jahre 
liegen ftir den Dränabfluss bei 0,94 cm und ftir die 
NO,-N Fracht bei 0.53 kg N/ha. Es konnte eine gute 
Übereinstimmung von Mess- und Modellwerten 
erreicht werden (Abb. 1). Die Denitrifikationsraten 
liegen für diesen Zeitraum im Mittel bei 98 kg 
N/(ha*a), die Nitrifikationsraten bei 234 kg N/(ha*a). 
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Abbildung 1: Kummu/ierter Dränabfluss und Fracht 
fiir den Kalibrierungszeitraum (I 989-1994) 
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Für den Validierungszeitraum konnten die AbflUsse 
ebenfalls gut abgebildet werden (Abb. 2) mit einem 
Nash-Sutcliff-Koeffizientcn von 0,74 und einer 
mittleren Abweichung von I, 16 cm. Bei den Frachten 
gab es größere Differenzen, der Nash-Sutcliff
Koeffizient lag bei 0,34, die mittlere Abweichung 
betrug 1,16 kglha für diese sechs Jahre. Die mittlere 
Denitrifikationsrate ist mit 64 kg N/(ha*a) geringer 
als für den Kalibrierungszeitraum, ebenso die 
Nitrifikationsrate mit 184 kg N/(ha*a). 
Für den Kalibrierungszeitraum liegen die 
prozentualen Abweichungen zwischen simulierten 
und gemessenen NO,-N Frachten im Bereich des 
Fehlers ftir die Frachtermittlung. Für den 

Validierungszeitraum ist der Fehler in der Regel 
größer 40% trotzguter Simulation des Abflusses. 

1995 ·2000 
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Abbildung 2: Kummulierter Dränabfluss und Fraehr 
für den Validierungszeitraum ( /995-2000) 

4. Schlussfolgerungen und Ausblick 

Zur Simulation der Hydrologie an Dränstandorten mit 
schweren Böden ist DRAINMOD ein geeignetes 
Instrument. Die modifizierte Form von 
DRAINMOD-N n ftir Grtinland ist zwar in der Lage, 
die Frachten ftir den Kalibrierungszeitraum gut 
abzubilden, doch ftir den Validierungszeitraum ist 
dies nur bedingt möglich. trotz guter Erfassung der 
Abflüsse. Für den gesamten Zeitraum ergibt sich eine 
durchschnittliche Denitrifikationsrate von 81 kg N/ 
(ha*a), ca. 29%. der applizierten Düngermenge. Die 
Kohlenstoffdynamik des Standons konnte 
hinreichend genau modellien werden. 
Die Prtifung der modifizierten Form von 
DRAINMOD-N II wird noch an zwei weiteren 
Teilflächen vorgenommen 
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Quantifizierung von Hydropho
bie und ihrer kleinskaligen Vari
abilität in sandigen Waldböden 
mit der Wassertröpfchenmethode 
und Goniometermessungen 

Uwe Buczko 1
, Oliver Bens, Reinhard F. Hüttl 

Einleitung 
Viele Waldböden sind benetzungsgehemmt oder 
gar wasserabweisend (=hydrophob), sowohl welt
weit als auch in Mitteleuropa. Dabei zeigt die Be
netzungshemmung oft eine zeitliche und/oder räum
liche Variabilität. Sowohl Benetzungshemmung an 
s1ch als auch deren Heterogenität haben Einfluss 
auf hydrologische Prozesse. vor allem Infiltration 
und präferenziellen Fluss. Es werden verschiedene 
Methoden zur Charakterisierung der Benetzungs
hemmung verwendet. die meist unterschiedliche 
und kaum vergleichbare Kennzahlen ergeben. 
Die zur Charakterisienmg von räumlicher Variabili
tät meist verwendeten geostatistischen Methoden 
erfordern in-situ Messungen oder ungestörte Pro
ben. in der Praxis stehen meist jedoch nur gestörte 
Proben zur Verfiigung. 
Ziele dieses Beitrages sind: 
I. Quantifizierung der Benetzungshemmung (Hyd
rophobie) in einer Kiefem-Buchen-Chronosequenz; 
2. Vergleich von zwei unterschiedlichen Methoden: 
Water drop pcnetration time test und sessile drop 
method; 
3. Quantifizierung der kleinräumig~n Heterogenität 
der Hydrophobie, Entwicklung von vergleichbaren 
Kennzahlen. 

Methoden 
Im Forstrevier Kahlenberg (Buc?.ko et al., 2002, 
2005) im Nordostdeutschen Tiefland wurden auf 4 
Standorten einer Waldumbauchronosequenz von 
Kiefer zu Buche (Kiefer 84-jährig: P84; Kiefer 76-
jährig mit Buche 34-jährig: P76/B34; Kiefer 114-
jährig mit Buche 57-jährig: PII4/B57; Buche 91-
jährig: B91) in horizontbezogenen Tiefen bis 160 
cm Proben von 100 cm' Volumen genommen, wo
bei je Horizont 3 Proben in unmittelbarer Nachbar
schaft gewonnen wurden. Das Bodenmaterial wur
de bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet; 
d•e Fraktion >2 mm wurde durch Trockensiebung 
abgetrennt, und die Feinbodenfraktion wurde ftir 
die weiteren Analysen verwendet. 
Kontaktwinkelmessungen (K W) wurden mit einem 
Goniometer (sessile drop method - SDM; Bach
mann et al. 2000) durchgeftihn. Ausserdem fand 
der Wassertröpfchen-Eindringzeittest (water drop 
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penetration time test - WDPT test) Anwendung. Es 
wurden Jeweils I 0 Messwerte je I 00 cm' Boden
probe erhoben. 
Die Quantifizierung der kleinskaligen Heterogenität 
erfolgte mit einem Heterogenitätsindex (HI). wel
cher eine Maßzahl ftir die Variabilität innerhalb des 
Probenvolumens (hier: I 00 cm') darstellt: 

Hf= Q"' -Q" -100 
SF 

Mit: Q"": 90% Quantil; Q 10: I 0% Quantil; SF: Ska
lenfaktor = Spannbreite der vorkommenden Werte 
( 120 ftlr KontaktwinkeL 4 fiir log(WDPT)). 
Dieser Index ist nicht an normalverteilte Werte 
gebunden, durch den Skalenfaktor sind Werte. die 
ftir verschiedene Methoden berechnet wurden. ver
gleichbar. und er ist auch fiir gestörte Proben ver
wendbar. Der Wertebereich liegt zwischen 0 und 
100. 
Kontrollmessungen an künstlich mit Naphtha 
hydrophobisiertem homogenem Feinsand (0, I - 0,4 
mm) ergaben Messungenauigkeiten, welche ftir 
K \V-Messungen einem HI von 8 % und ftir 
log(WDPT) von 6% entspricht; d.h., Messungenau
•gkelten smd ähnlich ftir beide Methoden. und wer
den daher im folgenden nicht von berechneten Hl 
Werten subtrahiert. 

Ergebnisse 
Sowohl die Kontaktwinkel als auch die WDPT
Werte sind .insgesamt nicht-normal verteilt (hier 
nicht dargestellt). Für WDPT wird durch Logarith
nHerung eme stärkere Annäherung an eine Normal
verteilung erreicht, weshalb die weiteren Analvsen 
ftir WDPT auf logarithmierten Werten beru'hen. 
Mittelwerte der KW und log(WDPT) (Tab. I) bele
gen eine starke Hydrophobie in den obersten Bo
denhorizonten. welche mit zunehmender Tiefe deut
lich abnimmt. Dies ist in Übereinstimmung mit 
b1shengen Untersuchungen an diesem Standort 
(Buczko et al., 2002, 2005). Die entsprechenden 
Wene_ des HI belegen maximale kleinräumige Hete
rogemtäten in tieferen Bodenschichten, d.h., unter
halb des Ah-Horizonts. 
Ein direkter Vergleich von Kontaktwinkeln und 
logarithmierten WDPT-Werten (Abb. I) zeigt eine 
m etwa lmeare Korrelation in einem K W-Bereich 
zwischen etwa 50 und I 00 Grad, jedoch mit einer 
starken Streuung. 
Ein Vergleich der Werte des Hl, die jeweils ftir eine 
Probe (I 00 cm') und alle drei Proben einer Tiefe 
(300 cm') berechnet wurden, zeigt einen ausgepräg
ten Skaleneffekt des HI (Abb. 2): Für die überwie
gende Mehrmhl der Fälle ist der HI Wen ftir das 
größere Volumen höher als die entsprechenden 
Werte ftir die Einzelproben. 

I Lehrstuhl f. Bodenschutz u. Rekultivierung, Brandenburgische Technische Universität Cottbus. E-Mail: Bu . _ 
ko@tu-cottbus.de cz 
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Tab. I: Mittelwerte und Werte des Hl für Kontakt-
winkel und log(WDPT) der 4 Standorte. 

Horizont, MW Hf 
Bodentiefe MW Hl log(W log(W 

Standort {cm) KW KW 01'11 orn 
Aeh {0-6) 105.8 17.5 3.470 11.9 
Aeh-Bv(6-15) 92.3 26.8 2.553 71.4 
Bv (15-40) 75.7 20.8 1.205 24.3 

P84 -
Bv-Cv ( 40-70) 49.7 15.3 0.248 0.8 

-
ICv (70-95) 52.1 28.6 0.301 0.0 
II ICv (95- -
160) 56.3 23.4 0.301 0.0 
Aeh (0-5) 98.5 24.2 3.208 32.7 

P76/B34 Aeh-Bh (5-15) 79.9 46.8 2.450 77.4 
Bsh (15-30) 89.7 10.1 3.420 9.5 
ICv (30-115) 82.9 14.4 0.947 75.4 
IIICv (115- -
160) 7.1 21.8 0.301 0.0 
Ah (0-5) 111.3 15.9 3.335 20.6 
Ah (5-11) 96.0 22.8 2.897 44.0 
AhBv ( 11-28) 75.2 25.9 1.318 7.5 
Bv (28-53) 61.4 19.3 0.690 23.4 

P114/B57 -
ICv (53-86) 21.0 27.7 0.301 0.0 
IIICv (86- -
113) 0.0 0.0 0.301 0.0 
111 ICv ( 113- -
145) 0.0 0.0 0.301 0.0 
IV ICv (145- -
160) 2.1 1.4 0.301 0.0 
Ah (0-5) 104.7 9.4 2.480 8.7 
Ah (5-20) 84.4 49.4 1.318 51.1 
Ah-Bv (20-
32) 63.6 22.2 1.958 15.3 

891 -
Bv (32-50) 66.3 17.9 0.301 0.0 

-
ICv (50-69) 44.2 22.8 0.301 0.0 
IILCv (69- -
140) 0.0 0.0 0.301 0.0 
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Abb. I: WDPT vs. KontaktwinkeL 
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Abb. 2: Hl vs. Bodentiefe bezogen auf 100 und 300 
cm' Bodenvolumen, exemplarisch für 2 der Stand
orte. 

Zusammenfassung und Ausblick 
• starke Hydrophobie im Oberboden 
• Korrelation zwischen WDPT und KW 

problematisch 
• starke kleinskalige (I 00 cm') Heterogenität, 

auch wenn geschätzter Messfehler subtra
hiert wird 

• Heterogenität steigt mit zunehmender Skala 
an (I 00 --> 300 cm') 

Untersucht werden sollte in Zukunft noch: 
• Beziehung der ermittelten Hl Werte zu Pa

rametern des präferenziellen Flusses 
• Beziehung der ermittelten Hl Werte zu 

geostatistischen Parametern 
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" Auswirkung von Wassergehalt und 
Lagerungsdichte auf bodenthermische 
Eigenschaften 

Dorota Dec, R.Horn, 

Die Bodenstruk1ur und -temperatur beeinflussen 
viele physikalische, chemische und biologische 
Prozesse im Boden, wie Entwicklung von 
Organismen, Pflanzenwachstum und 
mikrobiologische Aktivität. Die 
Bodentemperatur hängt von vielen Faktoren ab, 
wie z.B. Lufttemperatur, Lagerungsdichte, 
Wassergehalt, Phasenanteile (feste, gasförmige 
und gelöste Phase). Das Maximum der 
Bodentemperatur zeigt etne deutliche 
Verzögerung mit zunehmender Bodentiefe. 
Wärme zirkuliert, bzw. strömt über 
Kontaktpunkte zwischen Bodenpartikeln ebenso 
wie zwischen Bodenpartikeln und Wasser. Das 
Wasser hat die größte thermische Kapazität und 
folglich den stärksten Einfluss auf die 
thermischen Eigenschaften des Bodens 1•2 

Ziel dieser Arbeit war, die Quantifizierung des 
Einflusses der Lagerungsdichte und des 
Wassergehaltes auf die thermischen 
Eigenschaften von Böden 

Material und Methoden 

Standortbesch rei bung: 
- Untersuchungsgebiet: Harste/Göttingen 

Bodentyp: Tschernosem-Parabraunerde 
Bodenart: Mittel toniger Schluff, Corg 10,8% 

Messungen: 
Die Bodenproben wurden homogenisiert, 
getrocknet (bei 40°C), gemahlen, danach mit 
Wasser befeuchtet und gemischt und in Zylinder 
(Höhe 30 cm, o 19 cm) unter kontrollierten 
Bedingungen (Lastrahme) eingebracht. Eine 
tägliche Oszillation der Temperatur am oberen 
Rand der Probe wurde anband der Regulierung 
der Wärme geschaffen. Die Wärmequelle wurde 
nach oben (8 Stufen) und nach unten (8 Stufen) 
je 30 Min. verschoben. 

Bestimmung von thermischen Eigenschaften: 
Um Wärmekapazität (Cv), Wärmeeilfähigkeit (A.) 
und thermische Diffusivität (D) zu bestimmen, 

Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der 
Christian-Albrechts-Univcrsität zu Kiel. 
Otshausenstraßc -10, D-2-1 118 Kiel 

wurde ein statistisch- physikalisches Modell von 
Usowicz ( 1992) eingesetztJ Die Wärmekapazität 
und Diffusivität wurden mit einer empirischen 
Formel berechnet~: 

Cv = cm.o.• + Pm.•.• + xm.o.• [J0
6
J/m

3
K] Gl.2 

D = ~ [m2/s] GLI 
Cv 

Wo: c- spezifischer Wärme von (w-Wasser; 
m- mineralischer und o-organischer Festphase) 

p- Dichte von m.o.w 

x- Inhalt von m.o.w 

Die benötigten Parameter wurden direkt 
gemessen z.B. Quarz, mineralische und 
organische Substanz, Wassergehalts- und 
Temperaturänderung. 

Ergebnisse und Diskussion 

Mit zunehmender Bodentiefe nimmt die 
Zeitverschiebung des Temperaturmaximums zu 
(Abb.l ). 

35 
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Abb. I Verlauf der Bodentemperatur bei einer 
Lagerungsdichte von l ,2 g/cm3 
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Abb. 2 Beziehung zwischen Wassergehalt und 
thermischer Kapazität während der Messung bei 
d8 = 1,2 g/cm3 
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Die thermische Leitf<ihigkeit nimmt mit 
zunehmendem Wassergehalt zu, da Wasser den 
wärmeleitenden Querschnitt und Kontaktpunkte 
erhöht. Bei kleineren Wassergehalt nimmt die 
thermische Leitfahigkeit stärker zu (z.B.: 
13,1-15,7%; +0,08 W/mK und 22,5-28,9 %; 
+0,054 W/mK) (Abb.3 und Abb.4)2

·'. 

1-·-- 4,5 cm -8,5 cm -10,5 cm [ 

0,50 !1::---

~ -----'-0,48-~~-·-·"'::'. ........................................ .. 

~ ::: .::·:· .. ····_··· ......... ;~· 
0,42 

15.7 14,7 14.2 13.9 13,7 13.5 13.2 13 

Wassergehalt [Vot%1 

Abb. 3 Beziehung zwischen Wassergehalt und 
thermischer Leitfahigkeit während der Messung 
bei da = I ,2 g/cm3 
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Abb. 4 Beziehung zwischen Wassergehalt und 
thermischer Leitfahigkeit während der Messung 
bei da= I ,6 g/cm3 

Die thermische Diffusivität nimmt mit 
zunehmendem Wassergehalt zu (Abb.5) und 
sinkt nach. Überschreitung von 20 Vol% wieder 
ab (Abb.6)'. 
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Abb. 5 Beziehung zwischen Wassergehalt und 
thermischer Diffusivität während der Messung 
bei da = I ,2 g/cm3 
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Abb. 6 Beziehung zwischen Wassergehalt und 
thermischer Diffusivität während der Messung 
bei da= I ,6 g/cm3 

Schlussfolgerungen 

Mit zunehmender WG ändern sich die 
thermischen Eigenschaften, wie folgt: 

die thermische Kapazität nimmt mit 
abnehmendem Wassergehalt ab 
- die thermische Leitfahigkeit steigt am Anfang 
schnell und danach langsamer 
- die thermische Diffusivität zeigt ein Maximum 
bei 20 Vol% und sinkt danach wieder ab 
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Anisotropie von Porenfunktionen 

Jose Dörner und Rainer Horn 

Einleitung 

Böden sind poröse Medien, wodurch Wasser und 
Luft gespeichert und geleitet sind. Je nach 
Bodenentwicklung und -nutzung weist der 
Boden Feinschichtungen und eine bestimmte 
Bodenstruktur auf, was zur Anisotropie der 
Leitfahigkeit auf der Skala des Bodenprofils und 
-horizontes fuhren kann. Das Ziel dieser Arbeit 
ist es, die Anisotropie von Porenfunktionen des 
Bodenhorizontes zu untersuchen. 

Material und Methode 

Vertikale und horizontale ungestölle 
Bodenproben wurden anhand emes 
hydraulischen Probenentnahmegerätes in 
verschiedenen Bodenhorizonten entnommen. An 
den Bodenproben wurden die pF-WG Kurve, die 
Schrumpfung, die Luftleitfahigkeit (k1), die 
gesättigte (kr - I-lauben Permeameter) sowie die 
ungesättigte hydraulische Leitfahigkeit (ku -
Evaporationsmethode) bestimmt. 

Die pF-WG Kurve wurde durch die Gleichung 
von van Genuchten mit Hilfe der RETC 
Software [I) angepasst. Mit den Parametern a, n 
und den kf- Werten wurde die ku mit und ohne 
Beliicksichtigung der Schrumpfung bei der 
Messung der pF-WG Kurve simuliert. Bei der 
Simulation wurde die Annahme getroffen, dass 
die Porenkontinuitätsparameter (I) dem Wert von 
0,5 entspricht [2). Bei der Anpassung der ku 
wurden die bekannten Parameter a und n fixiert 
und der kf-Wert als Messwert beliicksichtigt, 
damit die Gültigkeit des I-Wertes in den 
untersuchten Boden überpliift werden kann. 

Ergebnisse und Diskussion 

Luftpermeabilitätsmessungen ermöglichen eine 
gute Beschreibung von geometrischen Faktoren, 
die die Porenfunktionen beeinflussen. Die 
Beziehung zwischen luftgefülltem Porenvolumen 
(E,) und Luftpermeabilität (k,) wurde mit einer 
logarithmisierten Form der Kozeny Carman 
Gleichung (GI. I) angepasst (Abb Ia - b) [3]. 
Der Parameter N ist ein Kontinuitätsfaktor und 
aus seiner Beziehung mit M ergibt sich das 
blockierte Porenvolumen (GI. 2), welches als 
undurchlässiges luftgefulltes Porenvolumen 

lnstilut tbr Pßanzcnem!hrung und Bodalkundc, CAU Kid. 

betrachtet wird, wenn die Luftpermeabilität ein 
Wert von I flm 2 erreicht [3). Im Pflughorizont 
(Ap) ist keine Anisotropie zu erkennen, 
wohingegen diese in der Pflugsohle (App) 
wieder auftritt. Obwohl das blockierte 
Porenvolumen (B. P.) der horizontal 
entnommenen Proben kleiner ist als der 
vertikalen Proben, trägt es nicht zur Anisotropie 
bei, denn die Steigung (N) der k, in der 
vertikalen Richtung ist größer als in der 
horizontalen Richtung. Im App ist k,h > k,v, was 
hauptsächlich auf das Plattengefüge und damit 
auf das kleinere blockierte Porenvolumen in der 
horizontalen Richtung zuliickzufuhren ist. Mit 
zunehmender Entwässerung der Poren wird ein 
isotroper Zustand erreicht. 

3 a) 
k,v 

SS-LL 
• 15cm-Ap .... ·· 

2 0 k,h sub 

lqjk.,"'k.Jf:M> Nkfe. "' 
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0 
M ~ R' BP.~Vol.] 

Y 1,74 l.HI O.~l 4.67 
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~ 3r.b~)----------------~-. 
§_ SS-LL 

-1 

• k,v 25 cm -App 
k,h pla 0 

M ~ R' ßJ>.I,Vot) 
V 2.71 Lot 0,47 4.98 
H 2,41 1,10 O.U 0.6~ 

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 

Luftgefülltes Porenvolumen (log cm' cm"] 

A bb. I: Beziehung :wischen lufigefiilltem Porem•olumen 
und Lujlpermeahililäl, a: Pjlughori:onle; h: Pjlugsohle. 
Gestrichelte Linien entsprechen den Konfidenzintervallen 
(95%). Die .4nschni11.1punkte auf der Abszisse :eigen das 
blockierte Porenvolumen bei kCl = 1 J.m? 

Die simulierte ku-Funktion mit den a und n 
Parametern aus der pF-WG Kurve, den 
gemessenen kf- Werten und dem von Mualem [2] 
vorgeschlagenen Parameter I = 0,5 unterschätzt 
die ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit 
insbesondere ab pF- 1,5 (Abb 2 a-b). Wird die 
Schrumpfung des Bodens beliicksichtigt, nähert 
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sich die simuliene ku-Funktion den gemessenen 
Wenen. Die angepassten ku-Wenen zeigen, dass 
der Porenkontinuitätsparameter in den 
untersuchten Böden ungleich 0,5 ist, was auch 
von Wösten und van Genuchten [4] festgestellt 
wurde. Außerdem weist der Parameter I 
Richtungsabhängigkeit auf. Beide Umstände 
können nur festgestellt werden, wenn die ku 
Beziehung gemessen wird. 
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Abb. 2: Vergleich der angepassten (Anp kJ mit der mit 

a und n simulierten ku-Funktion (vG-a und vG-b = ohne 
und mit Berücksichtigung der Schrumpfung bei der 
Messung der pF-WG Kurve; kj(g) und kj(a) = gemessene 
und angepasste kp. Werte bei -oo entsprechen der 
gemessenen kf 
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Abb. 3: Anisotropie (kJrlk.v) der hydraulischen 
Leitftihigkeit in Abhtingigkeit von der Wasserspannung in 
Bodenhorizonten mit verschiedenen GefiJgeformen. Werte 
bei -ooentsprechen der gemessenen k1 

Die Anisotropie der hydraulischen Leitfahigkeit 

hängt von der Wasserspannung ab (Abb. 3). 

Die Richtungsabhängigkeit ist in der Regel auf 
die Bodenstruktur zurückzufuhren. Die 
Pflughorizonte weisen ein Subpolyedergefüge 
(sub) auf, welches als Relikt ehemaliger 
Risssysteme zu einer höheren gesättigten 
Leitfahigkeit in der venikalen Richtung fuhrt. 
Wird der Boden im Ap (SS-LL) leicht entwässert, 
dann ist die kuh > kuv, was Effekte der 
Bodenbearbeitung ( -verdichtung) widerspiegeln 
kann. Mit zunehmender Entwässerung der Poren 
wird ein nahezu isotroper Zustand erreicht. 
Durch die Bodenverdichtung wird ein 
Plattengefuge (pla) in der Pflugsohle (App) 
geschaffen, welches eine Anisotropie in der 
horizontalen Richtung verursacht. Durch 
Quellung und Schrumpfung entwickelt sich ein 
Subpolyedergefüge (SdBt). Infolgedessen ist die 
kuv > kuh. Das Gleiche wurde im M2 festgestellt; 
in diesem Horizont wird allerdings mit 
zunehmendem pF ein isotroper Zustand erreicht 
(pF- 1, 7), was im SdBt nicht zu erkennen ist. 

Schlussfolgerung 

Die Porenfunktionen weisen Anisotropie auf. 

Die Anisotropie hängt von der Porenkontinuität 
und der Wasserspannung ab. Die räumliche 

· Einregelung von Bodenaggregaten und -partikeln 
spielt eine Rolle fur die Entwicklung von 
kontinuierlichen Fliesswegen, die die 
Anisotropie der Porenfunktionen ausprägen. 

Die ku-Funktion wird mit emem 
Porenkontinuitätsparameter (I) von 0,5 
unterschätzt. Außerdem ist dieser Parameter 
anisotrop. 

Die Schrumpfung des Bodens verursacht eme 
Zunahme der simulierten Ku-Funktion. 
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Räumliche Variabilität ausgewähl

ter Bodeneigenschaften von Reis

kulturlandschaften in SE-China un

ter Anwendung von morphometri

schen und radiometrischen Analy

setechniken 

1Prof. Rainer Duttmrum, 2 Kay Sumfleth 

Einleitung 

Ziel Jes Projektes ist die Erfas.c.;ung \'On räumlichen Ver

teihmb~mustent physikalischer und chemischer Bodenei

genschaften mit ~lethoden der Feruerkunduug, Relief

analyse und Geostati~tik in Reiskulturlandschaften. Die 

Erfassung der \\rahrscheinlichkeit und die Vorhersage der 

räumlichen Ausprägung des Schätzfehlers stehen hierbei 

im Vordergntnd. Arbeiten von ODEH ct al. (1995) zei

gen. dass sich die Vorhersagegenauigkeit der räumlichen 

Verteilungen und to.lerkmalsausprägungen von Bodenpa

rametern mittels Regrcssion-l\riging deutlich verbessern 

h.'iseu. Erste Ergelmbse werden exemplarisch für eine 

Reiskulturlandschaft bei .Jingtan (Provinz Jiang:d) \'Or

gestellt. 

Methoden 

Die Bt:xlenaufna.hmc erfolgte im Feld· und La.ndschafts

ma.Estab. wobei ein gleichmäßige:; Bohrraster \'On l[t()m 

x l&Om für die Landschaftsskala gewählt worden ist. Dies 

entspricht einer Anzahl \'On 13fl Bohrpunkten (s. :\bb.l) 

Gnmdlagc der Regressionsmodelle und Hauptbestand

teil der Landschaftsanalyse bilden Sekuudärinformatio-

nen. die aus der I\omiJina.tion verschiedener Spektral

lcmä.le berechneten Vegetationsindices (~DVI und SA

\'1), die Pflanzenwudts- und Ertragseigenschaften sowie 

morphometrische Parameter (CTI, T\VI u.a). Die ver

wendeten Regiona1isierungsmodelle beruhen auf normal

verteilten Residuen, die über Jie Cooks-DistrulZ analy

siert worden sind. 

Ergebnisse 

Die f\orrelntionskoeffizienten nach Spearma.n weisen zwi

schen den N1 und C1-Gehalten des Oberbodens und den 

1 1.~·hrstuhl ffir Physische Geographie, Landschaft~kologie und 
G~·oinformation, CAL" Kiel, duttmannC'Jgeographie.uni-kiel.de 

2 Lt"hrstuhl für Physi!j.C7he Goographie, Landachaftsökologie und 
G~Jinfnrmation, C:\t; Kiel. sumßethOge<~lgraphie.uni-kiel.de 

Abbiklung 1: Aufbau des Beprobungsrasters 

Reliefparametern einerseits und den Vegetaionsparame

tern c:utdcrerseits signifikante \Vert.e \'Oll his zu 0,465** 

auf. Der beste Zusammenhang liegt zwischen \Venen 

des Parameters "'ASTER ND VI 15.06.200!'' und des C1-

Gchaltes. Zudem sind die Gehalte \'üll C1 untl N1 ulit 

dem Wctness Index und der '11öhe über Tiefenlinic'' kor

reliert (s. Ta0.2). Die Hegressionen zwischen den .!\11-

und CrGehaJten unrl den Vegetationsparametern zeigen 

ebenfalls signifik.wte Zusammenhänge \'on bis zu R-Sq 

56% (s. Abb.2). 

Tab. 1 Deskriptive Statistik 
Ct('%) Nt(%) 

Minimum 0,26 0,01 

Median 0.80 0.08 

Maximum 2,17 0.22 

Range 1,91 0,21 

Mean 0,91 0,09 

Standard Deviation 0,47 0,05 

Varianeo 0,22 0.00 

Coefficient or Variation 52,06 53,57 

Tab. 2 Korrelationskoeffizienten nach Soearman 
Ce(%) Ne(%) 

SPOTS NDVI 03112005 0,350 •• 0,338"" 

ASTER NOVI 03102005 0.24Q·· 0,233"" 

ASTER NOVI 15062001 0,465-· O • .t2Q•• 

WETNESS INDEX 0.333"" 0,288"" 

HOHE ü.NN -0.382"" -0,33!5"" 

PLANE CURVATURE 0.153 0.158 

PROFIL CURVATVRE -0.062 -0.062 

HOHE ÜBER TIEFENLINIE -0.338"" -0,318"" 

•• Correlat1on ls signiflcant at the .01 Ievel (2-tailed) 
• Correladon is significant at the .05 Ievei (2-tailed) 

Die \'erwencleten Tests bP.Stiitigen, da.<>s die Vorhersa-
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gegenauigkcit der räumlichen Verteilungen von Boden

parametern mittels Regression-Kriging in Abhlingigkeit 

der Residuen auch in Reiskulturlandschaften verbessert 
werden kann. 
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Abbildung 2: Regressionsmodelle SPOT5 NDVJ, AS
TER 05.10.2001 NDVJ, ASTER 15.06.2001 NDVI, ''Höhe 
ü. Tiefenlinie" zu Nt(%) und Ct(%) 
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Abbildung 3: Vergleich der Ergebnisse an den Validie
rungspunkten. AIJweichung vom l\iittelwert und Darstel
lung der Stnndardabweichung für N,(transformiert). 

Fazit 

Abbildung 4: Ergebni.ss des Regression Krigings, oben 
RK NDVI15062001, unten RK Höbe ü.NN, inkl. Schätz
fehler nach Jsaaks and Srivastava (1992) 

zeigt, dass unter Verwendung "·on signifikanten Regressi
onsmodellen bzw. Boden-Landschaftsmodellen eine Er

höhung uer Genauigkeit erzielt werden kann. Es wird 

nun weiter untersucht inwieweit sich Reginalisierungmo
delle in kleinstrukturierten, stark anthropogen geprägten 

Landschaften anwenden und verbessern lassen. 
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Charakterisierung der Mikrostruk

tur und mikrobiellen Populationen 

von Reisböden in China 

Thilo Eickhorst 1
, Heidi Taubner und RolfTippköner 

I. Einleitung 

Mikrobielle Populationen in Reisböden werden durch 

die sich ändernde Bodenstruktur im Zuge des Bewäs

serns und Trockenfallens der Reisfelder beeinflusst. 

Die damit einhergehende Änderung des Gas- und 

Wasserhaushaltes fUhrt zu wechselnden Mikrohabita

ten und Lebensbedingungen der vorhandenen Mikro

organismen. 

Die Charakterisierung der daraus resultierenden 

Dynamik ist Ziel des Projektes "Microbial dynamics 

in Paddy Soils related to soil structure dynamics 

using 16S rRNA-targeted oligonucleotide probes 

(FISH)". Dazu sollen Reisböden (Paddy Soils) unter

schiedlicher Textur und Nutzungsdauer im Hinblick 

auf die mikroskaligen Strukturen und Interaktionen 

von Mikroorganismen untersucht werden. Mit diesem 

Beitrag sollen die dabei eingesetzten Methoden zur 

Analyse von Mikrostruktur sowie mikrobiellen 

Populationen exemplarisch vorgestellt werden. 

2. Material und Methoden 

Standorte 

Es wurden Bodenproben aus SE-China von Paddy

Reisfeldern mit einer mehr als I 00-jährigen Nutzung 

ftlr den Reisanbau entnommen. Die Probenahmen 

erfolgten im Okt./Nov. 2004 und Jun. 2005. 

Die Standorte Liu Jia und Sun Jia liegen im Gebiet 

der Ecological Experimental Station of Red Soil in 

Yingtan (Jiangxi Provinz) - der Standort Tai Lake 

liegt SE von Suzhou (Jiangsu Provinz). Sie unter

scheiden sich im Ausgangssubstrat der Bodenbildung 

und damit in der Bodenart. 

Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit 

wurden der Pflughorizont und die Pflugsohle eines 

sandigen, eines lehmigen und eines tonigen Reisbo

dens beprobt (Tab. 1). 

Universität Bremen, Institut ffir Bodenkunde 

Leobener Str .. UFT 
28359 Bremen 
1 E·Mail: eickh@uni·bremen.de 

Tab. J: Übersicht der Probenahmestandorte. 

Samdort Bodentyp 
dB 

Bodenart CIN 
lglcm'l 

Yingtan, 
Eutric 

Liu Jia, 
Fluvisol 

Sl4 10,6 1,21 
RSO 

Yingtan, Gleyic 
Sun Jia, hydrngric Ls2 10,2 0,98. 
QO Anthrosol 

TaiLake. 
Gleyic 

TongLi, Tu) 11,1 1.12 • 
Anthrosol 

TL 

Angaben fUr denjeweiligen Oberboden (Jun. 2005;' Nov. 2004) 

RSO"" Red Sandstone old; Q0"" Quatemary Clay old; TL .. Tai Lake 

Analyse der Mikrostruktur 

ln Siechzylindern entnommene Boden-Strukturpro

ben wurden nach Dehydrierung mit aufsteigender 

Acetonreihe mit Polyesterharz eingebenet (TIPPKOT

TER & RITZ, 1996). Nach einer Polymerisationszeit 

von sechs Wochen wurden zunächst Anschliffe 

hergestellt, die zu Dünnschliffen (20-30 ~m) weiter

verarbeitet wurden. 

Die Auswertung der Dünnschliffe erfolgte mit Durch

licht und Polarisationsmikroskopie. Mit Hilfe digita

ler Dokumentation und Bildanalyse (AnalySIS) 

wurden u.a. Porenräume in den Dünnschliffen delek

tiert und klassifiziert. 

Analyse mikrobieller Populationen 

Zur Zellzählung wurden die Mikroorganismen mit 

DAPI (4',6-Diamidino-2-Phenylindol) gefärbt (POR

TER & FEIG, 1980). Die spezifische Markierung der 

Mikroorganismen erfolgte durch Fluoreszenz in situ 

Hybridisierung (FISH) mit rRNA Oligonukleotidson

den {PERNTHALER et al., 2001 ). 

Durch die Verwendung eines neuartigen Ansatzes, 

bei dem dieses molekularbiologische Verfahren 

(F!SH) mit Methoden der Mikropedologie kombiniert 

wird, wurden Bakterien im ungestörten Boden in situ 

markiert {EICKHORST & TIPPKOTTER, 2003; Eick

horst et al., 2005). 

3. Ergebnisse 

Die Auswertung der Dünnschliff-Mikroskopie der 

untersuchten Bodenproben zeigt deutliche Unter

schiede zwischen dem gepflügten Oberboden und der 

durch > 100-jährige Nutzung ftlr den Reisanbau 

deutlich ausgeprägten Pflugsohle. Die Unterschiede 
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lassen sich vor allem an der Morphologie der Poren 

als auch dem Auftreten von Aggregierungen und 

Konkretionen feststellen. So lassen sich z.B. in der 

kompakten Matrix der Pflugsohle deutliche Akkumu

lationen von Ton erkennen. Der gepflilgte Oberboden 

enthält gegenüber der Pflugsohle weitaus mehr orga

nische Bestandteile (u.a. Wurzelreste und Mesofau

na). 

Porenraumanalyse 

An ausgewählten Dünnschliffen wurde der Poren

raum mit dem Bildauswertesystem AnalySIS (Soft 

Imaging) delektiert und unter Verwendung von 

Äquivalentdurchmessern der entsprechenden Poren

größen klassifiziert. Ein exemplarisches Ergebnis ist 

in Abb. I dargestellt und wird in Tab. 2 mit der 

Porenraumverteilung aus der pF/WG-Beziehung 

verglichen. 

200 IJm 

Abb. 1: Porenraumanalyse mit AnalySIS 

Tab. 2: Porenraumanalyse im Vergleich 

Porenanteile wGp eGp Mp Fp GPV 

von RSO 1%1 1%1 1%1 1%1 1%1 

aus pF/WG 13,6 6,3 21,4 12,8 54,1 

aus AnalySIS 13,1 6,4 >2,4• • 
• unterhalb der Auflösungsgrenze der Aufnllhme 

Mikroorganismen 

Ein Ergebnis der Anwendung der FISH-Technik an 

Reisböden ist in Abb. 2 dargestellt. Durch den Ver

gleich mit zwei verschiedenen Anregungsfiltern 

können die Bindungsstellen der Oligonukleotidson

den eindeutig als Bakterien auf einer autofluoreszie

renden Pilzhyphe identifiziert werden. 

a b 

• .... 

2Dpm 

Abb. 2: Bakterien auf Pilzhyphe (Farbumkehr) 

a) Doppelanregung, b) Grananregung 

4. Scblussfolgerungen 

Durch den Einsatz von Methoden der Bodenmikro

morphologie wird eine detaillierte Aufnahme der 

Mikrostrukturen der Reisböden ermöglicht. Durch 

deren Kombination mit Methoden der molekularen 

Ökologie lassen sich räumliche Verteilungen sowie 

Interaktionen der Mikroorganismen aufzeigen. 

Insbesondere im Bereich der Pflugsohle (plough pan) 

und durch deren Vergleich zum Oberboden (puddlcd 

layer) lassen sich durch diese Analysen deutliche 

Zusammenhänge von Mikrostruktur und mikrobiellen 
' Populationen erwarten. 
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Simulation hydraulischer Prozesse in einem 
kohlehaltigen Kipphodensubstrat mit zwei 
Porenregionen 

M. Einecke 1
, H. H. Gerke2

• R.F. Hütt1 1 

Einleitung 
Kohlehaltige Kippböden kommen in der Bergbaufol
gelandschaft der Niederlausitz. die durch den Braun
kohlentagehau geprägt ist. weiträumig vor. ln diesen 
überwiegend sandigen tertiären Abraumsedimente 
findet man sowohl feinverteilte staubförmige kohlige 
Substanz als auch heterogen verteilte poröse kohlige 
Fragmente (Abb. I). 

.. !"~L.~ 
.o\hh.l: Knhlig.c FrJgmcmc urucr,..chil'tllichcr Grül\c in I >t:tailauf
nahmc cinn ProliJw·Jnd und f!.·tikru!-kopaufmlhlllc eine:-. Dünn
:-.chlifl~ 

Die kohlehaltige Substanz kann einen erheblichen 
Einfluss auf die Wasserretention (z.B. Shanna et al .. 
1993) und Benetzbarkeit dieser Böden ausüben. Die 
Effekte der dualen Porenraumstruktur auf das Spei
chervennögen für Wasser wurden aber bislang oft in 
Wasser- und Stoffbilanzbetrachtungen vernachlässigt. 
Ziel dieser Arbeit war die Simulation von multistep 
inloutf/o\1' Versuchen mit 1-D und 3-D Modellen un
ter Verwendung hydraulischer Eigenschaften der Po
renreg•onell. 

Material und Methoden 
Untersuchungsstandort war die Bärenbrücker Höhe. 
eine Außenhalde der Tagebaue Cottbus-Nord und 
Jänschwalde (z.B. Gerke et al.. 2001). An ungestörten 
Siechzylinderproben von kohlehaltigen Kippböden 
wurden multistep-inlow{loll' Experimente durchge
führt. Dabei wurden die Aufnahme und Abgabe von 
Wasser über eine automatisch registrierende Waage. 
der Kapillardruck in zwei Höhen mittels Tensiometer 
sowie die elektrische Leitfähigkeit des Wasservorrats 
an der Probenunterseite erfasst (Abb. 2). 
Mit den multistep inloutflo11· Versuchen wurden die 
Wasserretention und die ungesättigte hydraulische 
Leitfahigkeit von ungestörten Stechringproben simul
tan bis Potentialen von-100 hPa gemessen. 
Mittels Mini- lnfiltrometer wurde die tensionsgesät
tigte hydraulische Leitfahigkeit von kehligen Frag-

1 
Lehrstuhl für Bnden~hutz und Rckulti\'ierung. BTU Conhus. 
Postfach 101344.03013 Couhu~. JciZI: ~·1DSE PaN."valstraßc 7. 
06749 Bitterfeld (meineckc@rnd~e.de). 

~ In!-titut für Bodcnlandschaftsforschung. 'l..entrum für Agrarland
schaflsfoßehung (ZALF) e.V .. Eht:rswalder Straße 84. D-15374 
Münchetx:rg (Tel.: -+49-J3432/S2-2l9. hgerke@zalf.de). 

menten nach Leeds-Harrison und Youngs ( 1997) mit 
Ethanol bestimmt. 
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Ahh.2: Mes~wene des multisrcp inlou{flow Versuches an einer 
Prohc aus dem Unterhoden 

Die 3D Wasserbewegung in der zylindrischen Probe 
\vurde mit dem Programm SWMS _3D (Simimek et al. 
1995) berechnet (Parameter in Tab. I). Im Vergleich 
dazu wurde das I D duale Permeabilitätsmodell von 
Gerke und van Genuchten eingesetzt (Parameter in 
Tab. 2). 
ln Abhängigkeit der gemessenen Größenverteilung 
und des relativen Volumens kohliger Fmgmente wur
den den Gitterpunkten die Materialeigenschaften zu
geordnet (Ahb. 3). Die Verteilung kohlehaltiger Frag
mente wurde unter Annahme einer Kugelgeometrie 
auf Basis gemessener Durchmesserverteilungen nach 
dem Zufallsprinzip entsprechend der folgenden S
fönnigen Funktion integriert (siehe Einecke 2005): 

F(d) =I ( I )'"'• 
l+(a5 ·d)' 

(I) 

mit F(d) Dun:hmesserverteilung. d (LI Durchmesser: 
as I L"'l und ns 1-1 sind empirische Parameter (Tab. I). 

.. 

Ahh.J: Rcalisierungen (a) Variante I. (h) Variame 2 der Generie· 
rung einer r'.iumlichen Anordnung kohliger Fr.tgrn~ruc im 30 
Mo<ldl 

Ergebnisse 
Unter Verwendung der Textur- und Porenraumdaten 
konnten die duale Wasserretention des Gesamtbodens 
unter Berücksichtigung der Retention kohliger Frag
mente und die hydraulische Leitfahigkeit mittels spe
zieller Pedotransferfunktionen abgeleitet werden (Tab. 
I). Mit dem 3D Modell wurden die gemessenen Ten
sionsverläufe besser abgebildet. als die kumulativen 
Wasseraustlüsse. wobei die zwei Varianten 
( ~ealisierungen) der räumlichen Verteilungen der 
kohligen Fragmente unter Beibehaltung des gleichen 
volumetrischen Anteils der kohligen Fragmente keine 
wesentlichen Unterschiede zeigten (Abb. 4). 
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Abb.4: Vergleich der 3D-Simulationsergebnisse (Varianten I und 
2) mit Messwenen des multistep outjlow Versuchs 

Die lokalen Verteilungen der Matrixpotenziale und 
der Wasserflussraten (Abb. 5) innerhalb der Kippbo
denprobe unterscheiden sich zwar kleinräumig je nach 
Verteilung der kohligen Fragmente (Abb. 3), die miu
leren effektiven Russraten und Tensionen waren aber 
-zumindest bei diesen Randbedingungen- ähnlich. 
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Abb5: Räumliche Veneilung des Ma1rixpo1enzials. h, (links) und 
der lokalen Aussraten. v1o~a,. (rechts) zum Zeitpunkt t =33 h ffir 
die Variamen t (oben) und 2 (umen). 

Die vereinfachte Abbildung des multistep-ouiflow 
Versuchs minels I D-Dual-Permeabilitätsmodell konn
te nur durch die Verminderung der hydraulischen 
Leitfähigkeit des Massenaustauschterm und der Po
renregion der kohligen Fragmente erreicht werden 
(siehe Gerke und Einecke, dieser Band). 
Lokale Ungleichgewichte im Potenzial konnten mit 
hochauflösenden Minitensiometern erfasst werden. 
die getrennt direkt in kohlige Fragmente und in der. 
Sandmatrix eingebaut worden waren. Die Tensionen 
in den kohligen Fragmenten reagierten auf Änderun
gen der Randbedingungen immer langsamer als die in 
der Sandmatrix (Abb. 6). 
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Abb.6: Gemessene Tensionsdynamik innerhalb eines kehligen 
Fragmems (ca. 3 cm Durchmesser) und der umgebenen Minerai
Kohlenscaubmalrix (gleiche Höhenlage) als Funkrion der Zeit 

Tab. I: Parameterder 30 Simulation 

"· "• " n K, 

lern' cm·~ lcm3cm-'J ltm·1j 1·1 tcmd·'j 

Kot"lige Fragmorde 0.1520 0,4640 0,0240 2.7812 83.0 

Minerlal- 0.2985 0,4930 0,0191 1,2468 3,37 
Kohlenstaubmatrix 

0:~1·1 n~I-J w~lcmJ 

Parameter dor Variante 1 0,404 2,67 0.376 
räumlichen Anordrug 

Variante 2 0,420 5.00 0,372 

Tab.2: Parameter der Duai-Simulalion 
0, "• n K, 

(cm' an4] (tmScm4] (cm-1] H (cmd-') 

Kohlige F ragmento 0,347 0,490 0.080 1,480 0.1 

Mln.- 0.225 0,320 0.130 1.800 83.0 
Kohlenstaubmatna 

Hl z;l-l a.Janj K1 [cmd·'j 
Austauschterm r .. 15 o.• 1.0 0,356 

Schlussfolgerungen 
Die Messdaten des Ausflussversuchs bei annähernd 
gleichförmiger Wasserbewegung sind mit der 3D 
Simulation unter Verwendung unabhängig ermittelter 
Parameter beider Materialen unter Berücksichtigung 
ihrer volumetrischen Anteile reproduzierbar und bes
tätigen die duale Porenraumstruktur kohlehaltiger 
Kippböden. Der Einfluss räumlicher Anordnung und 
Größenverteilung kohliger Fragmente auf das effekti
ve RieBverhalten ist relativ gering 
Eine gemessene ungleichförmige Wasserinfiltration 
im Experiment kann mit dem I D Dual Modell unter 
Reduzierung der Leitfahigkeit kohliger Fragmente 
und des Austauschterms simuliert werden 
In weiteren Arbeiten gilt es u.a. zu untersuchen, wie
weit Effekte des hohen Salzgehalts (osmotisches Po
tential. Viskosität) sowie der Hydrophobizität einen 
Einfluss auf die Wasserbewegung ausüben und ob ein 
möglicher hydraulischer Kontakt zwischen kohligen 
Fragmenten verursacht durch einen Kohlenstaubfilm 
um mineralische Partikel existiert. 
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Bodenstabilitätsänderung unter schweren 
landwirtschaftlichen Maschinen bei 
unterschiedlichen Bodenbearbeitungen 

0. Fazekas, R. Horn und S. Hamann 

Der zunehmende Einsatz immer leistungsHihigerer 
und schwererer Landmaschinen -wie z.B. ein 
Zucker-riibenroder (Abb.l }- flihn zu einer 
tiefreichenden und irreversiblen Gefligezerstörung im 
Boden [I). 

Abb.l: Holmer Terra Das (6-reihig} 
-Gewicht halbbeladen ca. 35 Mg 

Material und Methode 

Der Versuch wurde an den in der Tabelle I. 
dargestellten Boden aus Niedersachsen durchgeflihn. 

Tb Bd filb h . a . 1: o enpro t esc retbung 

Horizont Tiefe Tschernosem-Parabraunerde aus 
Löss 

Axp 0-30 Mittel toniger Schluff (Ut3 ), 
mittellstark humos (h3/4}, 
Kriimei/Polvedergeflige, pH 7 

Axh-AI 30-50 Mitteilstark toniger Schluff 
(Ut3/4), mittel humos (h3), 
PlattengefUge pH 6,9 

Axh-Bht 50-90 Mitteilstark toniger Schluff 
(Ut3/4), schwach humos (h2), 
Platten/Polyedergeflige, pH 7 

Auf dem Versuchsfeld wurde bis 1991 überall 
einheitliche Pflugbewinschaftung bis 30cm Tiefe 
verwendet. Hierbei wurde als Maschineneinsatz zur 
Ernte der Zuckerrüben ein schleppergezogener I
oder 2-reihiger Köpfrodebunker (7Mg} und flir 
Getreide ein Mähdrescher ( 15Mg) verwendet. Seit 
1991 wurde das Versuchsfeld auf zwei 
Bearbeitungssysteme umgestellt: die 
Pflugbearbeitung (P} erfolgt mit einem Wendepflug 
bis 30cm Tiefe, die Mulchbearbeitung (M) erfolgt mit 
einem Grubber bis 8-1 Ocm Tiefe. Bei beiden 
Bearbeitungssystemen wurde auf allen Flächen die 

Institut ftlr Pflanzenernährung und Bodenkunde der 
Christian-Aibrechts-Universität zu Kiel 
o. fazekas@soi ls. uni-kie l.de 

vor 1991 verwendeten Erntemaschinen verwendet; 
diese Flächen sind die Kontrollflächen (Pub, Mub). 
Zusätzlich hat 2003 eine erst- und einmalige 
Überrollung mit einem Holmer Terra Das (Abb. I) 
stattgefunden (Pb, Mb). 

Es wurden folgende Parameter untersucht: 
-Vorbelastung mit Ödometer [2) und Casagrande
Methode [2) 
- Scherparameter mit Kastenscherapparatur [2) 

Die ßeprobungsrichtung der Siechzylinder (236cm3
) 

erfolgte in 3 Tiefen zur Geländeoberfläche (GOF): 
- Venikal (V): parallel zur GOF 
- Horizontal (H): rechtwinklig zur GOF 

Ergebnisse und Diskussion 
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Abb. 2: Vorbelastung bei venikal (V) und horizontal 
(H) entnommenen Proben 
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Abb. 3: Kohäsion (c) und Winkel der inneren 
Reibung (Phi) bei venikal und horizontal 
entnommenen Proben (Die Balken sind St. Fehler, 
n=4) 

Oberboden: 

Nach einer Befahrung verlien der durch die 
Pflugbearbeitung (Pb) homogenisiene Oberboden 
seine Stabilitllt, während die Mulchvariante (Mb) 
unveränden bleibt (Abb.2). Zusätzlich werden die 
Aggregate zerknetet und die Panikel gegeneinander 
verschoben, folgend mit emer Erhöhung der 
Kohäsion (Abb.3). 
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Pflugsohlcnbcreich: 

Bei den unbefahrenen Kontrollflächen (Pub, Mub) ist 
die Vorbelastung (Abb.2) und die Kohäsion (Abb.3) 
bei horizontal genommenen Proben höher als bei den 
vertikalen Proben. Die befahrene Mulchvariante (Mb) 
zeigt eine ähnliche Tendenz wie die unbefahrene, 
wohingegen bei der befahrenen Pflugvariante (Pb) 
die Werte der Vorbelastung und Kohäsion der 
horizontalen Proben geringer sind als die der 
vertikalen Proben. Dies kann mit einer 
Gefügezerstörung (Abb.4) durch eine Befahrung 
erklärt werden. Die Mulchvariante ist gleichmäßiger 
belastbar und weist außerdem auf emen 
Regenerierungsprozess der noch nachweisbaren 
Pflugsohle hin. 

Unterboden: 

Die Tendenzen der Vorbelastung (Abb.2) und der 
Kohäsion {Abb.3) sind ähnlich wie im 
Pflugsohlenbereich, jedoch ist der Unterschied bei 
der befahrenen Pflugvariante zwischen vertikalen und 
horizontalen Proben größer (Tab.2), was auf eine 
tiefer greifende Strukturveränderung hindeutet 
(Abb.4). 

Tab. 2: Die Koeffizienten zwischen vertikalen und 
horizontalen Proben 

K= 
Horizontal Vorbelastung Kohäsion 

Vertikal 35cm 60cm 35cm 60cm 

Pub 1 09 1,22 1 13 1' 14 

Pb 0,90 0,55 0,99 0,89 

Mub 1 14 1 10 I 19 1,30 

Mb 1,10 1,06 I, 16 1, I 0 

Wenn die stark ausgeprägte, starre Pflugsohle und der 
darunter folgende Bereich nicht elastisch genug sind, 
die Belastung zu tragen, zerbricht sie nach einer 
vorhergehenden Durchbiegung in unregelmäßig 
große Stücke (Abb.4). Dies führt zu einer 
schlagartigen Unterbodenverdichtung bei zukünftigen 
Befahrungen [3]. 

Abb.4: Aufbrechen der stark verdichteten Planenstruktur 

Schlussfolgerungen 

• Durch einen Knetvorgang im Oberboden findet 
bei beiden Varianten eine Stabilitätsminderung 
statt. 
• Die ehemalige Pflugsohle (bis 1991) ist bei der 
Mulchvariante bis heute noch ausgeprägt, wobei 
hier schon ein Regenerierungsprozess mit einem 
anderen Stabilitätsverhalten erkennbar ist. 
• Durch das Aufbrechen der Pflugsohle (Pb) 
findet eine tiefergreifende Bodenverdichtung 
statt. 
• Die Mächtigkeit einer Pflugsohle ist nicht 
entscheidend für die Stabilität, sondern das 
elastische Verhalten des insgesamt folgenden 
Unterbodens. 
• Die Auswirkung einer Befahrung ist bis in 
60cm Tiefe nachweisbar. 
• Horizontale Proben geben zusätzlich nähere 
Informationen zur Bodenstruktur. 
• Die Kohäsion wird mehr von der Bodenstruktur 
beeinflusst als der Winkel der inneren Reibung. 

Weiterführende Literatur 

[I] Horn, R., J.J.H. van den Akker & J. Arvidsson 
(2000): Subseil compaction: Distribution, processes 
and consequences. Advances in GeoEcology, 32, 
Catena, Reiskirchen, 462 S. 
[2] Kezdi, A. (1964): Bodenmechanik I. VEB, 
Berlin, 424 S. 
[3] Kezdi, A. (1973) Stabilisierte Erdstraßen. VEB, 
Berlin, 327 S. 
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Auswirkung der Gefügestabilität als steuern

de Größe für die Bodenerosion durch Wasser 

unter konventioneller und konservierender 

Bewirtschaftung eines Olivenhaines in Süd

spanien 

K. Fruhner•, R. Horn•, H. Fleige• 

I Einleitung 

Wassererosion stellt im Olivenanbau mit Bodenver

lusten zwischen 60 und 105 t ha·' a·' ein großes 

Problem dar. Die Aggressivität des mediterranen 

Klimas. intensive Bodenbearbeitung. Oberflächen

verschlämmung. Anbau in Steillagen und lückenhaf

te Vegetation forcieren den Verlust an Bodenmateri

al und Nährstolfen. durch den es zur Verminderung 

der Bodenproduktivität, sowie langfristig zur Deser

tifikation kommen kann. Die Erhebung der Erosi

onsdaten fand 1m Rahmen des EU-Projektes 

SIDASS auf der experimentdien Farm .. La J-lampa .. 

bei Sevilla statt. 

2 Material und Methoden 

Die Erhebung der Erosionsdaten fand auf lxS m lan

gen Versuchsparzellen stall. die auf vier Standorten 

den Vergleich drcicr verschiedener Bodcntvpcn unter 

konventioneller (Aridic Calcisol. Fcrri Stagnie Luvi

sol. Chromic Calcaric Cambisol) und konservierender 

(Aridic Calcisol) Bewirtschaftung ermöglichten. Ein 

Auffangkasten fur erodiertes Bodenmaterial wurde 

auf der Hauptfahrspur des Aridic Calcisol (3x I 05 m 

Hanglänge) installiert. Auf allen Standorten wurden 

oberfläch I iche Infiltrationsversuche vorgenommen. 

eine bodenph,-sikalischc Untersuchung (Vorbelastung 

*Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde. 

Olshauscnstr. 40. Christian-Aibrcchts-Universität zu 

Kid. 24118 Kiel. k.fruhner@soils.uni-kiclde 

als i\hß der Geftigestabilität. Bewertung nach 

DVWK) fand auf dem Fcrri Stagnie Luvisolund dem 

Chromic Calcaric Cambisol stall. Bodcncigenschaf· 

ten siehe Tab. I. 

Tab. I: Oberbodeneigenschaften der untersuchten 

Böden 

Kürzell 6-Typ I Beart>. CaCXl, C arg. Bodenart Textur 

l<ml [%) [%) [KA4) 5 u T 

51 I AridiC I konv. 10 1,0 Ls4 55 23 21 
0-16 Calosol 

52 I And1c I kons.l 20 0,7 w ISO 31!17 
0-15 Calosol 

53 Fern I konv I 0,5 0,7 514 
172 

10 16 

0·20 Stagnie 
Luvisol 

54 Chrorruc I konv. 8,5 1,0 Ls4 51 2S 22 
Q-15 Calcanc 

Cambisol 

3 Ergehnisse und Diskussion 

Ii> Die Gefügestabilität ist bei niedriger Wasserspan

nung (pF 1.5) in S3 8:. S4 gering. die Böden sind ero

sionslabil. Die Vorbelastungswerte steigen mit zu

nehmendl'r \Vasserspannung an. der Erosionsv.:idcr

staml erhöht sich. siehe Abb. I. 

1,5 1,8 2,2-2,5 2,7. 7 

Wasserspannung [pF) 

Abb. I: Vorbelastung als Maß der Gefugestabilität 

li>lnliltrationsrate (I-Rate): Die geringsten I-Raten 

f1ndcn sich bc1 S2. bedingt durch die Plattenstruktur 

im Oberboden. Wegen hoher Sandgehalte zeigt S3 

die höchsten Vcrsickcrungsraten. Im Vergleich kon

ventionell bewirtschafteter Böden weisen alternierend 

SI & S4 die geringsten I-Raten auf. Aus den höheren 
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Ton- und Schluffgehalten beider Standorte lässt sich 

auch deren Verschlämmungsneigung erklären, siehe 

Abb. 2. 

20 
OS1 
!ll S3 

7 

f>l S2 
~S4 

1,1 
o u·::::· ,;::· :.;:.· ;J· · L121w~&~. 

Bodentyp 

Abb. 2: Infiltration an der Bodenoberfläche 

~>Bewirtschaftung: Unter konservierender Bewirt

schaftung verringert sich durch den Pflanzenbewuchs 

der Bodenabtrag auf dem Aridic Calcisol. Die Ab

tragsunterschiede der konventionell bewirtschafteten 

Standorte S3 & S4 lassen mit aus den stark unter

schiedlichen I-Raten erklären. 

I> Fahrspur: Der BA übersteigt den der Erosionspar

zellen um ein Vielfaches. Hauptgrund ist der längere 

Hanglauf, sowie die stärke Bodenverdichtung durch 

Befahrung. 

I>Oberflächenabfluss (OA) und Bodenabtrag (BA): 

S4 zeigt geringen Erosionswiderstand und I-Raten, 

daraus resultiert ein hoher BA. S3 weist trotzgeringer 

Vorbelastungswerte aufgrund hoher I-Raten den ge

ringsten OA und BA im Vergleich konventionell 

bewirtschafteter Parzellen auf. S2 hat geringere BA

Raten, als SI. Obwohl S2 in 50% den höchsten OA 

überhaupt aufweist (geringste I-Raten), ist wegen des 

Parzellenbewuchses der BA insgesamt am geringsten, 

siehe Abb. 3 

0,8 
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0,64 

Bodentyp 

Abb. 3: Bodenabträge eines Erosionsereignisses 

(Legendes. Abb. 2) 

4 Fazit 

I> Die geringen I-Raten sind Ursache für den starken 

OA & Verschlämmung mit Folge hoher BA. Eine 

Effektkompensation geringer I-Raten durch höheren 

Erosionswiderstand ist nicht möglich. 

I> Die Vegetationsbedeckung vermindert effek1iv den 

BA. 

I> Di~ Abtragsraten der Parzellen sind wegen der kur

zen Hanglauflänge geringer, als in der Literatur an

gegeben. Die Abträge ders Feldkastens liegen 5- bis 

30-fach höher. Hauptgrund ist der längere Hanglauf, 

sowie die stärke Bodenverdichtung durch Befahrung. 

I> Es besteht die Gefahr plastischer Deformation bei 

Bodenbearbeitung unter geringen Wasserspannungen. 

Dagegen erfordert eine Bearbeitung im lufurockenen 

Zustand einen hohen Energieaufwand. 
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Veränderung des Porensystems unterschiedli

cher Böden nach mechanischer Belastung und 
Auswirkungen auf Porenfunktionen 

S. Gebhardt*, H. Fleige*, R. Horn• 

I Einleitung 

Unterschiedliche Böden Schlcswig-Holsteins wur
den untersucht um Auswirkungen einer .mechani
schen Belastung auf das Porensvstem und auf Poren
funktionen zu erfassen. Bei Belastungen unterhalb 
der Vorbelastungswene ist mit keiner wesentlichen 
Veränderung des Porensvstcms zu rechnen, da hier 
ein elastisches Verhalten des Bodens vorliegt und 
die resultierende Verformung also reversibel ist. 
Eine Überschreitung der Vorbelastung ftihn jedoch 
neben einer irreversiblen Bodenverformung. also 
Veränderungen im Porensystcm. zu einer unter
schiedlich ausgeprägten Beeinflussung von Poren
funktionen. 

2 Material und Methoden 

Die vorliegenden Arbeiten wurden an ungestönen 
Stechzdinderbodenprobcn. die aus unterschiedlichen 
Böden der naturräumlichen Einheiten Heidc-ltzehoer 
Geest (Standorte I bis 10) und Ostholsteinisches Hü
gel- und Seenland (Standone RBT. RSP und HGL) 
entnommen wurden, durchgefuhn (s. Tab. I). 

Tab. I: Eigenschaften der untersuchten Substrate 
Standoft Bodentyp 

Boden 

'" 
C· 

"'" "' 
Nutzung unter· 

art o<g. &uchler 

jglc~ !%! ~Pa) )%) Horizo 
1 HN-GH L\2 0.58 19,1 30 76 Grünland Go 
3 Moordeckkuli ur 514 1,14 4,4 6S S6 Grünland •Ap 
5 GGn mS 1,61 50 39 Acker Go 
6 PP-SB S"J 1,64 70 "" Acker B• 
7 PP .SB mSfs 1,52 0.7 80 42 Grünland •Ap 
8 SSn Tl 1,22 0.3 40 53 Grünland Sd2 
9 G~ 513 1,09 8.9 50 S6 Laubwald Go-Aa 
10 PPn mSfs 1,21 1.7 85 54 Nadelwald Ahe 

RBT GGc Ut4 1,39 0.3 50 47 Acker G(c)o 
RSP SS-ll S/2 1.65 1.0 70 37 Acker SwAJ 
HGL Lln Ls4 1,71 35 Acker BI 

Die aus den jeweiligen Bodenprofilen horizontspezi
fisch entnommenen Bodenproben sind nach vollstän
diger Aufsättigung auf eine Wasserspannung von -60 
hPa entwässen worden. 

Nachdem an allen Bodenproben zunächst die Luft
leitfähigkeit bestimmt wurde (Messung mittels Ac
rvldurchflussmessem bei einem Luftdruckgradienten 
von I hPa), \\Urden die Proben mit Hilfe einer Öde
meteranJage mit unterschiedlichen Auflasten jeweils 
15 Stunden lang belastet. Während der Belastung lie-

*Institut fur Pflanzenernährung und Bodenkunde, 
Olshausenstr. 40. Christian-Aibrechts-Universität zu 
KieL 24118 Kiel 

gen drainiene Bedingungen vor: über poröse Sinter
metallplanen ist bei Porenwassenüberdnücken ein 
Entweichen von Wasser möglich. An allen Proben 
\\Urde anschließend erneut die Luftleitfähigkeit be
stimmt. Nach erneuter Aufsänigung, \\urde an einem 
Teil der Proben die gesättigte Wasserleitfähigkeit mit 
Hilfe eines Haubenperrneameters unter instationären 
Bedingungen bestimmt, während der andere Teil der 
Proben genutzt \\Urde, um Wassergehalts
Wasserspannungskurven zu erstellen. Um das nach 
der Drucksetzung und im weiteren Verlauf der Erstel
lung der pF-Kurve veränderliche Bodenprobenvolu
men exakt erfassen zu können. ist nach jeder pF-Stufe 
außerdem mit Hilfe eines Tiefenmessschiebers an 
jeweils acht festen Punkten an der Oberfläche jeder 
Bodenprobe die Volumenänderung bestimmt worden. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Setzungsverhalten 

Die großen Unterschiede in Bodenan und Gehalt an 
organischer Substanz der untersuchten Substrate sind 
bedingt durch ihre sehr unterschiedliche Entstehung. 
Sie ist auch der Grund fur die entsprechenden Unter
schiede in Trockenrohdichte, Porenvolumen, Poren
größenverteilung und Vorbelastung (vgl. Tab. I). 
Abbildung I zeigt die von diesen Eigenschaften her
vorgerufenen Sctzungsem pf1 ndl i c hkcitcn. 

hotknllrt Tt 1..1: L'14 l...-.4 SI-I Sl.1 SI: SuJ mSCJ m!ib m..'i 

j'.t 1..:.: II.~ IJ9 I)] 1.1·1 [.IIQ 1.6~ l.h-t 1..:1 15.: 1.61 

0 
.s 

-·10 
~.ts 
g> -20 

r2s 
~ -30 
E ·35 
.=-40 
~ .. s 

-50 

.ss 

0 0 ~ 0 0 0 ß $ g 
0 ~ 

0 

+ I + 
8 

~ 
~ 

* t 
0 

1 
0 $ 

? 

0 

9 
1- l• unbeb:s:et: o 70 kPa o m loA 0 500 kPa o 100l kPa I 

B 1 RBT HGL 3 9 RSP 6 10 7 5 

Abb. I: Sctzungseigenschaflen der untersuchten Substrate 
nach Belastung mit unterschiedlichen Auflasten (n=3) 

Sonien, bzw. gruppien nach Bodenanengruppen 
stehen auf der rechten Seite der Abbildung die Sande 
mit verhältnismäßig hohen Bodendichten und gerin
gen Setzungswcnen. Eine Ausnahme bildet das lo
cker gelagene Substrat von Standen I 0, bei dem 
entsprechend höhere Setzungen auftraten. 
Die lehmigen Sande und sandigen Lehme zeigen 
mittlere Setzungsempfindlichkeiten. Auch hier ist 
neben Bodenan und Humusgehalt eine Abhängigkeit 
von der Bodendichte zu erkennen. 
Die größten Setzungswene zeigen die tonreicheren 
Substrate auf der linken Seite der Abbildung. Hier 
Hillt vor allem die extrem hohe Setzungsempfindlich
keit des schwach tonigen Lehmes von Standen I auf. 
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Hierfiir ist die sehr geringe Bodendichte, bzw. der 
hohe Anteil an organischer Substanz verantwortlich. 

3.2 Veränderungen von Porengrößenverteilungen 
durch mechanische Spannungen 

Neben einer Reduzierung des Gesamtporenvolumens 
haben auf einen Boden wirkende mechanische Belas
tungen große Auswirkungen auf die Porengrößenver
teilung. Einerseits kommt es zu einer Reduktion von 
nur bestimmten Porengrößenklassen, andererseits 
aber auch zu einem Anstieg bestimmter Porengrößen 
auf Kosten anderer gegenüber mechanischer Belas
tung weniger resistenten Poren, also zu einer Umver
teilung innerhalb des Porensystems. 
Da der Anteil der Feinporen innerhalb des Gesamtpo
renvolumens ausschließlich texturbedingt ist, ist im 
Folgenden lediglich die Veränderung der weiten 
Grobporen, der engen Grobporen, sowie der Mittel
poren betrachtet worden. Der Feinporenanteil ist je
doch bei jeder Gesamtporenvolumenabnahme von 
einer relativen Zunahme betroffen. 
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Abb. 2: Veränderung der Porcngrösscnveneilung ausge
wählter Substrate nach Belastung mit unterschiedlichen 
Auflasten ( n= 3) 

Mit zunehmender Belastung verlieren Standort I und 
9 einen Großteil ihrer Makroporosität, während bei 
Standort I 0 eine Umveneilung innerhalb des Makro
porensystems stattfindet (Abb. 2). Der Mittelporenan
teil der untersuchten Substraten scheint auch bei ho
hen Auflasten nicht wesentlich von Veränderungen 
betroffen zu sein, eine weiter unterteilte pF-Kurve 
wäre jedoch wünschenswert. um kleinere Porengrö
ßenbereiche gesondert betrachten zu können. 

3.3 Einfluss von mechanischen Spannungen auf 
Leitfähigkeilen 

Obwohl bei geringeren Auflasten die Änderungen im 
Porensystem noch verhältnismäßig gering ausfallen 
(Abb. 2), findet relativ schnell eine erhebliche Ab
nahme der Leitfahigkeiten statt, da zuerst nur die 
offensichtlich besonders empfindlich reagierenden 
kontinuierlichen Makroporen kollabieren (Abb.3, 4 ). 
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Abb. 3: Veränderung der Luftleitll!higkeit der untersuchten 
Substrate nach Belastung mit unterschiedlichen Auflasten 
(n=5) 
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Abb. 4: Veränderung der gesättigten h)·draulischen Leitfa
higkeit der untersuchten Substrate nach Belastung ntit 
unterschiedlichen Auflasten (n=5) 

4 Zusammenfassung 

Unterschiedliche Setzungsempfindlichkeiten ergeben 
sich vor allem als Kombination der Substrateigen
schaften Textur, Bodendichte und Gehalt an organi
scher Substanz. 
Oie Veränderung von Porenfunktionen als Reaktion 
auf mechanische Belastungen sind bei grobkörnigen 
Substraten wesentlich geringer ausgeprägt als bei 
Feinkörnigen. Von großer Bedeutung fur die Verän
derung von Porenfunktionen ist nicht allein die Aus
prägung des Makroporenvolumens, sondern der An
teil an kontinuierlichen Makroporen. Eine mechani
sche Belastung fuhrt relativ schnell zum kollabieren 
dieser Poren und eine erhebliche Verringerung der 
Leitfahigkeiten ist die Folge. 
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Beschreibung der Wasserbewegung in einem 
kleinräumig heterogenen kohlehaltigen 

Kippboden mit lokalem Ungleichgewicht 

Horst 1-1. Gerke 1 und Markus Einccke2 

Einleitung 

Kohlehaltige Kippböden der Niederlausitzer 
Bergbaufolgelandschaft bestehen aus sandigen 
Sedimenten mit kohliger Substanz. die sowohl 
feinveneilt in Form von Staub als auch un
gleichmäßig in Form von unterschiedlich gro
ßen Bruchstücken vorliegt. Die kohligen 
Bruchstücke sind porös und das sandig- kohlige 
Sedimentgemenge ist teilweise aggregien. Der 
Kippboden stellt somit ein idealtypisches dua
les Porensystem dar. Probleme ergeben sich ftir 
die Beschreibung der Wasserbewegung auf
grund von sub-REV -skaligen Effekten und lo
kalen Ungleichgewichten in Potenzialen und 
Konzentrationen. Ziel dieses Beitn1gs war die 
Ableitung der hydraulischen Funktionen aus 
den Eigenschaften und Volumenanteilen der 
Einzelkomponenten und die Beschreibung der 
Wasserbewegung mit Dualporositätsmodellen. 

Methodik 

Die hydraulischen Eigenschaften der koh
lestaubhaltigen Sandmatrix und der kohligcn 
Fragmente wurden separat an fragmentfreiem 
Boden und an kohl igen Brocken bestimmt. 
Zum Einsatz kamen die Druckplatten-. Druck
topf- und Dampfspannungsmethode sowie Mi
ni-lnfiltrometer. Das hydraulische Verhalten 
des Gesamtbodens wurde mittels mehrstufiger 
Be- und Entwässerungsversuche (mulri-step in
loutjlow) auf einer porösen Plattenapparatur mit 
hängender Wassersäule an .ungestönen· Stech
zylinderproben beobachtet (Abb. I). 
Die Wasserbewegung in dem Substratgemenge 
wurde unter Verwendung von Modellen ftir 
duale Porosität (mobil-immobil) und duale 
Pem1eabilität (mobil-mobil) versucht zu be-

'Horst H. Gerke. lnst. f. Bodenlandschaftsforschung. 
Leibniz-Zentrum f. Agrarlandschaftsforschung (ZALF) 
e.V., Eberswalder Str. 84. D-15374 Müncheberg. hger
ke@zalf.de 

'Lehrstuhl flir Bodenschutz und Rekultivierung. BTU 
Cottbus. JETZT: MDSE GmbH. Parsevalstraße 7. 
06749 Bitterfeld 

schreiben. Die Sirnutationen wurden unter An
passung der Retentionsparameter für Sorption 
und Desorption (Abb. 2) sowie des Austausch
terms ftir einzelne Druckstufenänderungen mit 
dem numerischen Dua!-Permeabilitätsmodell 
(Gerke und van Genuchten, 1993) durchgeführt 
(für 3D- Simulationen siehe Einecke und Ger
ke. dieser Band). 

Ergebnisse 
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Abbildung 2: '"'asserretentionsfunktionen von Sandmat
rix und Kohlebrocken flir Be- und Entwässerungsgang 
sowie zusammengesetzte Funktionen flir Gesamtboden
prohc im Vergleich zu stationären Wenen (Symbole) aus 
dem j\1ufti-Step Owjlow Versuch. 

Tabelle I: Verwendete Duai-Modellparameter. 
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Abbildung 3: Kumulative Infiltration als Funk1ion der 
Zeit für den Detailausschnitt des Multistep in-loutjlow 
Versuchs. Messwene im Vergleich zu mobil-immobil 
Simulation mit ID- 2-Regionenmodell. 

Während die Infiltration genau beschrieben 
werden konnte (Abb. 3), ließen sich die Saug
spannungsverläufe in der Probe (Abb. 4) nicht 
nachbilden. Umgekehrt ließ sich die Infiltration 
nicht beschreiben, wenn die Saugspannungen 
gut angepasst wurden (nicht abgebildet). 
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Abbildung 4: Gemessene und simuliene Saugspannun
gen des des Multistep in-loutjlow Versuchs (in Abb. 3). 

Die gleichzeitige Anpassung von Wasserinfilt
ration und Saugspannungsverlauf war mit den 
Modellen und unabhängig bestimmten Parame
tern nicht möglich. Der Saugspannungsabfall 
im oberen Teil der Probe war schneller als mit 
Gleichgewichtsannahmen vorhergesagt. Erst 
durch Verminderung des Austausches zwischen 
Sandmatrix und Kohlebrocken sowie durch die 
(rel. unrealistische) Annahme dualer Permeabi
lität (mobil-mobil) mit schnellerer Reaktion in 

der kohligen Substanz konnten annähernd ver
gleichbare Infiltrations- und Saugspannungs
verläufe simuliert werden. Messungen der 
Saugspannungsverläufe direkt in kehligen Bro
cken und in sandiger Matrix mittels hochauflö
senden Mini-Tensiometern zeigten Potenzia
lungleichgewichte infolge Infiltration und Ent
wässerung. Allerdings reagierten die Saugspan
nungen in der Sandmatrix immer schneller als 
die in den kehligen Brocken. 

Diskussion und Schlussfolgerungen 

Der Porenraum des Gesamtbodens lässt sich 
aus den Retentionsfunktionen der Einzelkom
ponenten relativ gut abbilden. Lokale Un
gleichgewichtseffekte bei instationärer Wasser
bewegung können auch mit 2-
Regionenmodellen kaum abgebildet werden. 
Das Gemenge aus sandigen und kohligen Se
dimenten besteht entweder aus mehreren Poren
regionen mit unterschiedlicher Austauschkine
tik oder die Ungleichgewichts- Kinetik scheint 
nicht mit einer Gleichgewichts- pF- Kurve be
schreibbar. 
Bezüglich der hydraulischen Leitfähigkeit ist 
der Gesamtboden vermutlich mehr als Summe 
der Einzelbestandteile. Die Effekte der Grenz
flächen zwischen den zwei Porensystemen, die 
in den Eigenschaften der Einzelkomponenten 
nicht erfasst sind, müssten unabhängig ermittelt 
werden. Die Ergebnisse zu lokalen Ungleich
gewichten der Wasserbewegung im kohlehalti
gen Kippboden haben weiterhin große Bedeu
tung flir den Transport gelöster Stoffe. 
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Sickerwassererfassung in der ungesät
tigten Bodenzone- Ein Vergleich von 
Geräten unterschiedlicher Bauart 

K. Germcr1
, A. Pcters 1 und W. Durner 1 

Einleitung 

Die in Hinblick auf Menge und Qualität repräsentative 

Beprobung von Sickcrv.:asser in einem ungestönen Boden 
ist bis heute ein ungelöstes Problem, da jeder Einbau von 
Erfassungsinstrumenten mit RUckwirkungen auf den Zu
stand des Systems verbunden ist. 

Ziel dieser Arbeit ist die ßeuneilung unterschiedlicher 

Strategien zur Sickcru:asscrerfassung im Feld. Verschie
dene Geräte und Einbaumethoden sollen hinsichtlich ih

rer Praktikabilität, Reproduzierbarkeil und Repräsentati

vität verglichen werden. Hierzu wurde ein Feldversuch 
durchgefilhrt, bei dem insgesamt 32 Sickerwassererfas
sungssysteme in einem lehmigen Sand eingebaut 'n'Urdcn. 

Zum Einsatz kamen Saugkerzen unterschiedlicher Mate
rialart und Größe, sowie Saugplanen, Dochtlysimeter und 

freidrainende wandlose Lysimeter (Rillen Iysimeter). 

Material und Methoden 

Die Untersuchung wurde im Sommer 2004 auf dem Ge
lände der Bundesforschungsanstalt ftlr Landwirtschall 

(FAL) in Braunschweig durchgeftlhrt. Von einer Grube 

mit ca. 12 x 2 m Kantenlänge und 1.5 m Tiefe ausgehend 

wurden 8 Typen von Erfassungsgeräten in je dreifacher 
Wiederholung (Rillenlysimeter in zweifacher) in einer 

Tiefe von 30 cm seitlich in den ungestörten Boden einge
setzt (Tab. I erste Spalte). Die Gerätetypen 3 (Kunst

stotTsaugkerzen) und 6 (Saugplatten) wurden zusätzlich 

in dreifacher Wiederholung von der Bodenoberfläche aus 

in den Boden eingebaut. Der Typ 5 (Saugrohre) wurde 

dreifach mit QuarzschlufT und dreifach ohne Einschlam

mung seitlich in den Boden eingesetzt. Zusätzlich wurden 

in 15,30 und 65 cm Tiefe Tensiometer installiert. 

Die Messungen wurden in zwei zeitlichen Phasen durch
geftlhrt, in denen unterschiedliche UnterdrUcke an die 

Sauggeräte angelegt wurden. In der ersten Phase wurden 
sie mit einem konstanten Unterdruck von I 00 hPa, in der 
zweiten Phase mit 300 hPa betrieben. Neben natUrliehen 

Niederschlägen wurde die Versuchsfläche teilweise 

kUnstlieh beregnet. 

Ergebnisse 

in der ersten Phase (-100 hPa) fiel das Matrixpotenzial 
im Boden in Gerätetiefe nicht unter -75 hPa, in der zwei
ten Phase (-300 hPa) nicht unter -160 hPa. 

1
Tcchnischc UniversiUI.t Braunschwcig, Institut fUr Geo

ökologie, Langer Kamp 19c. 38106 Braunschweig. e-mail: 
k.gcrmcr@tu-bs.de 

Die insgesamt aufgefangenen Wassermengen aller Gerä

te- und Einbauvarianten sind in Tab. I gelistet. Die Men

gen variierten in der ersten Phase zwischen 0.2 Liter fi1r 

die Saugkerzen aus Polyethylen (Typ 2) und I 0 Litern ftlr 

die von oben eingebauten Saugplatten (6a). ln der zwei

ten Phase. bei 300 hPa Unterdruck, waren die aufgefan

genen Wassermengen um das 7- bis 60fache höher und 

dies bei vergleichbarer Nettoinfiltration von ca. 150 mm 
je Phase. Die Variabilität zwischen den Parallelen lag in 

der ersten Phase im Mittel bei 73% und halbierte sich in 

der zweiten Phase (Tab. I). 

Die auf die wirksame Gerateoberfläche bezogenen Was

sermengen (Tab. I) zeigen, dass vor allem die kleinen 

Saugkerzen sehr viel Wasser pro cm2 aufnahmen. Beim 
Vergleich der Einbauweisen zeigt sich, dass die von oben 

eingebauten Geräte (Typ Ja und 6a) mehr Wasser aufge

fangen haben als die seitlich eingebauten (Typ Jb und 

6b). Die eingeschlämmten Saugrohre (Typ 5b) konnten in 

der zweiten Phase mehr Wasser gewinnen als die nicht 
eingeschlämmten (Typ 5a), in der ersten Phase waren die 

Mengen praktisch gleich. Die von oben eingebauten Ge

räte zeigten tendenziell eine geringere Variabilität als die 
seitlich eingebauten. Gleiches gilt fllr eingeschlämmte 

versus uneingeschlämmte Saugrohre. 

ln der zweiten Phase wurde mit allen Sauggeräten konti· 
nuicrlich Sickerwasser aufgefangen und zwar auch in den 
Zeiten in denen aufgrund der hydraulischen Verhältnisse 

(hydraulisches Potential 15 cm unter Geländeoberkante 

kleiner oder gleich dem hydraulischen Potential 30 cm 

unter Geländeoberkante) keine Wasserbewegung stan

fand. 

FUr die flächigen Geräte (Typen 6 bis 8) können »Sam

meleffizienzen« crminelt werden. Die Sammeteffizienz 
wird definiert als die aufgefangene Wassermenge, bezo

gen auf die auf der selben Oberfläche netto infiltrierte 

Wassermenge (I). Die Sammeleflizienzen der Docht- und 

Rillenlysimeter lagen bei maximal 6% bzw. 13%. Dieje

nigen der Saugplatten lagen in der ersten Phase ftlr die 

von oben eingebauten Geräte bei 170%, bei den seitlich 

eingebauten bei 80%. ln der zweiten Phase erhöhten sich 

die Werte auf 1300%, bzw. 670%. 

Diskussion 

Obwohl es in der ersten Phase immer einen hydraulischen 
Gradienten zu den Sauggeräten gab, wurde mit den meis
ten Geräten eine unzureichende Wassermenge aufgefan
gen. Dies fUhrt in der Praxis zu Problemen. wenn nicht 
genUgend ProbenflUssigkeit fllr die StatTanalyse gewon

nen werden kann. Die große Steigerung des Wasserge
winns in der zweiten Phase ist in erster Linie mit dem 
größeren Potenzialgradienten zu erklären. Höhere Si

cken-vassergewinnung bedeutet, dass ein größerer Boden
raum beprobt wird. Die geringere Streuung der erfassten 
Wassermengen in der zweiten Phase weist darauf hin, 
dass durch den größeren Beprobungsraum ein Ausgleich 

lokaler Heterogenitäten erfolgte. 
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Tab. I: Geratetypen und aufgefangene Wassermengen; Die Typen I bis 4 sind Saugkerzen (K = Keramik, PE'= Poly
ethylen, Ku= Kunststoffe PE und Polyamid (PA), SiC = Siliziumkarbid); Bei dem Gerätetyp 5 handelt es sich um 
Saugrohre (SR) aus KunststojJ(PE und PA); SP = Saugplalle, DL = Dochtlysimeter und RL = Rillenlysimeter. 

Phase I (-100 hPa) Phase 2 (-300 hPa) 

A'l 0'' •" cv4' QIA" Qn" 0'' •" CV'' Q/All on•> 

Typ Bez. (cm2( (miJ (miJ 1·1 (mVcm2J (mVmiJ (miJ (miJ 1-1 (mVcm2( (mVmiJ 

SK-K 34 713 803 IIJ% 21.0 10024 1785 18% 294.8 

2 SK-PE 38 200 159 80% 5.3 3553 1098 31% 93.5 

Ja SK-Ku(ob)71 60 2065 1681 81% 34.4 22158 345 2% 369.3 

Jb SK·Ku(s)11 60 349 164 47% 5.8 9433 2317 25% 157.2 

4 SK-SiC 628 2079 1657 80% 3.3 X X X X 

5a SR(dir)<~1 1210 2805 3743 133% 2.) 71319 49689 70% 58.9 

Sb SR(Q) 101 1210 2557 1617 63% 2.1 151087 49843 33% 124.9 

63 SP(ob) 400 10148 3087 30% 25.4 I. 73 67643 8895 13% 169.1 13.01 

6b SP(s) 400 4722 4035 85% 11.8 0.81 35051 14106 40% 87.6 6.74 

7 DL 900 211 151 72% 0.2 0.02 701 666 95% 0.8 0.06 

8 RL 15625 7294 1387 19% 0.5 0.03 26461 4256 16% 1.7 0.13 

73% 34% 

1 Gcrtttcobcrfläche, 2 Absolute aufgefangene Wassennengen (Mittelwerte~ 1 Standardabweichun~, "Variationskoeffizient, s Was-
sermenge bezogen auf GeräteobcrO!lche, 6 Sammelcffizienz (siehe Text). ob: Einbau \'On oben, s: Einbau seitlich. 9 dir: Einbau 
direkt. ohne Einschlärnmung, 10 Q: Einbau mit Einschlämmung (Quarzschlufl) 

Die größeren Wassermengen und die geringeren Variabi

litäten bei den von oben eingesetzten Sauggeräten erklä
ren wir uns mit der beim Einbau stanfindenden Locke
rung und Homogenisierung des Bodens oberhalb der Ge
rille. Die sehr geringen und variablen Wassermengen der 
nicht eingeschlämmten Saugrohre (Sa) sind vermutlich 

durch Kontaktprobleme mit dem umliegenden Boden 
hervorgerufen. 

Bei den Saugplatten waren die Sammeleffizienzen mit bis 
zu 1300% besonders in der zweiten Phase unerwartet 
hoch. Demnach ist die Geometrie des Fließfeldes ein sich 

nach unten verjUngender Kegel. Aus einfachen Überle
gungen der Massenerhaltung ergibt sich daraus ein nach 
unten beschleunigter Fluss. Dies konnte mit numerischen 
Simulationen bestätigt werden. Damit wird eine Interpre
tation möglicher zeitlicher Stoffdynamiken fehlerhaft. 

Schlussfolgerungen 

Unsere Untersuchungen ergaben, dass bei der in situ
Sickerwassererfassung bei höherem Unterdruck, bei grö
ßeren Gerätemaßen und bei einem Einbau von oben grö
ßere Wassermengen und geringere Variabilitäten zu er
warten sind. 

Die Gewinnung größerer Mengen ist aus praktischen Be
weggründen zu begrüßen, filhrt jedoch unter Umständen 
zu Problemen hinsichtlich der Repräsentativhat der so 
gewonnenen Ergebnisse. Bei stärkerem Unterdruck ge
wonnene Proben werden aus einem relativ großen Bo

denbereich gesogen, und zwar auch zu den Zeiten in de-

nen aufgrund der hydraulischen Verhaltnisse keine Was
serbewegung nach unten stanfindet. 

Der eingesetzte Gerßtetyp, die Einbauweise und auch der 
angelegte Unterdruck an den Geräten sollte je nach Fra
gestellung bestimmt werden. Wird besonderer Wert auf 
eine hoch aufgelöste Probennahme bei großen Proben
mengen und eine gute Wiederholbarkeil der Ergebnisse 
gelegt, so kommen große Geräte mit großem Unterdruck 
und ein Einbau von oben in Frage. Durch größere Geräte 
werden Heterogenitilten des Bodens ausgeglichen und die 
aufgefangenen Wassermengen größer. Es wird allerdings 

auch der Einbauaufwand deutlich größer. Wird großer 
Wert auf eine Reprasentativitat der Ergebnisse gelegt, so 
sollte ein eher moderater, den in situ-Verhi!ltnissen ent
sprechender Unterdruck angelegt werden. 

Die freidrainenden Lysimeter und die Dochtlysimeter er
wiesen sich bei den vorliegenden Verhältnissen sowohl 
hinsichtlich der Praktikabilität als auch der Reprasentati
viti!t als mangelhaft. Der Einsatz großflächiger Rillenly
simeter erscheint nur dann attraktiv, wenn gezielt präfe

renzieller Transport aufgedeckt werden soll. 

Von den hier untersuchten Geräten konnten nur die 
Saugplatten, die mit Unterdruck betrieben wurden. den 
Ansprüchen an Wiederholbarkeil und die Repräsentativi
tilt der Messergebnisse genügen. Der Einbau dieser Gera
te ist jedoch mit einem erheblich größeren Aufwand ver
bunden als der Einbau von Saugkerzen. 



Die Bedeutung der Benetzharkcil für die 
Stahilitüt \'On organischer Substanz im Boden 

Marc·O. Gühet'. Jiirg Hachmann', 
Susm111e K. Woche' wul Waller R. Fischer' 

Einfiihrung 

Die Stabilität von organischer Substanz (OS) im ßodcn 
wird bestimmt durch die Abhauharkeil und die vorhcrr· 
sehenden Ahbauprozessc. Die Abhaubarkeil resultiert in 
erster Linie aus dem strukturchcrnischcn Authau der OS. 
Im Hinblick :..~uf die Abbauprozesse stehen Faktoren wie 
die Zugänglichkeil von OS sowie die Vcrfügharkcit von 
\Vasscr. N~ihrstoffcn und S<wcrstoff im Vordergrund. 

Diese Faktoren stehen in engem Zusammenhang mit 
bodenphysikalischen Grüßen wie <.lcr Korn- und Purcn
grölknvcncilung. der Porcnkontinuit~il und dem Gefüge 
(Aggrcgicrung). Organische Suhstanz in Aggreg:uen 
bnn ~tufgrund der einges<.:hr:inktcn Erreichharkeil und 
der gcringcn.:n Vcrfligbarkeit von Wasser und Saucrstoff 

gcgenübl!r mikrobidlcm Abhau geschützt sein. Hier soll 
der Frage nachgegangen wcnJcn. welchen Einnuss die 
Benctzb~trkeit auf die Abhauprozesse im Boden h<ll. 

Ein wichtiger Aspekt der Benetzharkcit ist ihr Einlluss 
;~u( die Aggregat.stahilität. Gering hcnctzbarc (hydropho
be) Grcnzll:ichcn redu:t.icren die W;tsseraufnahmcrate 
von Aggregaten, verringern damit den Eintluss von Luft

sprcngungscffckten und tragen zur StahilitUt Jer Aggrc
gicrung bei. ßenctzungsgchcmmtc Aggregate müssten 
daher einen besonders langfristigen Sdwtz vor mikro
biellem Abhau bieten. Durch die Beeinflussung der Was
scrvcneilung im BoOen kann die Bcnctzharkeit darüber 
hinaus :nn.:h einen direkten Einlluss auf den Abhau von 

OS haben. Das VorharH..Icnscin hydrophober Grenzthi
eben flihrt zu einer Verringerung der Wasscrfilnu.fil·ke 

und kann in einer diskontinuierlichen Vcncilung von 
\Vasscrfilmt:n rcsu!tit:rt:n. Dies kann die Verfügharkeil 
von Wasser und Nährstoffen und dit: Enzymdiffusion 
stark cinsl·hränkcn. 

i\laterial und Methoden 

Irn Rahmen <.kr Untersuchungen wurden sowohl n;J.türli
l'hc Böden (Luvi.sol. Camhisot) als :.llll"h künstlich 
hydrophobiertes r-.'t;ltt:rial verwende!. Dazu wurde 
hydrophiles OS-freit:s Matt:ri;d (<61 J-1111) durch dit: ßci
mcngung. von Dichlordimcthylsibn hyOn1phohier1. Da
n;lch wurden die hydrophilen unO hydrophoben Parlikcl 
in definit:rten Vcrh~iltnisscn mitt:inandcr vermischt unO 
anschießend mit natürlichem ßoOcnmatnial im Verhält

nis I: I gemischt. Ein Teil Ocs l\.·L;IIcrials wurde zum Zwc· 
eke der Aggregicrung mit Wasst:r gesjttigt und anschlie
ßend luftgt:trocknet. 

"!nsriwrjiir Hodt•nkumle, Uniw·n.ir("it Hannm•t•r 
Jlerrerth!itHN Srr. 2. 30-1 I 9 JlamWI'I'r 
e·mai/: goC'hel@ ijhk.uni ·lrmmo \'l'r.tf,. 
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Die Bestimmung der Benetzharkcit t:rfolgte üher die ~-1cs

sung des Kontaktwinkels (K\V) mit Ocr Kapillaraufstiegsme

thode (Goehcl ct al., 200--t) und der Wilhclmy-Piatten· 
Methode (Bachmann ct al.. 2<XU). 

Die Aggrl·gatstabilil:it wurde durd1 Überstauen von lufttro
ckenen Aggregaten mit einer Reihe von Wasser-Ethanol
Gemischen untcrschicdlicht:r Ohcrtliichenspannung bc· 
stimmt. Daht:i wurde der Antt:il intakter Aggregatt: (A 1) als 

Funktion dt:r "/_cit t:rmittdt und ein doprch-c;~.ponc.ntielles 

rvtoOcll (AI=a"'cxp(-K""'I)+h'"e.\p(·d*t)] an die Daten ange· 
passt (Goehcl ct al.. 2005). Der Parameter k (min.

1
) ist dabei 

t:in lvtaß für die Geschwindigkeit des initialcn Aggrcgatszcr· 
falls. 

Die Wasseraufnameratcn von Aggregaten wurdt:n mit einer 
Prüzisitlnswaagc (DCAT II, Dataphysics) hcstimrnt. D;J.ZU 

wurden Einzclaggrcgatt: an der Waagt: befestigt und mit 
Wasser in Kontakt gehracht (Ahh. I). Dit: Massenzunahme 
als Funktion der Zeit wunJc rechnagt:stlitzt aufgezeichnet. 

J". : • ·. 
I· -t 

./1.\.. " '.' ,., .. """""' ..•. ·t 
:'J •. J~-

Ahh. I 

Die mikrobielle Aktivitiit wurde über dit: COrRespiration im 
Rahmen von lnkuhationsvcrsurhcn bestimmt (Goehel cl al.. 
2005). 

Ergehnisse 

Bcnctzharkcil und Aggrcgat"itahilität 

Dt:n Eintluss der Bcnctzharkeit auf die Wasseraufnahme von 
Aggregaten (links·. natlirlicht: Biklt:n. Luvisol·. rechts: 
hyOrophohit:rtt:.s J\.·1atcrial) zeigt Ahh. 2. 

l"""' 
Abb. 2 



Berdts ein Konlnktwinkelunterschicd von 13° (natürliche 
Böden) verursacht deutliche Unterschiede in der Wasser
aufnahmerate. Die maximale Wasser<Jufnahme wird bei 
den 66°-Aggregaten bereits nach I sec erreicht, die 79°
Aggregate sind dagegen erst nach 4.5 sec vollständig 
aufgesättigt Dabei ist das maximale Aufnahmevolumen 
bei beiden Aggregatvarianten gleich. 

Noch deutlicher ist dieser Unterschied bei künstlich 
hydrophobienen Aggregaten. Die unbchandelten gut 
bcnetzbarcn Aggregate (KW: 3°) zeigen eine sehr schnel
le Wasseraufnahmc, wohingegen die hydrophoben Ag
gregate (KW: 88') aufgrundder stark reduzienen Kapil
l:ukräfte kaum Wasser aufnehmen. 

Den Zusammenhang zwischen Aggregatstabilität und 
Kontaktwinkel zeigt Abb. 3. ftir natürliche Aggregate (4-
6.3 mm) eines Luvisols. 

'·' I • 

:i • 
I ... 

,:- • • 
I I ,, I 
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Fi. o.u I 

" I 
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Abb. 3 

Mit zunehmendem Kontaktwinkel reduziert sich die 
Geschwindigkeit des initialen Aggregatzerfalls {11:), was 
mit einer Erhöhung der Aggregatstabilität einher geht. 

Aggregierung und C-i\·tineralisierung 

Abbildung 4 zeigt den Anteil des noch vorhandenen 
organischen Kohlenstoffs in Aggregaten und homogeni
siertem Material als Funktion der lnkubationsdauer. 

Abb. 4 

98 

97 

.. 96' 
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GlllrUnd (2-4 mn .Awegat.a) ·--0 50 1~, 'ISO 200 . 250 300 

~--------"'"''"'"· ~~~-------' 
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Dargestellt sind die Wene ft.ir Material einer Weizen- (K\V: 
66') und einer Grünland-Variante (KW: 79'). 

Seide Varianten zeigen eine deutlich geringere C
Mineralisierung aus Aggregaten im Vergleich zum 
homogenisiertem Material. Berechnungen ergeben, dass 
zwischen 25 und 30% des organischen Kohlenstoffs in den 
Aggregaten gegenüber mikrobiellem Abbau geschützt ist. 
Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse eine deutlich ver
ringerte C-Mineralisierung mit zunehmendem Kontaktwin
kel sowohl für die Aggregate als auch ft.ir das homogenisier
te Material. 

ßenetzbarkeit und C-l\·1ineralisicrung 

Um den direkten Einnuss der Benctzbarkeit auf den Abbau 
von organischer Substanz zu untersuchen, wurde Material 
künstlich hydrophobiert. Dadurch konnten die Benetzungs
eigcnschaften (Kontaktwinkel) des Materials gezielt verän
dert werden. Abbildung 5 zeigt, dass mit zunehmendem 
Anteil hydrophober Panikcl in den Materialgemischen bzw. 
mit steigendem Kontaktwinkel die Mincralisicrung von or
ganischem Kohlenstoff stetig abnimmt. 

fAP{lllvltOI)';hydiDptlobiel.lat.;(dljjm)--~~~l)·~u.t:'(4lilmll 

I Ia • "___ I 

tß 
10 i ~?t: a o a l" J ~ 0"1 

I"' 00 a -- a : : 1 1 I I .. ,.. ! .,:. ! lQ• 

l.[.x. 
0 

°' ,! 111 os~ 

~r- J.. ::;: 
I , , . }" 
u" ::t"·u . . ., 

·~.~.-.~.~.~ .. ~ .. --~ .. ~ .. _J ... 

Abb. 5 

Schlussfolgerungen 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Benelzbarkeit sowohl direkt 
als auch indirekt durch ihren Einlluss auf die Aggregmstabi
lität einen Einfluss auf die Stabilität von organischer Sub
stan7. besitzt. Offensichtlich bieten insbesondere hydrophobe 
Aggregate einen wirksamen und vor allem langfristigen 
Schutz vor mikrobiellem Abbau. 
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Regionalisierung der Unterboden
verdichtung von landwirtschaftlich 
genutzten Böden als Folge von Boden
verdichtung durch Befahren 

Gunnar Hocfer 11
, Jörg Bachmann'l, 

Raincr Horn'>, Waller Schäfer" 

ln Gedenken an Rienk R. van der Ploeg 

EINLEITUNG 
Regionalisierung von Bodenverdichtungen auf der 
Feldskala ist bislang nicht möglich: Punkt
messungen erlauben nur eine lokale Messung des 
Verdichtungszustandes. währenddessen etwa zer
störungsfrei messende Sonden nicht direkt den 
mechanischen Spannungszustand widerspiegeln. 
Unser Ziel ist herauszufinden, ob ein geo
physikalisches Messverfahrcn, dass die elektrische 
Leitfahigkeit (EL) des Bodens misst (EM38, 
Geonics) in der Lage ist Unterbodenverdichtungcn, 
hier bewertet anhand von Eindringwiderständen 
(EW). in der Fläche darzustellen. 

MATERIAL UND METHODEN 
Auf einer Lössfläche südlich Hannover wurden an 
1750 Messpunkten elektrische Leitfahigkeit (EL) 
(EM38) und an 1250 Messpunkten Ein-
dringwiderstände (EW) (Penetrologgcr, 
Eijkelkamp, 0-80 cm Tiefe, I cm Tiefenauflösung) 
gemessen. Die Messpunkte Jagen in einem Gitter
netz (5 m Abstand) und wurden lokal durch enge 
Transekte (Abstand I m) ergänzt. Insgesamt 
wurden ca. 1*1 0} Einzelwerte fi.ir die EW aufge
zeichnet. Der Zeitpunkt der Messungen war der 1-5 
April 2005. 

ERGEBNISSE I 
Bewertet anhand der Häufigkeitsverteilung 
(Abb. Ia und I b) sind beide Signale 
(elektrische Lcitflihigkeit (EL) und 
Summenwerte der Eindringwiderstände (EW) 
0-80 cm Tiefe) normal bis lognormal verteilt. 
Semivariogramme zeigen einen Range von ca. 
I 0 Meter flir EL und lediglich einen Trend über 
die gesamte Fläche t1lr EW. Durch bcide 
Verfahren wird das Vorgewende am linken 

Rand der Fläche deutlich dargestellt. 

I) Institut ftir Bodenkunde der Universität 
Hannover 

2) Institut ftlr Pflanzenernährung und Bodenkunde 
der Universität Kiel 

3) Niedersächsisches Landesamt ftir 
Bodenforschung I Bodentechnologisches 
Institut Bremen 

e-mail: hoder(Ü)ifbk.uni-hanno\-·er.de 

-51 -

~· 0 
' 9-' ,-1 """" 

I =~",.,o·"" 
' ·------ ,.. ..., a• --N 

Summe dor Elndrtng\W:Iorstlnde (0-40Cm Tiefe) 

-·--

0.00 18.75 37.50 58.25 75.00 
Distanz (m) 

Abb. Ia: 
Ergebnisse der Penetrologgersondierung 
(1*10' Werte) 
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Abb. 1b: 
Ergebnisse der EM 38 Sondierung (1750 Wenc) 
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ERGEBNISSE II 
Die Tiefenverläufe der EW (Mittelwene aus jeweils 20 
Beprobungspunkten) an vier beispielhaften 
Teilflächen, differenzien nach EL Sondierung (EL 
Wene: - 30 mS, - 40 mS, - 60 mS und - 80 mS), 
zeigen den Trend zu zunehmenden höheren 
Eindringwiderständen im mittleren Bereich des 
Bodenprofils mit zunehmendem EL Signal (Abb. 2 a
d). 

·O 

~ 
0 

·+ T 

Abb. 2 a-d: 
Tiefenverläufe der Eindringwiderstände von jeweils 20 
Messpunkten auf vier Teil flächen, 
differenzien entsprechend der EM38 Sondierung 

ABSCHÄTZUNG DES 
VERDICHTUNGSZUSTANDES 
Zurilckgehend auf einen Ansatz von Hange und 
Bachmann · wird der Verdichtungsgrad des 
Unterbodens abgeschätzt anhand der Abweichung der 
Messkurve der EW vom sogenannten hydrostatischen 
Normalverdichtungszustand (schraffiene Fläche, Abb. 
3). Der Flächeninhalt in der Tiefe 25-80 cm liefen 
einen Wen ftlr die Unterbodenverdichtung. 
Wird ftlr jede der Klassen der mittlere EL-Wen mit 
dem mittleren Flächeninhalt korrelien Abb. 4), ergibt 
sich fllr die Lössfläche ein klarer Zusammenhang 
zwischen elektrischer Leitfahigkeit des Untergrundes 
(Eindringtiefe ca. 1.5 m) und dem definienen 
Vorverdichtungsgrad, der anhand der EW der Tiefen 
25-80 cm ermittelt wurde. 
Wir schließen aus den Ergebnissen, dass 
möglicherweise Unterbodenverdichtungen auf Flächen 
bestehend aus einem homogenen Substrat mittels der 
EM38 regionalisien werden können. Wie sehr dieser 
Ansatz \o'ernllgemeinert werden kann, muss in weiteren 
Untersuchungen ermittelt werden. 

Abb. 3: 
Schematische Darstellung ftlr die Bestimmung 
des Unterboden-Vorverdichtungsgrades (VG) 
flir die Tiefe 25 bis 80 cm . 

. - .. ,..,.---------------, 

0 

0 

' .... .!-------------;:---1 
20 --~-~ __ elek!ri~~eltt~J____- _:_j 

Abb. 4: 
Vorverdichtungsgrad bestimmt ftlr Teilflächen, 
die mittels der EM38 Sonde differenzien 
wurden. 
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Beeinflussung physikalischer Bodeneigen
schaften und des Kohlenstoffgehaltes im Bo
den durch Aufforstung von ebernals land
wirtschaftlieb genutzten Flächen im Gebiet 
des "Süßen Sees" Seeborg 

B. Hofinann', S. Both', S. Tischer' & 
0. Christen' 

I. Einleitung 

Das Gebiet um den "Süßen See" in Seeburg 
(Landkreis Mansfelder Land, Land Sachsen
Anhalt) ist durch Hangneigung, intensive land
wirtschaftliche Nutzung und den Obstbau stark 
erosionsgefllhrdet. Mit der Aufforstung beson
ders exponierter Flächen und durch die Einrich
tung von Dauergrünland sollen die Devastierun
gen langfristig eingedämmt bzw. völlig verhin
dert werden. Die hier dargestelhen Untersu
chungen verfolgen das Ziel, die bisher eingetre
tenen Auswirkungen der Nutzungsänderungen 
auf ausgewählte bodenphysikalische Eigen
schaften und die Kohlenstoffgehalte im Boden 
zu erfassen. 

2. Material und Metboden 

Die Untersuchungen wurden im Frühjahr 2004 
im mitteldeutschen Löß.. Trockengebiet bei 
verschiedenen Hangdispositionen und den Nut
zungsfarmen Acker (Zuckerrüben), Grünland 
und Aufforstung (Eichenpopulation, Pflanzung 
2000) durchgefiihrt. An dieser Stelle werden 
Ergebnisse vom Oberhang vorgestellt. Boden
seitig handelt es sich hierbei um Pararendzinen 
(Bodenart Ut4 - stark toniger Schluff). Für die 
bodenphysikalischen Untersuchungen (u.a. 
Trockenrohdichte, Wasserretension, Luft- und 
Wasserleitfähigkeit nach DIN ISO 11272,11274 
und DIN 19683-9) wurden 250 cm'
Stechzylinder eingesetzt. Die Zylinder wurden 
in I 0-facher Wiederholung vertikal aus den 
jeweiligen Bodentiefen 0-6, 16-22, 24-30 und 
32-38 cm entnommen. Die Beprobung fiir die 
bodenchemischen Werte erfolgte in I 0 ern
Abständen (Oberkrume 5 cm) bis in 40 cm 
Bodentiefe. Zur Bestimmung der Kohlen
stoffgehalle wurden folgende Methoden an
gewandt: C"'8 (DIN ISO 10694), CIM nach 

1 Institut fiir Acker- und Pflanzenbau und 
2 Institut fiir Bodenkunde und Pflanzenernäh
rung, Martin-Luther-Universität Halle-Witten
berg, 06099 Halle 

VDLUFA-Vorschrift und Cm;c (DIN ISO 
14240-1). 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Aufforstung und Grünlandnutzung filhren zur 
signifikanten Verminderung der Trockenroh
dichte (TRD) in der oberen Krume (Tab. I). 

Tab. I: Bodenphysikalische Eigenschaften 
(Frühjahr 2004) 

Nutzungsart Bodentiefe I cm] 
0-22 24-30 32-38 

Trockenrohdichte I g/cm'] 
Acker1 1.44 a2 1.48a 1.41 a 
Grünland 1.30 b 1.43 a 1.39 a 
Aufforstung 1.36 b 1.56 b 1.55 b 

Luftkapazität :Vol.-% 1 
Acker 8.7 a 6.2 a 8.1 a 
Grünland 13.6 b 6.8 a 7.3 a 
Aufforstung 12.7 c 6.5 a 5.1 ab 

Gesättigte Wasserleitfll.higkeit ( cm/d] 
Acker 4a 7a 10 a 
Grünland 48 b 9a 10 a 
Aufforstung 80 b 10 a 9a 
I unter Zuckerrüben 
2 Kennzeichnung sign. bei 1a 5 % 

In analoger Weise nehmen die Luftkapazität 
bzw. das gesamte Grobporenvolumen und die 
gesättigte Wasserleitfll.higkeit systematisch ab. 
Auch verweisen die im Vergleich zum Grün
land bei Ackernutzung tendenziell höheren 
TRD-Werte auf z. T. partiell vorliegende Bear
beitungssohlen in der Unterkrume (24 - 30 cm). 
In der Krumenbasis (32 - 38 cm) sind dagegen 
die Unterschiede mit Ausnahme der Erstauffor
stung nicht so deutlich. Die Aufforstungsfläche 
war offensichtlich bei Beginn der Nutzungsän
derung in der Unterkrume und Krumenbasis be
reits durch eine erhebliche Vorverdichtung ge
kennzeichnet. Derartige Effekte wurden auch 
von Evers (200 I) durch Penetrometer- und 

· Trockenrohdichtemessungen in Verbindung mit 
Wurzeluntersuchungen bei Erstaufforstung 
(Bergahom) von Ackerland nachgewiesen. 
Künftige Untersuchungen an den markierten 
Messstellen des Seeburger Gebietes sollen des
halb detaillierte Angaben über die weitere Ge
filgeentwicklung bringen. 
Die Gehalte an organischem Kohlenstoff (C."g) 
und heißwasserlöslichem Kohlenstoff (Chwl) 
sowie die mikrobielle Biomasse (Cm;c) zeigen 
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Tab. 2: Organischer und heißwasserlöslicher Kohlenstoff sowie mikrobielle Biomasse 
(Frühjahr 2004\ 

Nutzungs- Bodentiefe fern 
art 0-5 I 5-10 I 10-20 20-30 I 30-40 

Cor.-Gehalt [M.-%] 
Acker (Zuckerrüben) 1.06 a' 1.05 a 1.10 0.76 0.64 a 
Gronland 1.66 b 1.31 b 1.26 0.94 0.84 b 
Auffo~>•w'!l 1.82 b 1.35 b 1.20 0.90 0.48 a 

Chw~-Gehalt ()lg Clk.g Boden] 
Acker (Zuckerrüben) 358 a 347 371 184 a 136 
Grünland 659b 419 398 128 a 110 
Aufforstung 718 b 469 405 334 b 122 

Cm;"-Gehalt [Jlg C/g TS] 
Acker_(Zuckerrüben) 219 a 230a 
Grünland 566 b 266a 
Auffo 695 b 344 b 
'Kennzeichnung s1gn be1 t,. 5 % 

bereits in einem relativ kurzen Zeitraum in den 
oberen Bodenschichten (0 - 5, 5 - I 0 und z. T. 
auch I 0- 20 cm) infolge des unterlassenen me
chanischen Bodeneingriffs und der erhöhten 
Zufuhr an Pflanzenreststoffen deutliche V erän
derungen zugunsten der Gronlandnutzung und 
der Aufforstungsflächen (Tab.2). Vergleichbare 
Befunde ermittelte auch Evers (2001) unter ver
schiedenen Waldbeständen bei Erstaufforstung. 
I nsgesarnt deutet sich hier bereits die Akkumu
lation von Kohlenstoff an, die zwischen lang
jähriger Acker- und Waldnutzung von Rinklebe 
und Makeschin (2003) auf lößbürtiger Para
braunerde bzw. Pseudogley-Parabraunerde im 
mainfränkischen Klimagebiet festgestellt wur
de. 
In größeren Bodentiefen (speziell 20 - 30 cm) 
sind besonders die gegenüber Ackernutzung hö
heren C"'11-Gehalte hervorzuheben, die bei den 
aufgeforsteten Oberhangflächen im Zusam
menhang mit den Gehalten an heißwasserlösli
chem Kohlenstoff und der intensiven mikrobi
ellen Aktivität stehen. Die in dieser Bodentiefe 
vorherrschenden C- Differenzierungen sind al
lerdings nicht allein auf die unterschiedliche 
Nutzung zur!lckzufiihren, sondern dürften we
sentlich durch die vorherige Bewirtschaftung 
geprägt sein. 
Zwischen C"'ll-, Chw1- und C,.;"- Gehalten beste
hen hochsignifikante positive lineare Beziehun
gen. Die hohen Gehalte an umsetzbarer organi
scher Substanz wirken sich nicht nur auf die mi
krobiellen Kennwerte (z.B. die Enzymaktivitä
ten Katalase, Arginin-Ammonifikation, ß- Glu
cosidase) fOrdernd aus, sondern auch auf das 

235 117 a 109 
234 92a 79 
264 207b 110 

Lumbricidenvorkommen (Abundanz, Biomasse 
und Artendiversität). 
Das Datenmaterial bildet die Grundlage filr 
weitere langfristige Beobachtungen zur komple
xen Bewertung nutzungsbedingter Veränderun
gen des Ökosystems Boden im Einzugsgebiet 
des ,,Süßen Sees" in Seeburg. 

Scblussfolgerungen 
Umstellungen in der Landnutzung fiihren be
reits nach relativ kurzer Zeit zu Veränderungen 
der physikalischen Bodeneigenschaften und in 
der vertikalen Verteilung der C-Gehalte. 
Erstaufforstung von Ackerland und die Etablie
rung von Dauergrünland fOrdern besonders die 
C-Anreicherung in der obersten Bodenschicht 
(0-5 cm) und tragen zur Verbesserung der Poro
sitätsbedingungen sowie der Wasserleitfilhig
keitseigenschaften in der Oberkrume (0-20cm) 
bei. 
Langzeituntersuchungen sollen künftig detail
lierte Kenntnisse über die weitere Entwicklung 
der Bodenstruktur und des Kohlenstoffhaushal
tes liefern. 

Literatur 
Evers, J. (2001): Stoffhaushalt und Waldbau
technik bei Erstaufforstung ehemals landwirt
schaftlicher Nutzflächen. LÖBF-Schriftenreihe 
(Nordrh.-Westf.), Band 19. 
Rinklebe, J. und F. Makeschin (2003): Der Ein
fluss von Acker- und Waldnutzung auf Boden 
und Vegetation - ein Zeitvergleich nach 27 
Jahren. Forstwiss. Cbl. 122, 81-98. 
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Hydraulische und mechanische Bodeneigen
schaften von Reisböden 

' ' s· Zh b I. Janßen , R. Horn , tn ang 

I. Einleitung 
Um die umweltrelevanten Auswirkungen landwirt
schaftlicher Nutzung auf Menge und Qualität der 
Wasserressourcen zu studieren, müssen präferenzielle 
Verlagerungsvorgänge von Wasser und gelösten Stof
fen in Abhängigkeit von BadengefUge und 
-heterogenität untersucht werden. 
Im Nassreisanbau mit zeitweiliger Überflutung und 
Austrocknung zwischen den Anbauphasen ändert sich 
das Badengefuge in Abhängigkeit der Schrumpfung 
und infolge der Bodenbearbeitung unter Wasser 
(Puddling). Durch Wasserverlust verändert sich das 
Bodenvolumen eines nicht starren Bodens und führt 
zu einer Neuanordnung von Bodenpartikeln und Bil
dung von Aggregaten. Diese Strukturänderung beein
flusst den Wasser-und Bodenlösungstransport nach
haltig. Es soll gezeigt werden, ob es auf Grund unter
schiedlich langer Reisanbauzeiten (20 - >I 00 Jahre) 
und Textur zu bodenphysikalischen Veränderungen 
kommt. 

2. Material und Methoden 
Die vorliegenden Ergebnisse stammen von drei Nass
reisböden mit unterschiedlicher Nutzung (20 u. 
>I OOJahrc Reiskultur) und Textur aus jeweils den 
obersten 15cm ("gepuddclter" Horizont). 

• Dystric Fluvisol, 

·Gicyic Anthrosol, 

·Stagnic Cambisol 

> 100 Jahre, 
37%S, 42%U, 21%T 
> 100 Jahre, 
61%S, 26%U, 13%T 
20 Jahre, 
12%S, 48%U, 39%T 

Für die pF/WG-Kurven wurden die feldfeuchten Ag
gregate und Zylinderproben aufgesättigt und mit der 
Unterdruckmethode bis -500hPa entwässert, die 
Entwässerung auf pF 4,2 erfolgte im Überdruck-topf. 
Die vertikale Schrumpfung wurde an den Zylindern 
parallel zu den Entwässerungsstufen an acht festge
legten Punk-ten mit einer Schieblehre gemessen. Für 
die Bestimmung der Schrumpfung der Aggregate 
wurden 7 Wiederholungen mit Saran ummantelt und 
mittels Wägung und anschließender Tauchwägung 
die Gewichts- und Volumenabnahme bestimmt. 

"Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde, 
Christian-Aibrechts-Universität zu Kiel, 24118 Kiel 

"Institute of Seil Science, Chinese Academy of Sciences, 
Nanjing 2 I 0008, China 

3. Ergebnisse 
Abb.l und 2 zeigen die pF-WG-Beziehungen vom 
Gesamtboden bzw. Aggregaten. Die Luftkapazität 
(LK) (>pF I ,8) ist vom Fluvisol sowohl beim Ge
samtboden als auch bei den Aggregaten am kleinsten 
(LK Gesamtboden 4,5Yol%; Aggregate 1,5Yoi%) im 
Vergleich zum Cambisol und Anthrosol Ueweils um 
IOYol%). Die Feldkapazität (FK) des Gesamtbodens 
ist höher als die der Aggregate, jedoch zeigt sich, 
dass die alten Standorte (Fiuvisol und Anthrosol, 
>I OOJ. Reiskultur) eine deutlich höhere FK aufweisen 
Ueweils um lOYal% höher als der Cantbisol). Der 
Feinporenanteil weist einen höheren Wert fur die 
Aggregate auf, wobei der Antltrosol hier eindeutig 
die kleinsten Werte aufweist. 

.. 
0 2 • e pF a 

Abb.l: pF-WG-Beziehung des Gesamtbodens 

801 

I~ ,t:~:;::c:;;:::&,s.."---~---B-

0 2 4 • ... 
Abb.2: pF-WG-Beziehung frei gequollener 

Aggregate (Q./S.potcntial= Quellungs-
/Sc hrun1pfungspotenti ai) 

Abb.3-5 zeigen Schrumpfungskurven (Porenziffer als 
Funktion der Entwässerung dargestellt) des Gesamt
bodens im Vergleich zu denen der Aggregaten. Be
trachtet man den Gesamtboden der drei Standorte, so 
ist zu erkennen, dass der Fluvisol mit einer Porenzif
ferdifferenz (6PZ) von 0,4 I eine höhere vertikale 
Schrumpfung aufweist als der Cambisol (6PZ 0,27) 
und Antltrosol (6PZ 0, 12). Alle drei Standorte zeigen 
die größte Volumenabnahme im Mittelporenbereich 
(pF 1,8-4,2) Auch bei den Aggregaten weist der Flu
visol die größte Volumenabnahme auf (6PZ 0,28) 
gefolgt vom Cambisol (6PZ 0,21) und Anthrosol 
(6PZ 0,1 I) Jedoch tritt fiir die Aggregate die ent
scheidende Volumenabnahme erst ab pF4,2 ein. 
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Abb.3: Scluumpfungskurven; Dystric Fluvisol 
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Abb.4: Scluumpfungskurven; Stagnie Cambisol 

I o Gesamtboden • Aggregate· 
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Abb.5: Scluumpfungskurven; Gleyic hydragric 
Anlhrosol 

4. Schlussfolgerung 
Die typische Bodenbearbeitung der Nassreisfelder 
("puddeln") wirkt sich sowohl auf die Porengrößen
verteilung als auch auf das Schrumpfungsverhalten 
aus. 
Nach >I OOjährigem "puddeln" werden vor allem 
Mittelporen geschaffen, sowohl im Gesamtboden als 
auch in Aggregaten. Der niedrigere Gehalt an Feinpo
ren fur den Anthrosol ist auf die Textur zurückzufuh
ren (61 %Sand) . Sowohl der Gesamtboden als auch 
die Aggregate besitzen eine hohe Luftkapazität, je
doch ist zu berücksichtigen, dass die Aggregate frei 
gequollen sind (s. Abb.:2 Quellungs
/Schrumpfungspotential), d.h. ohne räumliche Be
grenzung; wären die Aggregate im Bodenverband 
aufgesättigt, würde man eine deutlich geringere LK 
fur die Aggregate erwarten. 

Bei den Schrumpfungskurven (Abb.:3-5) zeigt sich, 
dass der >IOOJahre alte Fluvisol (21%Ton) sowohl 
beim Gesamtboden als auch bei den. Aggregaten die 
höchste Porenzifferdifferenz aufweist, gefolgt vom 
Cambisol (39%Ton). Trot2 des niedrigeren Tongehal
tes des Fluvisols weist dieser eine höhere Schrump
fungskapazität auf, was u.a. auf die durch das "Pud
deln" geschaffenen Mittelporen zurückzufuhren ist, 
sowie auf die geringere Zugfestigkeit der Aggregate 
(hier nicht dargestellt), was zu einer größeren Parti
kelbeweglichkeit auf Grund der geringeren Scherwi
derstände fuhrt. Die Aggregate aller Standorte weisen 
erst ab ca. pF 4,2 eine eindeutige Volumenabnahme 
auf, d.h., alles was vorher im Gesamtboden 
schrumpft, ist auf das "gepuddelte" und so nahezu 
homogenisierte Bodenmaterial zwischen den Aggre
gaten zurüchufuhren. Dieses homogenisierte Bo
denmaterial zwischen den Aggregaten besitzt gerin
gere Scherwiderstände, was wiederum die Partikel
beweglichkeit innerhalb des Bodenpaketes erhöht und 
somit auch die Schrumpfung. Offenbar reichen 20. 
Jahre "puddeln" nicht aus, um die vorhandene Bo
denstruktur so zu verändern, dass die Partikelbeweg
lichkeit zwischen den Aggregaten steigt. Dass der 
alte > IOOjährige Anthrosol die geringste Schrump
fung vorweist, hängt mit der Textur zusan1men 
(61%Sand). 
Um eine eindeutige Aussage über das eventuelle Auf
treten von präferentiellem Fluss zu treffen, müssen 
weitere Untersuchungen bezüglich der Pflugsohle 
gemacht werden. 

5. Dank 
Die Feldarbeit wurde in Zusan1menarbeit mit der 
Ecological Experimental Station of Red Soil und dem 
Institute of Soil Seience, Chinese Academy of Seien
ces, Nanjing, durchgefuhrt. 
Dieses Projekt wird durch die Deutsche Forschungs
gemeinschaft fmanziell gefördert (HO 011136-1 ). 
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Bodenhydrologie von Paddy-Reisfeldern 
in Südost-China 

i'v!anon Janssen 1, ßernd Lennartz & Andrcas 
Muth 

I. Einleitung 

Reis ist das wichtigste Grundnahrungsmittel in 
Südostasit!Jl. In bc\vässerten Rcislandschaflen stellen 
jedoch \Vasscrmangcl und die Versehrnutzung von 
Grund- und Oberflächengewässern zunehmend 
Probleme dar. die u.a. auf eine Intensivierung der 
Landwirtschaft zurückzufUhren sind (XIAOPING ct al.. 
2004). Paddy-Reisböden sind in starkem Maße 
anthropogen geprägt. da vor dem Aussetzen der 
Setzlinge der wasscrgcsäuigtc ßmkn geknetet und 
homogenisiert wird ( .. puddling"). Ziel der 
Bodenbearbeitung ist u.a. die Ausbildung einer die 
Yersickerung hemmenden Ptlugsohle. Eine 
zeitweilige Überflutung der Böden mit 
anschließender Austrocknung führt zur Bildung von 
Schrumpfungsrisscn. die potentiell präferentielle 
Fließwege darstellen. Es besteht ein erheblicher 
Forschungsbedarf zur Abschätzung und Vorhersage 
von \Vasser- und Stoffflüssen auf Reisfeldcrn. 
insbesondere mit Berücksichtigung der 
präferentiellen Kumpunenre. 
Ziel dieser Untersuchung ist zunächst eine 
Charakterisierung ausgcwähltcr bodcnhydrologischcr 
Eigenschaften in Abhängigkeit von Bodenstruktur 
und Alter der Reisfelder. \Vasserverluste durch (i) 

Perkolation und (ii) lateralen Russ sollen 
quantifiziert v"·erden. 

2. Materialund Methoden 

2.1 Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet liegt im subtropischen 
Südost-China und ist aus quartären alluvialen Tonen 
(.,Red Clays'") aufgebaut. Im Sommer werden auf den 
terrassierten Feldern zwei Reiskulturen angebaut. im 
\\'inter licg~.:n die Felder brach. Die drci untersuchten 
Felder werden seit 3 (QV). 20 (QY) und mehr als 100 
Jahren (QO) für Reisanbau genutzt. Die lehmigen 
Böden (Ls2-Lt3) weisen einen Oberboden ("puddled 
layer"') von ca. I 1-15 cm und eine Pflugsohle 
(..plough pan'") von ca. 4 cm Mächtigkeit (Felder QY, 
QO) auf. Im Feld QV ist noch keine Pflugsohle 
auszugrenzen. 

1 Institut ftir Landnurzung. Agrar- und 
Umwcltwisscnschafllichc Fakult:ü. Universität Rostock 
Justus-von-Licbig-Wcg 6 18059 Ro:-;tot.:k 
E-mail: manun.jansscn@uni-rustoc..:k.de 

2.2 Vertikale Infiltration in die Pnugsoh!e 

Mit Doppelringinfiltrornctem wurden 
Messungen auf den Pflugsohlen Jt:r 
durchgeführt. 

2.3 Lateraler Fluss im Oberboden 

Je 9-12 
drei Felder 

Der laterale Fluss wurde über eine Fließstrecke von 
50 cm untersucht (Abb. 1). Dazu wurde der aus dem 
eingestelltt:n Druckgradienten resultierende laterale 
Durchfluss räumlich aufgelöst mit 24 (QO) bzw. 12 
(QV) Blechen aufgefangen und jeweils der 
Durchbruch des Tracers Bromid bestimmt. Der 
\Vasserstand in der hinteren Grube wurde auf Feld 
QO konstant auf II crn gehalten, also knapp unter der 
Bodenobcrtläche. Dies war aufgrund des hohen 
Durchtlusscs auf Feld QV nicht möglich, so dass dort 
nur \Va.sscrstände von 5-7 cm eingestellt werden 
konnten. 

Abh. I: \' ersuchs
aufhau :um lateralen 
Flu.r.s 

3. Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Vertikale lnliltration in die Pflugsohle 

Die Infiltrationsmessungen auf der Pflugsohle zeigen 
eine Abhängigkeit der Infiltrationsrate vom 
Nutzungsalter des Reisfeldes. Auf drei untersuchten 
Feldern mit Altern von 3. 20 und 100 Jahren betrug 
die vertikale Infiltrationsrate 111 den Boden 
durchschnittlich 660 mm/d. 12 mm/d and 2mm/d 
(Tab. I. Abb. 2). 

Tab. I: Vertiknll" lnfiltrationsratt'n in di~ Pjlu~sohlt•{mmld/: 
.t: arithmrtischt'r Millt'l; STD: Standardabwrichun.c: 

QO 

QV 

QY 

Feld 

Altt"r 

STD 
Min 

Ma\ 

·I 

Q\' 

J 1. .. , 
1120 

J) 

J?lotO 

0 

QY ()0 

201. 1001. 

12,1 2,1 

10.7 1.0 

1.8 0,5 

33,0 6,2 

2 3 4 
log( IR) 

Abb. 2: Boxplot5 da fo.~tlrithmiertt•n lnjiltratinnJrmt•n (IR) 

Diese Umcrschiedc sind auf eine mit der 
Bearbeitungsdauer zunehmende Verdichrung und 
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Mächtigkeit der Pflugsohle zurückzuflihren. Auf dem 
jüngsten Feld entspricht die Infiltrationsrate unterhalb 
des Pflughorizonts in etwa der gesättigten 
hydraulischen Leitfahigkeit des Pflughorizonts. Dies 
zeigt, dass noch keine Pflugsohle ausgebildet ist und 
dieses Feld als Ausgangszustand betrachtet werden 
kann. Die Wasserverluste durch Perkolation 
verringern sich damit nach 20 bzw. 100 Jahren 
Reisanbau um den Faktor 55 bzw. 330. 

3.2 Lateraler Fluss im Oberboden 

Die gemessenen lateralen Durchflüsse variieren 
zwischen I und 27 cm/d auf Feld QO sowie zwischen 
0 und 1200 cm/d auf Feld QV (Abb. 3a, b) und 
zeigen damit die räumliche Heterogenität des 
Fließgeschehens. Eine kumulative Darstellung von 
Durchfluss gegen Fließquerschnitt belegt diese 
Fließungleichgewichte (Abb. 4): Homogener Fluss 
würde eine Einheitsgerade erzeugen; je stärker die 
tatsächlichen Wene davon abweichen, desto 
heterogener ist der Fluss. 
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." 

10 20 30 z .... t (h' 

h '· :-, rm f. (.llo 7 tnl 
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Abb. 3: Lareralu Abfluss je Auffan[:blech (s. Abb. I) nach 50 cm 
Fließ.strecke; h: einge.stelller Wasserstand. (a) Feld QO, Bleche 
1-12 (b) Feld QV, Bleche 1·12 
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Abb. 4: Kumulativer Anteil des lateralen Flusses als 
Funktion des Fließquerschniues. Homogenu Fluss ergäbe 
eine Einht!iisJ,!erade. 

Die Unterschiede zwischen beiden Feldern sind auf 
die Bodenstruktur zurückzuführen: Feld QO wies 
kaum Risse auf, während sich auf dem trockeneren 
Feld QV ein ausgeprägten Risssystem gebildet hatte. 
Diese Risse wirkten als präferentielle Fließwege. 

4. Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die Infiltrationsergebnisse belegen, dass die 
Erhaltung einer ungestönen Pflugsohle von großer 
Bedeutung ist, um den Wasserverlust auf Reisfeldern 
zu verringen. Auch nach 20 Jahren Reisanbau 
erfolgte unter Feldbedingungen noch eine weitere 
Reduktion der Perkolationsrate; der Reifeprozess der 
Pflugsohle kann also in manuell bzw. mit Büffeln 
bewinschafteten Gegenden mehrere Jahrzehnte 
dauern. Bisherige Labor- und 
Kurueituntersuchungen mit mechanischer 
Bodenbearbeitung zeigten eine deutlich schnellere 
Entwicklung an (z.B. LIU et al.. 2005). 

Lateraler präferentieller Fluss konnte im Oberboden 
nachgewiesen werden und zeigt damit hohe 
Wasserverluste bei der Wiederbewässerung an. Auch 
während des Bewässerungszeitraumes ist 
präferenzieller Stofftransport hin zu kontinuierlichen 
Makroporen in der Pflugsohle, z.B. Rissen oder 
Bioporen, aber auch in Richtung der durchlässigen 
Dämme möglich und stellt damit eine Gefahrdung ftir 
das Grundwasser dar. 

Diese Ergebnisse stellen die Grundlage ftir eine 
Modellentwicklung zur Abbildung der präferentiellen 
Wasser- und Stoffflüsse in Reisfeldern dar. Der 
Schwerpunkt wird liegen auf 
(a) Dämmen: Sie regulieren Wasserflüsse zwischen 
benachbanen Feldern und liefern durch die fehlende 
Pflugsohle einen großen Beitrag zur 
Grundwasserneubildung 
(b) Quantifizierung der Wasserflüsse unter 
überstauten Bedingungen. ·Verschiedene 
Landnutzungsszenarien sollen dabei analysien 
werden. 
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Benetzungshemmung von 
Bodenaggregaten in Abhängigkeit von 
der Verteilung der organischen 
Substanz 

Emilia Jasinska 1
, Rainer Horn\ Paul Hallett2 

Einleitung 
In struk1urierten Böden ist die Verteilung der 
organischen Substanz sehr heterogen und spielt 
eine wichtige Rolle bei physikalischen und 
hydraulischen Prozessen. Auf der einen Seite hat 
die organische Substanz einen positiven Einfluss 
auf die Aggregatbildung. Auf der anderen Sette 
besitzen die Aggregate eine große Kapazität fur 
die Kohlenstoff- Speicherung. Im aggregierten 
Boden fließt das Bodenwasser tortuos und auch 
die Bodenorganismen, Wurzeln und Gase 
bewegen sich vorwiegend zwischen den 
Aggregaten in den Sekundärporen. Außerdem 
wurde bestätigt, dass in Bodenaggregaten 1m 
Aggregataußenschalebereich der Austausch 
stärker erfolgt als im Aggregatinneren. 
Das Ziel meiner Arbeit war die Oberprüfung der 
folgenden Hypothesen: (i) der organische 
Kohlenstoff ist in den Bodenaggregaten 
unterschiedlich verteilt; (ii) die Menge von 
hydrophoben (CH) und hydrophilen (CO) 
Gruppen beeinflusst die Benetzungshemmung 
von Aggregaten; (iii) die Benetzungshemmung 
von Aggregaten unterscheidet sich mit der 
Aggregatgröße 

Materialund Methode 
Um die Analyse durchzufuhren wurden die 
Bodenaggregate aus dem Gesamtboden 
entnommen. Im feuchten Zustand wurden sie 
zerbrochen danach luftgetrocknet durch 
unterschiedlich große Siebe gesiebt. Die 
Aggregate wurden somit in sieben 
Größenklassen eingeteilt (15-12; 12-8; 8-5; 5-2; 
2-1.25; 1.25-0.63; 0.63-0.125mm). Die 
Aggregate mit dem Durchmesser von 8-Smm 
wurden mit Hilfe einer "soil erosion chamber" 
(SEC) geschält, um die Außenschale von der 
Zwischenschicht und dem inneren Kern zu 
trennen. 
Die folgenden Methoden wurden fur die weiteren 
Analysen benutzt. Mit Hilfe des Massen
spectrometers wurde die Kohlenstoff und 

1 Institut fiir Pflanzenernährung und Bodenkunde CAU 
Kiel, Email: e.jasinska@soils.uni-kicl.de 
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Stickstoffverteilung tn den verschiedenen 
Aggregatschalen bestimmt. Der Anteil der 
funlnionellen Kohlenstoffgruppen: w1e 
Carboxylgruppen (hydrophil) und aliphatische 
Alkylgruppen -CH (hydrophob) wurde mtt dem 
DRIFT Spektrometer bestimmt [ 1], (2]. Dte 
Benetzungshemmung wurde mit der Ethanol und 
Wasser Sorptivitätsmethode an der 
Aggregatoberfläche bestimmt (3]. Der Vergleich 
von diesen beiden Flüssigkeitsinfiltrationen 
ergibt den sg. "Repellency Index R". 
Die analysierten Proben stammen aus dem 
Versuchfeld Rotthalmunster in Bayer (Bodentyp 
Parabraunerde aus Löss). 
Die Proben wurden von unterschiedlich 

genutzten Felder mit verschiedener Vegetation 
und Bearbeitungsweise genommen: Mats -
konventionelle Bearbeitung, Weizen 
konservierende Bearbeitung, und Grassland mit 
saurer (A) und alkalischer (B) Düngung. Die 
Proben entstammen drei Tiefen. Die Textur des 
Boden ist tonig/schluffig. Der pH-Wert im 
Ackerboden ist sehr schwach sauer während er 
im Grünland von sehr stark sauer (A) bis zu 
schwach sauer (B) reicht. Die Kohlenstoff- und 
Stickstoffgehalte sind in den Ap- bzw. Ah
Horizonten höher als im Unterboden. 

Ergebnisse 
Der Gehalt an Kohlenstoff in Aggregaten 
unterschiedlicher Größe zeigt, dass die kleineren 
Aggregate höhere Werte haben als die größeren 
(Abb. 1). --- -· . ... 
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Ahb. 1 Kohlenstoffgehalt in Aggregaten unterschiedlicher 
Gr<Jße 

Die Verteilung von hydrophoben -CH Gruppen 
und hydrophilen CO Gruppen in Aggregaten 
(Abb. 2), zeigt eine höhere Absorptionsintensität 
der hydrophilen Gruppen 1m 
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Aggregataußenbereich. Die Unterschiede sind 
für die hydrophoben Gruppen nicht so deutlich. 
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Abb. 2 Die Verteilung von Cf/ und CO Gruppen in 
Aggregaten 

.. 
• 0 ·-Abb. 3 Die Benetzungshemmung von Bodenaggregaten 

Die Benetzungshemmung der analysierten 
Bodenaggregate bewegt sich im Bereich der 
"Subcritical Water Repellency" (Abb. 3). Das 
bedeutet, dass die Wasseraufnahme durch 
Hydrophobie zwar reduziert wird, aber die 
Wasserinfilitration noch stattfindet. Außerdem 
unterscheidet sich die Bennetzungshemmung 
nicht nur mit der Vegetation und in manchen 
Fällen auch in Bodenhorizonten, aber vor allem 
mit der Aggregatgröße. Die höchsten Werte 
haben die Aggregate der Größe 8-Smm 
besonderes in Ackerböden. 
Die Datenanalyse zeigt, dass mit steigendem 
Gehalt an org. Substanz auch die 
Absorptionsintensität an hydrophoben Gruppen 
in Aggregaten zunimmt (Abb.4), wobei eine 

schwache Korrelation gefunden wurde zwischen 
dem Corg Gehalt und der Benetzungshemmung 
(Abb.S). 
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Allerdings wurde keine Korrelation zwischen der 
Benetzungshemmung und der Menge der 
hydrophoben Gruppen oder der CHJCO 
Beziehung nachgewiesen. 
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Abb. 5 Korrelation zwischen R Index und Corg Gehalt, 
bzw. CH Gruppen. 

Schlussfolgerung 
Der Gehalt an org. Kohlenstoff unterscheidet 
sich zwischen den Aggregaten als Funktion der 
Größe, der Art der Bodenbearbeitung und des 
Bodenhorizontes. Das Material des 
Aggregatäußeren zeigt eine höhere Absorptions 
intensität für hydrophile Gruppen (C=O 
Carboxylgruppen) als der Aggregatkern. Eine 
Korrelation besteht zwischen dem Corg Gehalt 
und den CH-Gruppen. Wenn der Corg Gehalt 
sehr niedrig ist sind die CH Gruppen nicht 
erfassbar. Die Benetzungshemmung ist sowohl 
von der Art der Bearbeitung als auch vom 
Vegetationstyp abhängig. Außerdem ist die 
Benetzungshemmung von kleinen Aggregaten 
größer als die von großen Aggregaten. 
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Introduction 
ln recent years, there has becn an increasing use 
of pesticides on agricultural areas in the moun
tainous regions of Northem Thailand. Caused by 
changes from traditional shifting cultivation to 
intensive agricultural systems with pem1anent 
cropping, particularly in sloped areas, agro
chemieals can be lost from the fields into streams 
by lateral surface or subsurface flow. Agro
chemieals may be Iransported into the lowlands, 
where they may contaminate surface waters. 
The aim of the present work is to measure and to 
model water flow and agrochemical Iransport at a 
sloped lychee orchard in thc mountainous 
rcgions of Northem Thailand. Special emphasis 
has been put on identifying the extent and the 
mechanisms of lateral surface and subsurface 
water flow and solute Iransport phenomena. At a 
later stage, tracer and pesticide Iransport will be 
modeled with Hydrus 2D (Simunek et al., 1999) 
on plot scalc and APEX (Williams et al., 1998) 
on field scale. 

Research area 
The research area (approx. 150 m • 150 m) is 
located 30 km north-west of Chiang Mai (North 
Thailand) in thc Mae Sa Noi watershed, a sub
catchment of the Mae Sa valley. The dominating 
rock within this sub-catchmcnt is granite. The 
vegetation consists of lychee trees, planted in a 
regular pattem. The area in between is covered 

·corresponding author: Gunnar Kahl, Institute ofSoil 
Science and Land Evaluation, University of Hohenheim 
(31 0), D-70599 Stuttgart 
Phone: +49-711-4594066 
Email: gkahl@uni-hohenheim.de 
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by regularl y cutted natural re-growth (herbs and 
grasses). The field is located at a steep slope 
(inclination between 0-35°) exposed to the west 
between 785 m and 822 m a.s.l. (Stahr et al., 2003). 
A downhill river carries water all the year but 
discharge strongly fluctuates. 

Methods 
Two expcriments were conductcd in the first year of 
the study. In a plot scale experiment 
(2 m • 3 m) two ideal tracer salts were applied on 
slope-parallel stripes in 150 cm (Cr) and 300 cm 
(ß() distance to a downhill soil profile. At this 
profile soil water was collected in 4 depths with 6 
fiberglass wick samplers per depth. 24 TDR-probes 
and tensiometer were installed to give highly 
resolved data on water content and suction in the 
soil. 
In a field scale experiment the carbamate insccticide 
methomyl was applied to the underground 
vegetation of the whole orchard (::: 2 ha). In the 
downhill river two double-reetangular flumcs were 
installed up- and downstream of the application 
area, whcre discharge was measured in high time 
resolution. Water samples were Iaken proportional 
to water flow and analysed for their pesticide 
content. 
The samples were filtrated through 0.45 1.1m nylon 
filtcrs. ß( and er conccntrations were analysed 
using ion chromatography. Clean-up and 
preconccntration of methomyl was done by solid 
phase extraction (SPE). The pesticides were 
analysed was achieved by high-performance liquid 
chromatography (HPLC) coupled with a photodiode 
array detector (DAD). The detection Iimit of the IC 
was I mg/1, ofthe HPLC 0.06 J.lg/1. 

Results 
Only 1-2% ofthe applied salts could be recovered at 
the trench. 90% of the recovered salt were 
Iransported during the first big rain event (Figure I). 
This fast Iransport can only be explained by 
preferential flow. The main Iransport was observed 
in the first and third horizon. Lateral Iransport 
distances of more than 150 cm ( chloride) occured 
place in the upper soil part, while Iransport distances 
of more than 300 cm (bromide) was found in the 
deeper horizons. The difference may be due to 
different pore systems and connectivities in different 
dcpths. 
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Figure I: Leached chloride (top) and bromide (bottom) 
collected in different hortzons. 

Pesticide Iransport with surface runoff on field 
scale (Figure 2) could be observed during the 
first two major rain events after application, 
when the pesticide reached the flume before the 
discharge peak. Interflow, which can be 
recognized as increased concentration on the 
decreasing parts of the discharge curve, occured 
after almost each rain event for one month. 
Usually around I 0 mm rain was needed to 
initiate interflow. But after the very wet period in 
the middle of September even small rain events 
of I mm were sufficient. In total about I 0% of 
the applied pesticide was recovered. ln this 
year's experiment, already 15 % have been 
recovered during the 2 month measurement 
period (data not shown). 

Discussion 
Our results show that lateral Iransport is an 
important path for pesticides from soil to the 
stream. 
Shortly after application, lateral Iransport is 
mainly due to surface runoff. Subsequently, 
pesticide Iransport is dominated by lateral 
subsurface flow, which strongl y depends on the 
antecedent soil wetness. The observation of 
relatively short pesticide peaks without tailing 
suggests that the subsurface flow takes place 
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almost exclusively along preferential flow paths. 
Pesticide leaching on field scale is 5-30 times higher 
than found in experiments on weakly (Gaynor, 
200 I) or moderately sloped (Leu, 2004) soils. 
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Figure 2: Discharge and methomyl Ioad in september 2004. 
The framed areas indicate periods ofsampllng fallure. 
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Entwicklung und Optimierung eines 
Teststandes zur Ermittlung des 

Einflussbereiches einer Saugkerze 
mittels ERT und bodenphysikalischer 

Messmethoden 
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I. Einleitung 

Zur Erfassung des Sickerwassers in Böden stehen 
heute unterschiedliebe in·situ Beprobungstecbniken 
zur Verfügung. Neben Saugplatten, frei dränenden 
Pfannenlysimetern und Dochtsammlern werden 
hierzu vielfach Saugkerzen eingesetzt. Zur 
Interpretation der mittels Saugkerzen gewonnenen 
Substanzen ist die Herkunft der Bodenlösung 
wichtig und der Einflussbereich der Saugkerze auf 
die natürliche Bodenwasserbewegung em 
wesentlicher Untersuchungsaspekt Eine 
umfassende Arbeit zum Systemverständnis liegt 
durch numerische Sirnutationen vor 
(Weibermüller, 2005 & Weibermüller et al., 2005), 
die jedoch nicht in Laborversuchen verifiziert 
wurden. 
Mit der vorgestellten Arbeit wird der Versuch 
unternommen das komplexe System Saugkerze I 
Bodenwasser in einem Laborteststand zu 
analysieren. Dafür wurde ein System entwickelt, in 
dem konstante obere und untere Randbedingungen 
eingestellt werden können. Die Wasserbewegung 
wurde anhand eines Bromidtracers über 
Durchbruchskurven und über Electrical Resistivity 
Tomography (ERT) Messungen nachvollzogen. Zur 
Ermittlung des Saugkerzeneinflussbereiches 
wurden Tensiometer radial um die Saugkerze 
eingebaut. TOR·Sonden dienten der Kontrolle der 
stationären Bedingungen. 

2. Material und Metboden 

Der Teststand besteht aus emer 
Plexiglaskonstruktion mit einer Kantenlänge von 
87.5 cm (Abb. 1). In den Teststand wurde eine 
Bodenfüllung von 83 cm eingebracht, die sieb aus 
78 cm Sand (Quanscbluff Millisil W3) und einer 5 
cm mächtigen Kiesschicht (zur Verminderung der 
AuljJrallenergie bei der Tröpfcbenberegnung) 
zusammensetzt. Der untere Rand des Teststandes 
wird aus 9 separaten keramischen Platten gebildet, 
die durch eine Vakuwnsteuerung mit einem 
definierten Unterdruck belegt werden können, um 
Stauwasser zu vermeiden und kontrollierte untere 
Randbedingungen zu gewährleisten. Zentral in den 
Bodenkörper wurde eine Saugkerze positioniert, die 
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in einem 2D Schnitt von Tensiometern umgeben ist. 
Der Einbau der Tensiometer erfolgte in 3 vertikalen 
Ebenen, um den Saugkerzeneinflussbereich sowohl 
horizontal als auch vertikal zu delektieren. 21 TOR
Sonden wurden in drei vertikalen Sektionen installiert, 
um den Wassergehalt im Bodenkörper zu kontrollieren. 
96 ERT-Elektroden wurden in 3 horizontalen Ringen 
positioniert. Zusätzlich kann die Temperarur über 
Pt I 00 Sensoren aufgezeichnet werden. Den oberen 
Rand stellte eine Tröpfchenberegnung mit 900 
Injektionsnadeln dar. Zur Bestimmung der 
Lagerungsdichte des Bodens und der Bewässerungsrate 
wurde der komplette Teststand auf einer Waage 
aufgebaut. Zur Bestimmung des Wasserflusses mittels 
TOR, ERT und Durchbruchskurven und zur 
Berechnung des SCSA wurde ein Bromidtracer 
appliziert 

sandig
toniger 
Lehm 

Abb. 1: Schern:!tische Dm'stelhmg des Testslandes mlt TDR-Sonciw, 
ERT·Eicktroclcn und Tensiometern. 

3. Ergebnisse 

In einem ersten Vorversuch wurde bei einer konstanten 
Flussrate von 3.3 I b'1 der Bromiddurchbruch in der 
Saugkerze (angelegte Saugspannung 88 cm) und am 
unteren Rand (angelegte Saugspannung 57 cm) zeitlich 
hoch aufgelöst. Die gesamte Versuchsdauer betrug 8 
Tage und 6 Stunden. Während des Versuches wurden 
die Tensiometer·, ERT· und TOR-Werte kontinuierlich 
aufgenommen, sowie die Saugkerze und der untere 
Rand in festgelegten Zeitintervallen beprobt. Auf 
Grund von Schwankungen in den angelegten 
Saugspannungen nach den Probenahmen, bzw. durch 
unkonstante Beregnungsraten wurde während der 
gesamten Versuchsdurchführung Variahilitäten 1m 
Bodenwassergehalt ermittelt (Abb. 2). 
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Dennoch zeigen die Ergebnisse 
Einfluss der Saugkerze auf 
Matrixpotenzial (Abb. 3). 

einen deutlieben 
das umgebende 

V-N 
Abb. 2: llodcn~l (TOR-Messungen) Ü1 Abblingigkcil von der 
V ctSUChsdaucr. 

Deutlich ist eine Zunahme des Matrixpotenzials hin 
zur Peripherie zu erkennen. Die hoben 
Matrixpotenziale direkt unterhalb der Saugkerze stehen 
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Abb. 3: Miulert: TcnsioriK:terwertc [cm] in Abhängigkeit von der 
EntfemuntZ zur SautZkerze.. 

jedoch in Gegensatz zu den numerischen Befunden 
von Weibermüller (2005) und Weibermüller et al. 
(2005). Als Erklärung dieses Effektes können jedoch 
der Einfluss des unteren Randes bzw. eine heterogene 
Bodenstruktur angenommen werden. 
Aus der Bromidwiderfmdung in der Saugkerze 
(14.2 %) konnte eine Beprobungsßächc (SCSA) von 
0,094 m' berechnet werden. 

4. Scblussfolgerung 

Nach einem ersten Vorversuch in dem entwickeltem 
Teststand konnte gezeigt werden, dass der 
Versuchsaufbau generell geeignet ist, den 
Saugkerzeneinflussbereich in einem 2D Schnitt 
tensiometrisch zu erfassen. Aus den 
Durchbruchskurven und der Massenwiderfindung 
konnten ebenfalls Rückschlüsse auf die 
Beprobungsßäche gezogen werden. Auf Grund der 
Schwankungen im Bodenwassergehalt über die 
Versuchsdauer (Abb. 2) ist eine Auswertung der ERT 
Daten jedoch nur bedingt sinnvoll, da sich sowohl 
Änderungen in den Wassergehältere als auch in der 
Ionenkonzentration nicbt voneinander trennen lassen. 
Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die 
keramischen Platten am unteren Rand signifikante 
Unterschiede in ihren Sammelvolumen aufwiesen, was 
mit temporären Saugspannungsschwankungen 
und/oder einer heterogenen Bodenbelüllung zu 
begründen ist. Vergleiche der gewonnen Ergebnisse 
mit numeriseben Simulationen sind bis dato nicht 

vorliegend, da eine Bestimmung der hydraulischen 
Bodeneigenschaften noch aussteht Jedoch konnten 
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auf Grund der erlangten Dale1! !JI!d Erfahrungen 
wesentliche Optimierungsansätze verfolgt werden. 
(i) Implementierung einer elektronischen 
Unterdrucksteuerung mit automatischer 
Datenerfassung am unteren Rand und in der 
Saugkerze, um Schwankungen in der angelegten 
Saugspannung zu vermeiden. (ii) Durchführung 
eines Muli Step Outflow (MSO) Experimentes am 
Teststand zur Bestimmung der hydraulischen 
Eigenschaften des Substrates. (üi) Modeliierung des 
Saugkerzeneinflussbereiches und der 
Beprobungsfläche und Vergleich mit experimentell 
erlangten Daten zur V alidierung der Ergebnisse von 
Weibermüller (2005) und Weibermüller et al. 
(2005). 
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Druck 
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Einfluss der Gasphase auf die 
Bestimmung bodenhydrologischer 

Parameter 

Andrea Kern und Bemd Huwe· 

Einleitung 

In ausreichend trockenem Boden hat Luft aufgrund ihrer 
hohen Mobilität vcmachlässigharcn Einfluss auf den Was
serftuss, und wird deshalb in der Richardsgleichung nicht 
berücksichtigt. Dies gilt jedoch nicht bei Wassergehalten 
nahe Sänigung. Wir untersuchten anhand von Simulations
rechnungen mit Mehrphascn· und Einphasen-Modellen die 
Auswirkung von Luft auf die Ausflusskurven von Multistep
Outftow-Versuchen sowie Konsequenzen für die Parameter
bestimmung, wenn der Einfluss der Gasphase bei der inver
sen Simulation nicht berücksichtigt wird. 

Methode 

Im ersten Schritt wurde ein Zwei-Phasen-Modell (vergleich
bar mit Cclia und Binning, 1992) zur Simulation von Aus
flusskurven aus Rodensäulen (Volumen 1 Liter, Durchmes
ser 9.4cm) verwendet. 

Im zweiten Schritt wurden diese Ausflusskurven als expe
rimentelle Daten eingesetzt, und mit Hilfe des Modells ES
IIPIM (Zunnühl und l)umer, 1998) Parametersät1.e ftir die 
Retentionskurve und die Wasserleitfähigkeitsfunktion be
stimmt (Annahme: Richardsgleichung ist geeignet zum Be
schreiben des Multistep-Outflow-Experiments). 

Als Eingangsdatcnsat.J: wurde der Rosetta-Schät.J:wcrt für 
einen sandigen Schluff (30% Sand, 65% Schluff, 5% Ton) 
verwendet. der folgende Werte für die Van Gcnuchten
Mualcm-Paramctrisicrung liefert: a = 0.0048cm- 1, N = 
I. 708, IJ,.., = 0.446, e •. , = 0.0399, Kw""'' = 78.1 cm d- 1

• 

Die Luftleitfahigkeil5funktion wurde ebenfalls nach dem 
Mualcm-Modcll aus der Retentionskurve abgeleitet: 

Dabei ist m = I- 1/n und 8, ein Schwellenwen (8, :<:: B,.,) 
n.ir die Mobilität der Luftphasc. der sogenannte emergence 
point (vgl. Fischer ct al., 1996); y wurde in allen Simulatio
nen auf 0.3 gesetzt. 

• Abteilung Bodenphysik, Universität Bayrcuth. 95440 Bayreuth 

Folgende Varianten in der Panunetrisierung der Luft
leitfahigkeitsfunktion wurden verwendet: 

• Das Verhältnis der maximalen Leitfähigkeilen für 
Wasser und Luft wurde entweder entsprechend dem 
Verhältnis der Viskositäten gewählt (Var I, Ia, 3, 4) 
oder gleich I gesetzt (Var 2). 

• Die gesättigte Wasserleitfahigkeit wurde um 2 Größen
ordnungen vcningert, im Verhältnis dazu auch die max. 
Luftleitfahigkeit (Var Ia). 

• Der Schwellenwen für die Mobilität der Luftphase 
wurde auf Wene kleiner 0.,, gesetzt (Var 3, Var 4). 

Alle Varianten sind im Überblick in Tahclle I zusammenge
fasst. 

Auswirkungen auf die Ausflusskurve 

Die mittels 2 Phasen-Modell simulierten Ausflusskurven 
sind in Abbildung I dargestellt. 

Bei hoher Wasserleitfahigkcit und hoher Luftleitfähig
keit (Var I) ist praktisch kein Unterschied zur Richards
gleichung festzustellen. Geringe Luftleitfahigkeit flihn da
gegen zu deutlich verlangsamter Gleichgewichtseinstellung 
(Var 2), siehe obere Abbildung. 

Ist jedoch die Wasscrleitfahigkcit rt.-duziert, hat auch eine 
verhältnismäßig hohe Luftleitfahigkeit deutlichen Effekt auf 
die Ausflusskurve (Var I a), siehe Mitte der Abbildung. 

Die Immobilisierung der Luftphase nahe Säuigung führt 
zu geringeren Ausflussvolumina zu Beginn der Ausflusskur
ve (Var 3. Var 4), siehe untere Abbildung. 

Parameterbestimmung durch inverse 
Simulation 

Der Fit der inversen Simulation stimmt gut mit den Aus
flusskurven von Var Ia und Var 2 überein (Kurven mit ver
langsamter Glcichgewichtseinstcllung), flir Var 3 gibt es 
große Abweichungen. 

Die gefundenen Retentionskurven weichen vor allem im 
trockenen Bereich deutlich von der ursprünglich vorgegebe
nen Retentionskurve ab. Der angepasste Residualwasserge
halt ist deutlich zu hoch (vgl. Abbildung 2. 

Die gefitteten Werte der gesättigten Wasserlcitfahigkci
tcn sind häulig um Größenordnungen zu nit!drig (vgl. Ab
bildung 3. 

Wird der Versuch bis in den trockenen Bereich (bis 
500 cm) durchgeführt, erhält man eine deutlich bessere An
passung (Abbildungen 2 und 3). 

Tabelle 1: Parameter der Lufdeitfähigkeitsfunklionen für die un
tcr.mchtcn Vwiantcn. 

K.~/K •. _ K~~o·mm e, 
Var I 55 78.1 e.,, 
VarIa 55 0.78 B~~o•s 
Var2 I 78.1 Bws 
Var 3 55 78.1 B,.,,-0.005 
Var4 55 78.1 B •. ,-0.01 
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Abbildung 1: Simuliene Ausflusskurven des Multistep-Outflow
Experiments. Oben: .. -eningencr Maximalwen; Mine: reduzier
te Wasser- und LuflleirfUhigkeir: Unten: EinHuss des emergcnce 
points. 
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Abbildung 2: Durch inverse Simula1ion ntit der Richardsgleichung 
ennittelte Retentionskurven. 
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Abbildung 3: Durch inverse Simulation ntit der Richardsgleichung 
erntineire Leitfllhigkeitsfnnktionen. 

Schlussfolgerungen 

Die Gasphase beeinflusst das Ergebnis von Multistep
Outftow-Ergebnissen, sobald ihre Mobilität eingeschränkt 
wird (verringerte Leitfähigkeit durch Verdichten oder 
Zerstörung der Makrostruktur oder Diskontinuität der Gas· 
phase). 

Der Einfluss der Gasphase zeigt sich in einer verlangsam
ten Gleichgewichtseinstellung und/oder verringeneo Aus
ftussvolumina bei Wassergehalten nahe Sättigung. 

Werden so veränderte Ausflusskurven zur Parameter
bestimmung verwendet, ohne den Einfluss der Gasphase 
zu berücksichtigen, erhält man eine fehlangepasste Para
meuisierung des Wasscnranspons. Häufig wurden sehr 
hohe Residual-Wassergehalle sowie zu geringe Maximai
Wasserleitfähigkeiten beobachtet. Die angepassten Kurven 
weichen vor allem im trockenen Bereich von den tatsächli
chen Werten ab. 

Eine mögliche Lösung des Problems besteht in der Aus
weitung des Multistep-Outftow-Experiments in den tro
ckeneren Bereich hinein. So verliert der luftbeeinflusste Be
reich der Ausflusskurve an Gewicht, und die Parameuisie
rung wird deutlich besser - allerdings zum Preis längerer 
Versuchsdauer. 
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28( I 0): 2819-2828. 
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Zunnühl, T. und W. Durner, 1998: Determination of para
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Lässt sich präferenzielle Wasserströmung 
invers mit einem Dual-Permeabilitätsmodell 

simulieren? 
J. Maximilian Köhne 1

, Jirka Simunek2
, und 

Binayak P. Mohanty 

Einleitung. 

Parameter von Dual-Permeabilitätsmodellen 
(DPM) zur Beschreibung des präferenziellen 
Wasserflusses sind bislang nur eingeschränkt 
unabhängig bestimmbar. Die inverse Schätzung 
von DPM Parametern gewinnt daher an 
Interesse. ln diesem Beitrag wird folgenden 
Fragen nachgegangen: (I) Können hydraulische 
Parameter von DPM anband von Messungen der 
Bodenwasserströmung invers identifiziert 
werden? (2) Welchen Konsequenzen ergeben 
sich flir die die Stofftransportsimulation? 

Experimenteller Versuchsaufbau. 

(I) Die Anlage bestand aus einer Bodensäule 
(24.4 cm Durchmesser, 80 cm hoch) mit 
separaten Auslässen flir die lehmige 
Bodenmatrix und einem mit Sand befullten 
präferenziellen zylindrischen Fliessweg. Vor der 
Infiltration wies die Bodensäule ein 
hydrostatisches Profil zwischen -150 cm oben 
und -70 cm unten auf. Die Infiltration erfolgte 
bei atmosphärischem ("Null") Druck mit einem 
Tensionsinfiltrometer. Am unteren Rand erfolgte 
freies Abtropfen. (2) Die hydraulischen 
Parameter flir Bodenmatrix und präferenziellem 
Fliessweg (PF) wurden anhand von 
Infiltrationsexperimenten mit separaten 
Bodensäulen (40 cm Höhe, 20 cm Durchmesser) 
flir Lehm (Matrix) und - in diesem Beispiel - flir 
Mittelsand (PF) ermittelt. bei gleichen Anfangs
und Randbedingungen durchgeflihrt. Der 
Wassertransferkoeffizient erster Ordnung wird 
aus der PF-Matrix berechnet (Köhne und 
Mohanty 2004, Köhne et al. 2005). 

1 Ümversuät Rostock, InstitUt fur Landnutzung, Justus· 
von-Liebig Weg 6, 18259 Rostock, max.koehne@uni· 
rostock.de 
2 Texas A&M University, Department of Biological and 
Agricultural Engineering, College Slalion, USA 
3 University of Califomia Riverside, Oept. Environmental 
Sciences, USA 
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Modellsimulationen- (A) Labordaten. 
Im Ansatz "inverse lumped" wurden die van 
Genuchten Parameter in Matrix und 
präferenziellem Fliessweg anhand von 
gesamtbodenbezogenen Messdaten von 
Infiltration und Abfluss gefittet. 

Im Ansatz "inverse local" wurden zusätzlich 
getrennte Abflüsse aus Matrix und PF verwendet. 
Im "forward" Ansatz wurden die unabhängig an 
separaten Säulen ermittelten Parameter zur 
Prognose verwendet. 

(B) Felddaten. Die drei Tracerexperimente auf 
dem 0.5 ha umfassenden Versuchsfeld (Lennartz 
et al., 1999) wurden simuliert. Im "sequential" 
Ansatz wurden erst die gemessenen Dränabflüsse 
flir die inverse Identifikation der hydraulischen 
DPM Parameter verwendet, gefolgt von der 
Schätzung des Stofftransferkoeffizienten anhand 
der Bromidkonzentrationen im Abfluss. Im 
"simultaneous" Ansatz wurden hydraulische und 
Stofftransfer Parameter gemeinsam anhand der 
Dränabflüsse und der Bromidkonzentration 
geschätzt. 

Ergebnisse - Labor. Nach etwa einer Stunde 
Infiltration (Abb. I a) begann der Abfluss (Abb. 
Ib) zeitgleich aus Lehmmatrix (Abb. Je) und mit 
Mittelsand geflilltem Präferentiellen Fliessweg 
(Abb. I d), welcher I% des Bodens einnahm. 
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Abb. I: Wasserfluss in der Bodensäule und 
Modellsimulationen 



-68-

Der inverse-lumped Ansatz ermöglichte eine 
gute Anpassung der Infiltration und Abfluss fiir 
Gesamtboden, jedoch nicht flir Matrix und PF 
(Abb. 1). Die Vorhersage mit dem forward 
Ansatz ergab eine gute Approximation regionen
spezifischer Abflussdaten. Der inverse-local 
Ansatz erzielte die beste Anpassung von 
Infiltration und Abfluss flir Gesamtboden, Matrix 
und PF, und die gefitteten hydraulischen 
Funktionen waren eher mit denen des forward 
Ansatzes zu vergleichen als die Funktionen des 
inverse-lumped Verfahrens. 

Ergebnisse- Feld. 

Niederschläge und Dränabflüsse am Standort 
Bokhorst über 3 Jahre (Lennartz et al., 1999) und 
Modellsimulationen sind in Abbildung 2 gezeigt. 
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Abb. 2: Niederschläge, Dränabnussraten und 
kumulative Dränabnüsse in Bokhorst. 

Die Dränabflüsse wurden mit dem sequenziellen 
und simultanen Invers-Schema etwa gleich gut 
approximiert (Abb. 2). Dagegen wurden die 
Bromidkonzentration im Dränwasser nur vom 
simultanen, nicht vom sequenziellen Ansatz 
nachvollzogen (Abb. 3). Die Dispersivität in 
Matrix und PF wurde hierbei nicht gefittet, 
sondern auf den in Bodensäulen ermittelten Wert 
von 0.5 cm gesetzt. Die inverse Schätzung der 
Dispersivität der präferentiellen Fliesswege mit 
Werten zwischen 14 cm und 100 cm,je nach Jahr 
und simultanen oder sequenziellem Ansatz, 
verbesserte die Modellanpassung, wobei der 
simultane Ansatz wiederum besser war (Abb. 4). 
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Schlussfolgerungen 
Hydraulische DPM Parameter können aus 
Wasserflussmessungen nicht invers identifiziert 
werden und führen daher zur ungenauen 
Simulation präferenziellen Stoffiransports. 
Simultane inverse Schätzung von hydraulischen 
und Stofftransportparametern aus Dränabfluss
messungen und Stoffkonzentrationen verbessert 
Simulationen des präferenziellen Transports. 
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Numerische Simulation von simultaner 
Nitrifikation und Denitrifikation am Bei
spiel eines gcdränten Grünlandstandor

tcs.- Erste Ergebnisse-

Sigrid Köhne1. Bernd Lennartz1, J. Maximi
lian Köhne 1. Jiri Simimek' 

Einführung 

Nitrifikation und Denitrifikation beeinflus

sen die Konzentration von Nitrat (N03) im 

Bodenwasser maßgeblich. Heide Prozesse 

sind biologische Umsetzungen, die im we

sentlichen durch Wasser- und Luftgehalt. 

Temperatur und pl-1- Wert des Bodens ge

steuert werden. Obwohl Nitrifikation grund

sätzlich aerober und Denitrifikation anaero

ber Bedingungen bedarf. gibt es Hinweise 

auf ein gleichzeitiges Ablaufen beider Pro

zesse auf kleiner räumlicher Skala. Als Ur

sachen !Ur benachbarte aerobe und anaerobe 

Bedingungen im Boden werden einerseits 

Bereiche mit erhöhter Respiration angeftihrt. 

z.B. !Uhren lokal hohe organische Substanz

gehalte und deren Umsetzung zu lokal anae

roben Bedingungen (Niclscn ct al. !996). 

Andererseits können lokal höhere Wasser

gehalte in Bodenverdichtungen oder feinpo

rigen Aggregaten höhere Wassergehalte und 

somit anaerobe Bedingungen hervorrufen 

(Zanncr & Bloom 1995). 

I lJ. . mv~rsll!H Rostock. Institut flir Landnutzung. Jus-

tus-von-Jjcbig Weg 6. I X25\) Rostock. sig

rid.kochnc@uni-rostock.de 

~ Univ~rsity ofCalitOrnia Rivcrsidc. Dcpt. Environ

rncntal Scicnccs. USA 
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Auf dem Versuchsstandort lnfeld der Land

wirtschaflskammer Weser Ems (gedrtlnte 

knickige Brackmarsch. Grünland) wurden 

langjährig u.a. die Stickstoffausträge aus 

Dränen beobachtet. Zur Prozessanalyse 

wurden in lnfeld in der Dränabflusssaison 

1999/2000 Bromidtracerversuche auf 3 Par

zellen durchgeführt. Die Durchbruchskurven 

waren durch rasches Aufireten von Bromid 

im Abfluss und eine Plateau-artige Form. 

ohne autlallige Peaks gekennzeichnet. Eine 

numerischen Modellanalyse ergab, dass die 

Bromid-Durchbruchskurven durch das drä

ninduzierte 2-dimensionalc (2D) Fließfeld 

und durch konvektiven und diiTusiven Mas

sentransfer zwischen mobilen und immobi

len Bodenwasserregionen maßgeblich beein

flusst wurden (Köhne et al. 2005). 

Trotz intensiver StickstoffdÜngung (bis zu 

340 kgNfhaxa) sind die im Infelder Drän

wasser gemessenen N03-N Konzentrationen 

(>I 0 ppm) vergleichsweise niedrig. in einer 

Studie zur N-Bilanz des Standorts lnfeld 

schlossen Spatz et al. ( 1992) allerdings. dass 

N- Verluste durch Denitritikatio11 b. 80 IS ZU 

kg!haxa ausmachen können. 

Ziel der Studie ist es. den Einfluss immobi

len Wassers auf die Nitrifikation und De

nitrifikation in variabel gesättigten Boden an 

Hand numerischer Simulationen zu untersu

chen. 
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Abb. I: Kopplung zwischen MIM-Konzept und wassergehaltsabhängigen Prozessraten 

Das Mobil-Immobile Wasser- und Stoff

transportmodell in HYDRUS-2D (Simünek 

et al. 1999) wurde um wassergehaltsabhän

gige Nitrifikation und Denitrifikation erwei

tert wie schematisch in Abb. I dargestellt. 

Nitrifikation und Denitrifikation werden als 

Prozesse ersier Ordnung mit potentiellen 

Ratenkonstanten 11' und 11 beschrieben. Die 

Wassergehaltsabhänigkeit der Prozesse ist 

durch Reaktionsfunktionen ftir den aeroben 

und den anaeroben Prozess in der mobilen 

und der immobilen Region gesteuert (Abb. 

1). Schwellenwerte definieren Start- bzw. 

Stop- und optimale Wassergehalte ftlr eine 

Reaktion. Zudem sind die Prozesse tempera

turabhängig (Arrhenius). 
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Untersuchungen zur raum-zeitlichen 
Dynamik bodenphysikalischer 
Eigenschaften einer 
Ackeraufforstungsfläche 
S. Koszinski. H.H. Gerke und R. Bansch 1 

Einleitung und Ziel 
Das Bundeswaldgesetz und das Waldgesetz des 
Landes Brandenburg schreiben die Erhaltung 
und gegebenenfalls Mehrung der Waldfläche 
fest. Der landwinschaftliche Strukturwandel in 
Europa flihn zu neuen Aspekten und 
Möglichkeiten der Flächenumnutzung auch 
hinsichtlich der Ausweisung von Erstauf
forstungsflächen (Bsp. Richtlinie zur Förderung 
forstwinschaftlicher Maßnahmen im Rahmen der 
Gemeinschaftsaufgabe _ Vemesserung der AgrJr
struktur und des Küstenschutzes-. MLUR 
Brandenburg). Außerhalh bestehender Wald
gebiete sind vor allem Grenzenragsböden und 
Brachen potenzielle Suchräume flir solche 
Maßnahmen. Die Anpflanzung sogenannter 
Vorwälder kann Voneile gegenüber 
Nadelwaldaufforstungen haben, da eine intensive 
Durchwurzelung des Bodens und die rasche 
Entwicklung von Laubholz-Pioniemaumanen 
wie Birke eine Einbringung weniger 
lichttoleranter Anen (Buche) in relativ kurzer 
Zeit zulassen. Aus forstlicher Sicht von 
Bedeutung ist auch die Erprobung von Produkten 
aus der Resistenz-, Kreuzungs- und Selektions
züchtung flir Nachkommenschaftsprüfungen 
unter praxisnahen Feldbcdingungen. 
Ziel dieser Untersuchung war die Bestimmung 
der Veränderung ausgewählter bodenphysi
kalischer Eigenschaften nach Ackeraufforstung 
mit Vorwäldern sowie em Test von 
geophysikalischen Verfahren zur flächenhaften 
Interpolation von Bodeneigenschatien. 

Materialund Methoden 
Eine etwa 1.5 ha große ehemalige Ackernrache 
wurde mit Sandbirken ( 1995) und Hybridlärchen 
(1997) aufgeforstet. Die ersten Bodenunter
suchungen erfolgten 1997, noch im Initial
stadium der Aufforstung. Braunerden mit 

1 Anschrift der Autoren 
Dr. Sylvia Koszinski , Dr. Horst H. Gerkc 
ZALF, Institut ftir Bodenlandschaftsforschung 
Eberswalder Str. 84 
I 5 374 Münchcbcrg 
skoszinski@zalf.de Tel. 03 34 32- 82 389 
Roben Bansch 
Humboldt-Universität Berlin. Geographisches Institut 

schwach-lehmigen Sanden sind auf der Räche 
vemreitet, zeigen allerdings kleinräumige 
Variationen im Profilaufbau, Skelettgehalt und 
der Feinbodenzusammensetzung. Daher kamen 
eine rasterförmige Bodenaufnahme ebenso zum 
Einsatz wiegezielte Transektuntersuchungen mit 
genesteter Probenahme sowie Profilunter-
suchungen. 
Zusätzlich wurden indirekte geophysikalische 
Messgröf\en wie die elektrische Leitfahigkeit 
(EM3-8, Raster I x 2 m) und der elektrische 
Widerstand (Multielektrodensystem IMPETUS 
12 Fs (ERT), 50 cm spacing) hochauflösend 
gemessen sowie bodenphysikalische und -che
mische Eigenschaften (Textur, organische Sub
stanz. Trockenrohdichte. Infiltration) em1ittelt. 
Wiederholungsmessungen erfolgten ab 2004. Die 
Lage der verschiedenen Messpunkte und 
Tr;nsekte ist in Abb. I dargestellt. Relief
unterschiede wurden mit der Lage der Transekte 
berücksichtigt. Innerhalb des Lärchen- bzw. 
Birkentransektes wurden 8 bzw. II Nester mit je 
drei Punkten beprobt. Der Abstand zwischen 
dem ersten und zweiten Punkt betrug 0.3 m, 
zwischen dem zweiten und dritten 1.7 m, die 
Entfernung zum nächsten .Nest" 8 m. Die 
Trockenrohdichte wurde in drei Wiederholungen 
( 100cm3), die organische Substanz an 
Mischproben des jeweiligen Punktes bestimmt. 

l 

Abb. Übersicht Untersuchungsfläche mit 
Rastemohrpunkten, genestel beprobtem L'irchen
und Birkentransekt sowie dem Venikalschnitt 
des spezifischen elektrischen Widerstandes 
(Eiectrical resistivity tomography =ERT) 
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Ergebnisse und Ausblick 
Unter den Bedingungen einer Aufforstung 
erscheint insbesondere die zeitliche Veränderung 
von Trockenrohdichte und Humusgehalt 
interessant, da diese Eigenschaften wesentlich 
den Wasser- und Stoffhaushalt beeinflussen. 
Während eine Änderung der im Feinboden 
gespeicherten mittleren C."'-Mengen in den 
oberen 30 cm des Mineralbodens unter Lärchen 
kaum messbar war, erfolgte eine Zunahme in den 
oberen I 0 cm unter Birken (Abb. 2). Dabei 
zeigen sich deutliche räumliche Unterschiede 
zwischen Hang- und Senkenbereichen der 
Transekte, wobei höhere C."'-Mengen in -den 
Senken bestimmt wurden (Abb. 3). 
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Abb. 2 Tiefenverteilung der mittleren Gehalte 
an organisch gebundenem Kohlenstoff 
entlang des Birkentransektes 
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Abb. 3 Co<&·Mengen entlang des Birken
transekles für drei Bodentiefen 

Die Trockenrohdichte (hier nicht dargestellt) 
veränderte sich hingegen vor allem 1m 
Lärchentransekt. Die Verringerung der 
Trockenrohdichte war deutlich in den oberen 10 
cm Bodentiefe, weniger ausgeprägt aber auch bis 
in 30 cm Bodentiefe zu beobachten. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass die Fläche vor der 
Pflanzung (Lärche 1997) zweimal gepflügt 

worden war, was eine deutliche Lockerung im 
Obernoden bewirkte. Für die Birkenfläche 
(Pflanzung 1995) war die Trockenrohdichte
abnahme in den Bodentiefen ab 10 cm deutlicher 
als in den ersten 10 cm. Hier könnten Effekte der 
Gefügebeeinflussung durch das Wurzelsystem 
der Bäume eine entscheidende Rolle spielen. 
Eine hohe biologische Aktivität auch durch 
Bodentiere (v. a. Ameisen) ist neben der starken 
Durchwurzelung besonders in Oberflächennähe 
gegeben. Räumliche Beziehungen zu Relief
positionen mit geringeren Trockenrohdichten in 
den oberen 10 cm der Senkenbereiche deuten 
sich sowohl auf der Lärchen- als auch der 
Birkenfläche an. Die Lärchenfläche ist durch 
einen stark variierenden Anwuchserfolg 
gekennzeichnet (dichter Baumbestand wechselt 
mit vergrasten Flächen und Begleitflora). 
Inwieweit die räumliche Variation des Standortes 
(Substratunterschiede, Profilaufbau) sowohl mit 
der Veränderung der untersuchten Eigenschaften 
als auch der Entwicklung des Baumbestandes 
korreliert ist, muss weiter untersucht werden. 
Ebenso sollen Abschätzungen zur Veränderung 
des Wasserhaushaltes der Untersuchungsfläche 
durch Messungen zur Infiltration und 
Wasserleitfahigkeit erfolgen. Analysen zum 
Beitrag indirekter geophysikalischer Messungen 
(hier nicht dargestellt) zur flächenhaften 
Regionalisierung der Erhebungen sind noch nicht 
abgeschlossen. 
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Einfluss unterschiedlicher 
Beweidungsintensitäten auf Bodenstabilität 
und Bodenwasserhaushalt auf der Feldskala 

J. Krümmelbein*, S. Peth*, R. Horn* 

I. Einleitung 
Steigende Beweidungsintensitäten (v.a. Schafe. 
Ziegen) in der Inneren Mongolei, V.R. China, 
haben zu einer ausgedehnten Degradation des 
Weidelandes, einhergehend mit erhöhter Boden
erosion und Desertifikation gefuhn. Im Rahmen der 
Forschergruppe MAG!ll•l (Matter Fluxes m 
Grasslands of Inner Mongolia as influenced by 
stocking rate) werden von neun Teilprojekten aus 
agrar- und umweltwissenschaftlichen Fach
bereichen die Auswirkungen unterschiedlicher 
Landnutzungssysteme auf Wasser- und 
Stoffkreisläufe und auf Bodenerosion untersucht. In 
dem hier vorgestellten Teilprojekt soll der Einfluss 
unterschiedlicher Beweidungsintensitäten auf 
Bodenstabilität und Wasserhaushalt auf der 
Feldskala betrachtet werden. 

2. Material und Methoden 
Das Untersuchungsgebiet liegt in der Inneren 
Mongolei, V.R. China, etwa 500 km nördlich von 
Bcijing in der Nähe von Xilinhot. Bei den 
untersuchten Böden handelt es sich um 
Chemozeme unter Leymus chinensis- bzw. Stipa 
grandis- Steppe. Es herrscht ein jährlicher 
Niederschlag von etwa 300 mm. Untersucht 
wurden v1er Standorte mit unterschiedlichen 
Beweidungsintensitäten (unbeweidet seit 1979; 
unbewcidet seit 1999; Winterweide mit 1.3 
Schafeinheiten/ha; kontinuierlich bewcidet mit 1.3 
Schafcinheiten/ha). 
Es 1\urden ungestörte Proben m 4 Tiefen 
entnommen ( 4-8 cm, 18-22 cm, 30-34 cm, 40-44 
cm). Die Vorbelastung wurde flir die ersten beiden 
Tiefen bei einer Vorentwässerung von -300 hPa im 
Oedometer bestimmt. Die Scherfestigkeit wurde 
ebenfalls flir die ersten beiden Tiefen mittels 
Kastenscherversuch gemessen. 
Die gesättigte Wasserleitfähigkeit wurde instationär 
fur alle 4 Tiefen in vertikaler und in den ersten 
beiden Tiefen zusätzlich in horizontaler Richtung 
bestimmt, um eine mögliche Anisotropie der 
gesättigten Wasserleitfähigkeit erfassen zu können. 

3. Ergebnisse und Diskussion 
3.1 Vorbelastung 
Die Vorbelastung zeigt auf den beiden 
unbeweideten Standorten in der ersten Tiefe 
deutlich geringere Werte als auf den beweideten 
Standorten, wobei die Vorbelastung auf der am 

•Institut fllr Pflanzenernährung und Bodenk:Wlde, Olshauscnstr. 
40, Christian-A1brt.-chts-Uni\'ersitllt zu Kiel, 24118 Kiel 
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längsten unbeweideten Fläche am geringsten ist (Abb.l). 
Die Werte auf den beweideten Flächen sind deutlich 
höher als auf den unbeweideten Flächen, der Boden 
gewinnt an mechanischer Stabilität (GREENWOOD ct 
al., 1997). Die ermittelten Vorbelastungswerte stimmen 
gut mit den Kontaktflächendrücken, die von Ziegen und 
Schafen erzeugt werden (-80 kPa), überein. 

Vorbelastung 1. Tiefe, Vorentwässerung -300hPa 

.~, ................................................................................................................... , 

1001--------------------T·------~--~ 

~wj--------~~~~ 

I : l-r:-:-~1 
20 

0 

Abb. I: Einfluss unterschiedlicher Beweidungsintensilälen auf 
die Werte der Vorbelastung, I. Tiefe. Die Balken zeigen die 
Standardabweichung 

3.2 Scherfestigkeit 

Schcrgor:ade Winterwoido,1. Tiefe 
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Abb. 2: : Schergerade Winterweide. !.Tiefe. Vorentwässerung 
-300 hPa. Kohäsion=38,8 kPa. Winkel der irmeren 
Reibung=24,9' 
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Abb. 3: Schergerade Unbcweidet seit 1979, I. Tiefe. 
Vorentwässerung -300 hPa; Kohäsion= 14,2 kPa, Winkel der 
inneren Rcibung=40,_. 0 
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Der Vergleich der Schergeraden der beweideten 
(Abb. 2) und der unbeweideten Variante (Abb. 3) 
zeigt, dass eine Beweidung zur Erhöhung der 
Kohäsion (c) fuhrt (Unbeweidet '79: c=l4,2 kPa; 
Winterweide: c=38,8 kPa), was auf eine Erhöhung 
der Korn-zu-Korn-Kontak-rpunkte zurückzufuhren 
ist. Allerdings wird der Winkel der inneren Reibung 
durch Beweidung von 40,4° auf 24,9° herabgesetzt, 
was auf eine Strukturdegradation hinweist. 

3.3 Gesättigte Wasserleitfähigkeit 
Die Werte der gesättigten Wasserleitfahigkeit sind 
erwartungsgemäß am größten auf der seit 1979 
unbeweideten Fläche mit abnehmenden Werten über 
die Tiefe (Abb. 4). Die seit 1999 unbeweidete Fläche 
zeigt einen ähnlichen Trend, allerdings mit etwa 
halbierten Werten. Bei der Winterweide ist ebenfalls 
ein ähnlicher Trend fest zu stellen, abgesehen von der 
ersten Tiefe, wo der Schaftritt den meisten Einfluss 
hat (ZHANG & HORN, 1996), ist die gesättigte 
Wasserleitfahigkeit deutlich verringert. 

Gesänlgta Wassartaltlählgke!t {arlthm. Mittel) 

I 
, 100 

' : 
j 
t 

01 02 03 04 Cl C2 C3 C4 Al A2 A3 A4 81 82 B3 B.i._ 

Abb. 4: Einfluss der Beweidung auf die Höhe der 
gesättigten Wasserleitflihigkeit (D = unbeweidet seit 1979, 
C = unbeweidet seit 1999, A = Winterweide; B = 
kontinuierlich beweidet; 1-4 = 1.-4. Tiefe. Die Balken 
zeigen die Standardabweichung. 

3.3.1 Anisotropie der gesättigten Wasserleit-
fähigkeit · 

Auf der Winterweide findet sich in der ersten Tiefe 
eine Anisotropie der gesättigten Wasserleitfahigkeit 
mit höheren Werten in horizontaler Richtung (Abb. 
5). Dies deutet auf eine plattige Struktur hin, wie sie 
durch mechanische Belastung (Schaftritt) entstehen 
kann (Zhang, 1996) 
Wird ein Boden mit einer solchen plattigen Struktur 
vor Beweidung geschützt, entstehen die ersten Risse 
in vertikaler Richtung, es kann zur Ausbildung einer 
Anisotropie mit höheren Leitfahigkeitswerten in 
vertikaler Richtung kommen, wie in Abb. 6 zu sehen. 
Eine hohe biologische Aktivität unterstützt diesen 
Effekt. 

Anisotropie gosittlgto W•nerleitf;ihigkoit 
'llintorweido; 1. Tiofo 

Abb. 5: Auswirkung einer Beweidung (Winterweide) auf 
die Anisotropie der gesättigten Wasserleitfähigkeit Die 

· Balken zeigen die Standardabweichung. 
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Abb. 6: AUS\\;rkung 
1979) auf die 
Wasserleitflihigkeit. 
Standardabweichung. 

4. Ausblick 

eines Beweidungsschutzes (seit 
Anisotropie der gesättigten 
Die Balken zeigen die 

Vergleicht man die Werte der gesättigten 
Wasserleitfahigkeit, zeigt sich, dass diese durch 
Beweidung vermindert werden. Der größte Effekt 
von Beweidung bzw. Schutz vor Beweidung ist in 
der ersten Tiefe fest zu stellen. Die Anisotropie der 
gesättigten Wasserleitfahigkeit verweist auf eine 
Änderung der Struktur durch Beweidung hin zu 
einem plattigen Gefuge. Auch die 
Vorbelastungswerte, die durch Beweidung erhöht 
werden, deuten auf eine Veränderung der Struktur 
hin. Um die Auswirkung der Beweidung auf 
Bodenstabilität und Wasserhaushalt weiterhin 
einordnen zu können, sollen weitere mechanische 
und hydraulische Parameter (u.a. zyklische 
Belastungen, Benetzungshemmung) an ungestörten 
Bodenproben und Bodenaggregaten bestimmt 
werden. 
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lnlluence of hydrophobic pore surfaces 
on water retention and hydraulic 

conductivity 

Lamparter A.•. Bachmann J .. Woche S.K .. Deurer M .. and 
M.O. Goebel 

lntroduction 
The hydraulic properlies of paraus media are 
strongly dependent on the wetting propcrlies, 
which can be expresscd in terms of the contact 
angle at the three phase boundary (Iiquid-solid
gas). Previous investigations showed that already 
subcritical hydrophobicity (O<CA<90°) can 
reduce the intiltration rate of water into moist 
soil (Lamparlcr et al., submitted to JPNSS). For 
the present study, we measured water retention 
curves (WRC) and the hydraulic conductivity of 
a package of glass beads with different surface 
free energies rcsulting in difTerent CA. Our 
objective was to analyze hydratdie functions for 
an ideal substrate of glass beads with vari ing 
degree of wcttability. Equilibrium desorption 
curves were measured and compared with 
corresponding curves measured in stcady-statc 
column experiments. 

Tablt: l: Physical propertics of the glass heads packings. 

Bulk Density~olid Pore Partide size 
volume 

1.21 2.49 48.6 0.3 - 0.4 

Material and Mcthods 
Acid washed glass beads (Fa. MHG. Düsseldorf) 
were mixed with difTerent amounts of 
hydrophobic glass beads. To hydrophobize the 
glass beads they were treated with 
dichlordimethylsilane (I 00~1/IOOg beads) to 
alter the surface free energy resulting in different 
CA. Thc CA were measured with thc Wilhelmy
Piatc-Mcthod (WPM) with a dynamic contact 
angle tensiometer (DCA T. Dataphysics. 
Filderstadt) (ßachmann et al.. 2003). The water 
retention curves were determined with a high 
resolution. The rcsults ofthe WRC were fitted to 
the van Genuchten model to get the parametcrs 
alphawRc. nwRC· and 8,. The hydraulic 
conductivity was measured on the same material 
in columns (d=7 cm. 1=22.5 cm). 

• A:r;el Lamparter. lnslitute of Soil Science - Universiry of 
Hannover. Herrenhäuser Sir. 2, 304/9 Hannover. 
Email: lamparter@ifbk.uni·hannover.de 

\Vater could infiltrate under a cerlain tension into 
the column using a mini-tension infiltrometer 
with a diameter slightly smaller than the column. 
Thc bottom the column consisted of a porous 
plate where a detined tension could be applied by 
a precision-pressurc-pump (UGT, Müncheberg). 
The same tension was adjusted at the upper and 
the lower boundary so that the flow though the 
column was only gravity driven (=unit gradient). 
Physical properlies of the glass beads are listed 
in tablc I. To mcasure thc volumetric watcr 
content during the experimcnt, two TOR-sensors 
(IMKO. Trime) were instalkd in two different 
depths (-2cm, -!Sem). After Saturation of the 
column thc water outflow was rccorded with a 
balance at different tensions until a constant tlow 
rate was cstablished. The rcsults of the hydraulic 
conductivity measurements have been fitted to 
the van Genuchten Equation yielding in the 
parameters alpha;. n, and k,. 

Results and discussion 
in Fig. I the diiTerent mixtures of hydrophilic 
and hydrophobic beads are plotted against 
cos(CA). As expected the CA increased with 
increasing amounts of hydrophobic bcads. 
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Figurc I: Relation hetween the percentage of hydrophobic glass 
beads in sample und the cosinc ofthc contnct angle. 
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from conducti\'ity data. alphawp,c (filled circles), estimated from 
water retention data and the differencc Ualpha (open squares). 
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A linear correlalion can be found al percenlages 
of <10% hydrophobic beads in lhe sample. ln 
Fig. 3 lhe WRC for all measured malerials are 
shown. 1t can be seen lhal lhe air-enlry value 
( 1/alphawRc) is decreasing wilh increasing CA. 
Figure 4 shows lhe measured hydraulic 
conduclivilies. Here, as expecled, 1/alphak is also 
decreasing wilh increasing CA. 
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Figure 3: Resulting w.uer retention curves for glass beads with 
different contact angle (CA). 

2.01110" 

Figure 4: Rcsulling hydrnulic conductivity for glass bcads with 
different contact angle (CA). 

Examples of lhe resulls of 1he fitting are given in 
Fig. 5 and 6. ln Fig. 2 lhe alpha value from lhe 
WRC (alphawRc), lhe alpha values from lhe 
hydraulic conduclivity measuremenl (alpha.) nnd 
lhe difference belween bolh alpha values 
(L\alpha=alphak - alphawRc) are plotted againsl 
cos(CA). A good eslimalion of lhe air entry 
value for lhe hydraulic conduclivity from waler 
relenlion data can only be provided when L\alpha 
=0. Fig. 2 shows 1ha1 wilh increasing CA 
(declining cos(CA)) L\alpha is increasing. This 
Ieads lo lhe assumplion lhal in hydrophobic soils 
lhe air enlry valuc for walcr relenlion and 
hydraulic conduclivily are nollhe same. Thus air 
enlry values eslimaled from equilibrium waler 
relenlion curves cannol be used lo eslimalc lhe 

hydraulic conduclivity function in flow 
experimenls. ln soils having a CA > -30' lhe air 
entry value (I/alpha) eslimaled from hydraulic 
conduclivily dala is smaller lhan lhe air enlry 
value eslimaled from water relenlion dala (s. Fig 
2). Thus (in soils with CA > - 30') air entry 
values eslimaled only from hydraulic 
conductivity dala indicale an apparently coarser 
Iexiure lhan estimales from waler retenlion dala. 
This mighl be due 10 discontinuous waler films 
in hydrophobic samplcs. 

• ~ 1Jb10.f 

\ 
VAR7, CA 56,2 

'• 
9_ tb.IO~ C.C. VAR7_k . " . --I~ '·"'"" c.-2 • 1.11D1(.41 .., . '""' 

\ ~ llOI~ tDDOall 
!t .. ,0>:10"' CU\J:II d""" 
i 

Ull7t 1001121 

• 0,0 . ...... 
0 5 10 15 20 25 30 

- _1~~~~~--

Figure 5: Exnmple of a fit of the van Genuchten Model to watcr 
retention data. 
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Figure 6: Example of n fit of the van Genuchten Model to 
hydraulic conductivity d•na. 

Conclusions 
The van Genuchlen Model applies only for 
hydrophilic soils. For hydrophobic soils air cnlry 
values eslimaled from wa1er retenlion dala 
should not be used 10 delerrnine the hydraulic 
conduclivity funclion. 

Rrfrrrncrs: 
Bachmann J., Woche S.K., Goebel M.-0 .. Kirkham M.B. and 

Horton R., 2003. Exlended mcthodology for 
detennining wetting properties ofporous media. Wnter 
Resour. Res., 39(12): 1353-1366. 
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Räumliche Variabilität ausgewählter Boden
und Ertragseigenschaften von Reiskultur

landschaften in SE-China 

Bemd Lennartz & Bjöm Koop* 

I. Einleitung 

Die räumlich differenziene Untersuchung von 
Boden- und Enragseigenschaften ist nicht nur ftir 
die ökologisch und ökonomisch optimiene 
Landnutzung von großer Bedeutung, um eine 
ausreichende Nahrungsmittelversorgung zu 
garantieren, sondern ebenso unerlässlich fur die 
Kalibrierung von Simulationsmodellen. Insbe
sondere fur den asiatischen Raum ist die 
Datenlage zur Variabilität von Boden- und 
Enragseigenschaften unbefriedigend (Yanai et 
al. 2000). 
Im Mittelpunkt des Projektes steht die Ableitung 
der grundlegenden Beziehungen zwischen der 
räumlichen Veneilung von physikalischen und 
chemischen Bodenparametern und Enrags
eigenschaften (u.a. Komeruag und Biomasse) 
der Reispflanze (Ory•za sativa). 
Hier werden erste Ergebnisse der laufenden 
Untersuchung vorgestellt. 

2. Material und Methoden 

Im Oktober 2004 wurden insgesamt 219 Reis
und 168 Bodenproben entlang 5 Catenen 
innerhalb des Untersuchungsgebietes entnom
men. Reispflanzen wurden als Schnitt-proben, 
Bodenproben mittels Bohrstock aus den obersten 
drei Horizonten gewonnen. 
Zu Beginn der Datenanalyse wurden die Reis
und Bodenproben der beiden Hauptcatenen A 
(Ausgangsmaterial: Sandstein) und Q (Aus
gangsmaterial: Quanärer Rot-Lehm; beide mit 
Reis der Sone Oryza sativa Yingzouwan). 
statistisch ausgewenet. Als Maß für die 
räumliche Assoziation der einzelnen Parameter 
innerhalb des gesamten Datensatzes wurde der 
Autokorrelationskoeffizient I (Wene zwischen -
I und + 1) nach Moran (Petrone et al.. 2004) 
berechnet. Ein Wen 1 nahe I deutet auf eine 
räumliche Abhängigkeit der Merkmalsaus
prägung hin. Ein Wen nahe 0 zeigt eine 
ungerichtete räumliche Streuung der Merkmals
ausprägung an. 

• Institut ftir Landnutzung, Agrar- und Umwelt
wissenschaftliche Fakultl!t, Universität Rostock 
Justus-von-Licbig-Weg 6, 18051 Rostock 
1805 I Rostock 
E-mail: bjocm.koop@uni-rostock.de 

3. Ergebnisse 

Deskriptive und explorative Statistik 

Bei den Bodenanen des A-Horizontes der 
Catena A handelt es sich gemäß der KA4 (AG 
BODEN, 1994) bei 84 % der Flächen um 
mittel lehmige Sande (SI3) bis stark lehmige 
Sande (SI4); bei Catena Q weisen 57 % der 
Flächen einen schwach tonigen Lehm (Lt2) 
bis mittel tonigen Lehm (Lt3) auf (Tab. I). 
Signifikanter Unterschied des Komenrages 
nach Mann-Whitney (P<O,OS) zwischen 
Catena A (Emag von 498 g/(20 Reispflanzen) 
und Catena Q (Ertrag von 621 g/20Reis
pflanzen), Tab. I). 
Signifikante Korrelationen zwischen Komer
trag und den Bodenparametern Glühverlust, 
Schluff- sowie Sandgehalt bei Catena A. 
Dagegen keinerlei signifikante Korrelationen 
zwischen Komertrag und Bodenparametern 
bei Catena Q (Tab. 2). 
Signifikante Wechselbeziehungen zwischen 
der Reliefposition und den Bodenkennwerten 
Glühverlust sowie den drei Komfraktionen 
(Catena A). Signifikante Korrelationen kön
nen bei Catena Q nur ftir die Beziehung 
Relief/Schluffgehalt bestätigt werden (Tab. 
2). 

Räumliche Variabilität 

Filr Catena A ergibt sich eine erhöhte 
räumliche Autokorrelation · (auf dem 0,05 
Niveau signifikant) ftir die drei Komfrak
tionen (Sand, Schluff und Ton) sowie ftir den 
Parameter Glühverlust Die Bodenparameter 
der Catena Q zeigen eine deutlich geringere 
räumliche Assoziation (Tab. 3). 
Der Komertrag zeigt sowohl ftir Catena A als 
auch ftir Catena Q keine räumliche Abhängig
keit (Tab. 3 ). 

4. Schlussfolgerungen 

Signifikanter Unterschied tm Kornemag 
zwischen Catena A und Q lässt auf den 
Einfluss des geologischen Ausgangssubstrats 
auf die Ertragsbildung schließen; allerdings 
konnte bei den bisher analysierten Boden
merkmalen nur für Catena A eine korrelative 
Abhängigkeit zwischen Bodeneigenschaften 
und Reisertrag nachgewiesen werden. 
Starke Korrelationen zwischen Texturgrößen 
und Reliefposition belegen die reliefab
hängige Bodenentwicklung auch in alten 
terrassierten Reislandschaften. 
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Tab. I: Deskriptive Statistik (Biomasse und Kornertrag beziehen sich jeweils auf 20 Reispflanzen,MW -
Mittelwert, VK- Variationskoeffizient) 

Bestands- Bio- Korn- Ton- Schluff- Sand- A· Glüh-
höhe masse ertrag gehalt geh alt geh alt Horizont vertust 
(m) (g) (g) (%) (%) (%) (cm) (%) 

Catena A MW 0,91 656,4 497,9 13.0 25,4 61,7 16.1 3,1 

VK(%) 9,2 15,7 20,8 22,5 21,4 11,9 13.6 24,6 

Catena Q MW 0,88 688,4 621,4 28.4 34,3 37,3 15,5 4,9 

VK (%) 6,8 21,2 17,4 26,5 13,3 27,5 11,7 24,9 

Tab. 2: Spearman-Korrelationskoeffizienten, Cntenn A 

Bestands- Bio- Korn- Ton- Schluff· Sand- A- Glüh- Relief-
höhe masse ertrag gehalt geholt geh alt Horizont vertust Index 

Bestandshöhe 

Biomasse 0,43"' 

Kornertrag 0,48"' 0,42 .. 

Tongehalt 0,05 -0., 1 0.06 

Schluffgehalt -0,04 -0,01 0,33'' -0.13 

Sandgehalt -0.02 -0,02 0,36"' -0.10 0,87 •• 

A-Horlzont -0,05 -0,14 0,21 0,04 0,41"' 0,53" 

GIOhverlust 0,04 0,07 -0.34' 0,08 -0,81"' -0.93"' -0,78 •• 

Rellaflndex 0,11 0.22 -0,06 -0,10 -0,73"' -0,77'" -o.J•• 0,66*" 

• Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig), •• Korrelation ist auf dem 0,0 I Niveau signifikant (zweiseitig) 

Tab. 3: Moran's I-Werte fllr Catena A und Q (fettgedruckt: auf dem 0,05 Niveau signifikant) 

Bestands- Bio· Korn- Ton- Schluff- Sand- A- Glüh-
höhe masso ertrag geh alt geh alt geh alt Horizont vertust 

Catona A 0,12 0.01 0,08 0,23 0,37 0,37 0,15 0,27 

Catena Q 0,03 -0.01 -0.05 0,20 0,20 0,18 0,01 0,43 
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Rheologie in der Bodenmechanik: Anl'-·endung eines 
Rotationsrheometers ·t.:ur Untersuchung mikro
struktureller Veränderungen an schlurf- und 
tonreichen Bodensubstraten 

Wibke Markgraf, Rainer Horn 

Einleitung 
Rheologische Untersuchungen an Bentonitsuspensionen 
haben gezeigt, dass sich die Anwendung eines 
Rotationsrheometers (Modular Compact Rheometer 300, 
Paar Physica) dazu eigne~ mikrosuukturelle 
Veränderungen zu beschreiben und zu quantifizieren. 
Aktuelle Ergebnisse von Amplintdentests. die an 
Bodensubstraten natürlichen Komgemischs und 
verschiedenen physikochemischen Eigenschaften 
durchgeführt wurden. bestätigen die Eigntmg eines 
solchen Messgerätes erneut. Das ton- bzw. schluffreiche 
Probenmaterial \\Urde in gesättigtem Zustand so\\ie bei 
unterschiedlichen Salzgehalten gemessen. Allhand der 
Ergebnisse können Rückschlüsse auf 
Strukturierungsvorgänge wtd Scherverhalten von 
einzelnen Panikcln. seien es Einzelkörner (turbulentes 
Verhalten) oder Tonplältchen (gleitendes 
Scherverhalten), gezogen werden. GHEZZEllEI und ÜR 

(200 I) stellen in ihrer Arbeit \\ie folgt fest: "there is a 
fundantental difference betwecn soil deformation bv 
farm implements (oscillatory stress) and capi!Iar)· 
induced strains (steady stress) rootcd in the inherent soil 
propenies. tnanifestcd in the form of frequency
dependent rheological propenies." In Verbindung mit 
dieser Aussage ist ein besonderer Aspekt in der 
Salzproblematik erkerutbar. anhand derer die 
lntegrierung des osmotischen Poten7jals in die 
Gleichung der effektiven Spannung nach Tert.aghi 
(1923) und Bishop (1960) z.B. in FREDLUND (1993) 
vorgenommen werden soll. 

Material 
Im allgemeinen eignen sich vor allem tonreiche und 
schluflige Substrate für rheologische Untersuchungen an 
einem Rheometer. Des weiteren spielen der 
Wassergehalt und substratspezifische Eigenschaften. die 
in Tab. I zusammengefasst sind. nicht zuletzt eine 
entscheidende Rolle bei der Testdurchftlhrung und der 
Interpretation der Ergebnisse. 

lbeco Seal-SO. Bei lbcco Scal-80 handelt es sich um ein 
aktives Tonmineral, einen Na-Bentonit, der vor allem in 
den lngenieurswissenschaften, z.B. dem Deponiebau 
seine Anwendung findet. Mineralogisch betrachte~ 

besitzt es einen montmorillonitischen Charakter. Als 
Dreischichltonmineral ist es stark aufweitbar und kann 
bis zu 300% an Wasservolumen aufnehmen. das sich 
sowohl an äußeren als auch inneren Oberflächen 
anlagen. Als sehr tonreiches Substrat eignet es sich 
besonders, gleitendes Scherverhalten zu untersuchen. 
Zugleich wird es von Bedeutung sein, an diesem 

Kontaktadresse 
Chr"istlon-Albrechts-Umversitdl zu Kiel 
lnstttut jiJr Pjlanzenerndhrung und Bodenkunde 
Hermonn-Rode14'0ld-Str. 2. D-241 18 Ktel 
w.markgra./@sotls.um-kiel.de 

!v1merial die eigentlichen Strukturierungsmechanismcn 
zu demonstrieren. nämlich die Wirkung von Kationen 
(osmotische Potential) auf die Wasserspannung und 
nicht zuletzt die Bedeutung für die effektive Spannung. 

Avdat Loess, Negev (Israel). Um turbulentes 
Scherverhalten nachweisen zu köilllen. \Vurdc ein 
schluffreiches Substrat gewählt. Das untersuchte 
Loessmaterial entstammt dem Wüstengebiet der Negev 
in Israel. Neben Textureffekten sind weitere, durch 
natürlich vorhandenes Karbonat zu erwanen. 
insbesondere in Hinsicht auf ein NaCI-CaC03 System. 

Vertisol und clayey Oxiso/ (Brasilien). In Bezug auf die 
Textur wurde die AuS\\'ahJ auf zwei wcilere Ionreiche 
Böden erweitert: einen Vertisol mit ca. 65% Tonanteil 
und einen clayey Oxisol mit ca. 75% TonanteiL 
Während der Venisol im Torunineralbestand von 
Smektiten und Montmorilloniten dominien wird. 
herrschen im clayey Oxisol nicht quellflihige Kaolinite 
vor. Auffallend hoch sind die Calciumwelle des 
Venisols. Das Ca:Mg Verhältnis liegt bei etwa 3:1. eine 
typische Relation. die in unmittelbarem Zusanunenhang 
zu einer hohen KAK ( 40-70 cmol.,/kg) zu sehen ist. 

Tab.I. Boden"kologische Kennwer1e der untersuchten 
Substrate. 

Substnt KAK Tutur CaC0 1 pH CA 
Sa Ma Ca S U T 

fcmol/,o;.g) J%1 J%1 CaCIJ I •1 

A ,·dat Lc:M-u 1.0 J.l '·' 17 ... 19 51,4 7.6 n 

Vrrtitol (ßRA) 0.3 lU J9,6 J 32 " tA. l.l " 
OJ.bol (BRA) 0.1 l.l 4.3 l 19 75 lA. l.O 43 

l~co ~al-SO -I·U (KAJ:.d 30· " 9,4 9.l k.A. 

Methode 
Die Proben \\Urden in IOOcm'-Zylindem mit 
unterschiedlichen Sa17Jösungen - Na Cl 0,0 IM, 0, 17M 
und I,OM -und destillienem Wasser aufgesättigt 
Um davon ausgehen zu kömten. dass sich ein 
Gleichgewicht einstellt \\Urden diebefüllten Zylinder 3-
4 Tage in den Lösungen stehen gelassen. Im Fall von 
lbcco Scal-80 \\Urden die Salzlösungen aufgrund der 
hohen Quellflihigkeit des i'vlaterials manuell verrührt. 
Aus den so präparienen Zylindern \\urde die zu 
untersuchende Bodenmenge direkt mit einem kleinen 
Spatel entnommen und auf die untere Messplatte 
aufgetragen. Bei dem verwendeten Messsystem handelt 
es sich um eine rotierende 25mm große. proflliene Platte 
und eine fest montiene, auf 20°C temperiene 
Peltiereinheit als Gegenstück, wie in Abb. I dargestellt. 
Die Textur der Bodensubstrate entscheidet über den 
geeigneten Plattenabstand während einer Messung. Bei 
rein tonigen Materialien wtd Suspensionen ist ein 
Planenabstand von 0.5 bis I mm ausreichend. Handelt es 
sich jedoch um Kömungsgemenge. richtet sich der 
Abstand n.1eh der prozentual vorherrschenden 
Komgröße. Um die Messergebnisse untereinander 
vergleichen zu können. \\Urde ein einheitlicher 
Planenabstand von 4mm gewählt. 
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Abb. I. Messsystem 25PP. rotierende, profi/iene A1essp/atte 
mit 25mm Durchmesser und Pelliereinheit. Der Planenabstand 
d betrlJgt 4mm, das Probenvolumen somit ca. 4cm 1. 

Es wurden Amplitudentests mit jeweils zwei 
Wiederholungen durchgefiihrt, bei denen die 
Defonnation y =0,001...100% kontrollien (CSD: 
controlled shear defonnation) und eine konstante 
Frequenz f von 0,5 Hz - dies entspricht einer 
Kreisfrequenz m von nl/s (SI-Einheit) - vorgegeben 
wurden. 

Ergebnisse und Ausblick 
In Abb. 2 sind Ergebnisse von durchgeführten 
Amplitudentests dargestellt. Auf der Ordinate sind der 
Spcichennodul G' [Pa] und der Verlustmodul G" [Pa] 
aufgetragen, auf der Abszisse die Defonnation r [%]. 

.. ·r-------r-------r-------r-~---;r------, 
IS 80 CO 1:15 A pll:udenven .. 

• G' 

v G' ... 
o.o:n 

YL \vdat Loea 

'·" 0,\ ............. 

·G-· G" Spo charmodiA 

" 
Abb.2 Resu/n"erende Graphen durchgefi1hrter Amplitudentests 
mit Avdat Loess (O,OJM und 0, 17M) sowie Jbeco Sea/-80 (dest. 
Wasser). Der Verlauf der jeweiligen Kurven von Speicher4 

(G') und Verlustmoduli (G") kann in drei Abschnitte unteneilt 
werden, die Ruckschlusse auf Scherverhalten und Salzeffekte 
erm6glichen. Bezogen auf die Schubspannung ergibt sich 
zusammengefasst: tyll?,eco Sea/4 80, Oxisol, Vertisol >ty Avdat 
Loess, d.h. die Fließgrenzen liegen in einem Bereich von ca. 
500-1000 Pa im Fall von tonreichen Substraten, bzw. 20-50 
Pa bei schluffiger Textur. Dargestellt sind entsprechende 
Defonnariorugrenzen "([., die den linear viskoelastischen 
Bereich abgrenzen (G'>G": Ge/charakter). 

Grundsätzlich lässt sich typischer Verlauf feststellen: in 
einer Anfangsphase, in der im Fall von viskoelastischen 

Festsubstanzen wie Boden G '>G" ist, liegt ein 
Gelcharakter im Ruhezustand vor. Bei tonreichen, bzw. 
rein tonigen Substmten bildet sich ein Plateau aus, das 
mit zunehmender Komgröße einen Kurvencharakter 
armimmt. Entscheidend ist in dieser Phase das Niveau 
der resultierenden Gmphen zu Beginn. Hohe 
AnfangS\vene belegen eine zunächst hohe 
Widerstandskraft (Elastizität) der untersuchten Probe. 
Des weiteren ist der Verlauf von Bedeutung: parallel 
oder konvergierend. Turbulentes oder gleitendes 
Scherverhalten können vor allem in diesem Bereich, 
dem so genannten linear viskoelastischen Bereich, 
chamkterisien werden. Amplitudentests an Avdat Loess 
haben einen kleinen L VE-Bereich ergeben, wohingegen 
Ibeco Seal-80, aber auch die tonreichen Substrate aus 
Brasilien, einen (recht) gut ausgeprägten L VE-Bereich 
aufweisen. Turbulentes Scherverhalten ist demnach 
charakteristisch flir schluffige Substrate, gleitendes flir 
tonreiche und Tonminerale \\ie z.B. Montrnorillonite. 
Neben der Interpretation von Scherverhalten lassen sich 
Aussagen über den Einfluss von Salzen auf die 
Mikrostruktur treffen: in dem Beispiel des CaC03-

reichen Loess' kann eine Strukturstabilisierung durch 
die Zugabe von NaCl-Lösung höherer Konzentration 
festgestellt werden, hier 0,01 M und 0,17M im 
Vergleich. Ein höherer Kurvenverlauf entspricht einer 
höheren Fließgrenze r, [Pa], wenn die \Vene auf die 
Schubspannung r bezogen werden, bzw. einer höheren 
Defonnationsgrenze n. [%]. In einer zweiten Phase 
sinken mit zunehmender Defonnation die \Vene beider 
Moduli; der elastische Anteil verringen sich unter 
größerer oszillierender Scherkraft. Eine Deilektion von 
O,lmm entspricht beispielS\veise einer Deformation von 
10%. Das Eintreten dieser Übergangsphase hängt von 
den Substrateigenschaften ab: bei schluffiger Textur 
beträgt YL = ca. 0,01 %, bei tonigen Substanzen \\ie 
Vertisol oder Bentonit ist Yt. = ca. 1%. AuffiUlig ist ein 
Anstieg ("Knie") von G" bei lbeco Seal-80. Dies ist eine 
Besonderheit, die mit zunehmendem Gehalt an 
quellflihigen Tonmineralen signifikanter ausgeprägt ist. 
Ursache für den Anstieg an Defonnationsenergie, ist 
eine kurzzeitig verstärkte Mikrostruktur durch in den 
Zwischenschichten vorhandenem Wasser, das in diesem 
Abschnin hemusgepresst wird. In einer dritten, 
abschließenden Phase, kommt es zu einer Annäherung 
der Kurven und letz!lich, über einen Schnittpunkt, zu 
einem divergierenden Verlauf. Die Substanzen haben 
einen viskosen Zustand (Fließzustand) erreicht: G">G ·. 
die Struktur ist zerstön . 
In weiteren Versuchen sollen Fragen zu möglichen 
Wertigkeitseffekten von Kationen (Salzen), zu 
Vibrationseffekten, Textureinflüssen und zur 
Abhängigkeit substmtspczifischen Wassergehaltes 
erönen werden. Durch neue Konfigumtionen und 
ModifLkationen am Testgerät soll es Ziel sein, das 
Matrixpotenzial in die Betrachtung mit einzubeziehen. 

Ohezzehci. T .. Or, 0. (2001) Rheological Propcrties of Wct Seils and Clays 
under Study .nd Oscillatory Stresses. Soil Sei. Amer. I. 6S:624· 
637. 

Fredlund 0.0 .. Rahudjo., H. (1993). Soil Mcchanics for Unsaturated Soils John 
Wiley & Sons, lnc .. New York. 

Mari:&raf. W .. Horn. R. (2005). Rheology in soil mechanics . structural changes 
in soils dcpendina; on Sllt and watet content. p. 149-154. h1 s. L. 
Mason. ed. Papers !X'Cscntcd at thc Nordic Rhcology Confc:rencc. 
T1111pcre, Finland. 1unc 1-3. 2005. Vol. 13. Ist ed. IKON. 
Vallcnsback.. 
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Stickstofftransport untl-umsatz in tler gewäs

sernahen untl hyporheischen Zone im plcisto

zänen Tieflantl tles Elhegehietes - Konzeption 

untl erste Ergebnisse 

Meißner R., Nccf. T.', Rode, M., Spindler, J. 

Problemstellung 

Stick..-;tofTumsatz und -rctention sind im gewässernahen 

und hyporheischen Bereich von besonderer Bedeutung. 

Vor allem in anthropogen stark belasteten Einzugsgebieten 

stellen diese biogcochemischcn Umsetzungsprozesse eine 

Möglichkeit zur Reduzierung des StickstofTtransportes aus 

terrestrischen ßercichen in die Fließgewässer dar. Aller· 

dings bestehen \Vissensdcfizitc bei der Quantifizicrung der 

ablaufenden geochemischcn Prozesse. Durch das For

schungsvorhaben soll eine Quantifizicrung des SlickstofT

umsatzcs in der gewässernahen und hyperheischen Zone 

unter fkrücksichtigung des hydrologischen Regimes in 

einem repräsentativen Kleineinzugsgebiet des norddeut

schen Tieflandes en:ielt werden. 

2 Methodik 

Zur Umsetzung des Projektes werden Freilandexperimente 

im Kleineinzugsgebiet Schaugraben nördlich von Stendal 

in der Altmark durchgeführt. Um die Mcssfelder an zwei 

ftir das Schaugrabengebiet repräsentativen Standorten 

einrichten zu können, waren zunächst umfangreiche Vor

untersuchungen notwendig. Die Festlegung der Messfelder 

erfolgte in einem zweistufigen Verfahren. Aufbauend auf 

einer Nitrattransponmodellierung ffir das gesamte Schau

grabengebiet mit eim:m reaktiven Tr:msponmodell sowie 

den gcoelektrischcn Vorerkundungen erfolgte eine Vor

auswahl potentiell geeigneter Standorte. Wichtige Aus

wahlkrilerien waren hierbei neben den berechneten Nitrat

konzentrationen im Sickcr- und Exfiltrationswasser die 

Substrateigenschaften des Untergrundes. Auf 12 potentiel

len Messfeldstandorten wurden das oberflächennahe 

Grundwasser und die angrenzenden Oberflächengewässer 

im regelmäßigen zeitlichen Abstand auf die StickstofTver

bindungen Nitrat, Nitrit und Ammonium sowie die Vor

On-Parameter Lcitfahigkcit, pH- \Ven. Redoxpotential und 

Sauerstoffgehalt hin analysiert. Drei dieser zwölf Standorte 

werden seit Februar 2005 monatlich beprobt. Dabei wer

den im Grund- und Oberflächenwasser die Hauptionen. 

Silizium. anorganische N-Verbindungen und DOC, DIC 

analysiert. Zus5tzlich wurden die natürlichen 

• UFZ- Umwcltforschungl'7.Cntrum Lcip1.ig-Hallc GmbH 

Sektion Bodenforschung; Lysimeterstation FaiJ..cnbcrg 

Dorfstr. 55; 39615 Falkenberg 

Isotopenvariationen am Nitrat (!SN, 180) bestimmt. Die 

Isotopenuntersuchungen sollen Hinweise auf die dominie

renden Prozesse liefern und eine Identifikation der Haupt

quellen der Nitratbelastung im Schaugrabengebiet ermög

lichen. Mit Hilfe der Voruntersuchungen Y.'Urden repräsen

tative Standorte zur Errichtung von zwei Messfeldern 

abgeleitet. Dabei fiel die \Vahl zum einen auf einen Stand

on. der schon im Rahmen der vorangegangenen Projekte 

im Untersuchungsgebiet Schaugraben für Freilandexperi

mente genutzt wurde. Bereits vorhandene Daten können so 

mit neu gewonnenen verglichen werden. Zum anderen 

wurde ein Standort gewählt. der natürlich hohe No)·

Gchalte aufweist und somit atme den Einsatz von Tracer

versuchen ftir Freilandexperimente veru.·endet werden 

kann. 

J Ausstattung Messfeld 

Messfeld I (Abb. I) liegt im zentralen Bereich des Schau

grabengebietes. Das f'..·1essfeld ist mit Grundwassermess

stellen, Saugkcrzen, Saugsonden sowie FDR- und Tempe

ratursonden ausgestattet. Insgesamt 14 Grundwassermess

stellen wurden als Multi-Level-Sampler (MLS) zur tiefen

orientierten Probenahme ausgebaut. Mit Hilfe der MLS 

können gleichzeitig \Vasserproben aus verschiedenen Tie

fen gezogen werden. Die Entnahmetiefen liegen bei 

I ,50 m, 3,00 m und 5,00 m unter Geländeoberkante. Somit 

können \\'asscrproben aus dem Grundwasserleiter sowie 

aus dem Grundwasserschwankungsbereich entnommen 

werden. Es wurden zwei Messtfansekte angelegt. die 

rechtwinklig zur Grundwasserfließrichtung angeordnet 

sind. Dabei befindet sich ein Transekt direkt an der Bö

schungskante, ein weiteres in ca. 8 m bis 12 m Entfernung 

vom Graben. Ca. 6 m dahinter liegt ein Trans.ckt, das aus 5 

Grundwassermessstellen besteht. Diese Messstellen sind 

etwa 3 m tiefund dienen zur Injektion des Tracers. 

•j""' 
~·.n .. 

• ··~n-o 

•' Tkl > 
'" 

,\bb, 1: Schtmali:<ocht ()arsltllun~ dts ~lt.o;sftldts I im Gtwhstrnah

btrci<"h 
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ln die Böschung wurden Saugkerzen in unterschiedlicher 

Tiefe ( 1,00 m sowie 1,50 m uGOK) eingebaut. Zusätzlich 

zu den Saugkerzen erfolgte die Installation von FDR- und 

Temperatursonden in 0,2 m, 0,4 m sowie 0,6 m uGOK. Die 

Daten der Sonden werden durch einen Datenlogger ge

sammelt und können mittels Laptop ausgelesen werden. ln 

den Graben wurden Saugsonden (.,Sänger-Sonden") zur 

tiefengestaffelten Probenahme eingesetzt (Abb. 2). Somit 

ist es möglich, aus 0,05 m, 0,15 m, 0,25 m und 0,45 m 

unterhalb der Grabensohle Wasserproben zu entnehmen. 

Ferner wurden Saugkerzen in einer Tiefe von 0,15 m sowie 

0,45 m unterhalb der Grabensohle installien, um die Me

thode Saugsonde und Saugkerze vergleichen zu können. 

Zur Messung des Grundwasserstandes wurden im näheren 

Umfeld 3 Messstellen als hydrologisches Dreieck abge

teuft, welche den Grundwasserstand automatisch aufzeich-

nen. 

.. . 
. . '1 . 

.. . 

1.• :.; :• .~ -•• ·.• 

Abb. 2: &hrmatisc:hr Dantc:llung d~ MtssJc:ldaufbaus im Qutrpronl 

4 Erste Ergebnisse und Ausblick 

Bei dem oberflächennahen Grundwasserleiter des Messfel

des I handelt es sich um einen reduzierten Grundwasserbe

reich. Das Redoxpotential des Grundwassers liegt im Be

reich von 80 bisl50 mV, ein oxidiertes Milieu stellt sich 

erst bei einem Eh-Wert größer 400 mV ein. Ein weiteres 

Anzeichen für reduzierende Bedingungen im Grundwasser 

stellen die gemessen Sauerstoffgehalte dar, welche im 

Bereich von 0,4 bis 0,6 mg/1 0 2 liegen. Dies entspricht 

einer Sättigung von 3,5 bis 5 %. Der pH-Wen des Wassers 

befindet sich im neutralen bis schwach alkalischen Be

reich. Anhand der gemessenen Leitfähigkeiten, die im 

Bereich von 400 bis 900 f1S/cm liegen, lässt sich das 

Grundwasser des Schaugrabens als gut mineralisienes 

Grundwasser einstufen. 

Weiterhin lassen sich aus den hydrochemischen Analysen 

Aussagen zur Grundwasserbeschaffenheit treffen. Das 

Grundwasser ist vom Typ Ca-HCO,-S04. Die Ca-Gehalte 

liegen im Bereich von 60 bis I 00 mg/1, wobei im Grund-

Wasserschwankungsbereich auch Konzentrationen von bis 

zu 200 mg/1 auftreten können. Somit stellt Ca das Hauptka

tion dar. Mit Konzentrationen von 200 bis 600 mg/1 bildet 

Hydrogenkarbonat das Hauptanion des Grundwassers. 

Daneben treten Sulfat-Gehalte von 30 bis 100 mg/1 auf. 

Allerdings sind die Sulfatkonzentrationen in vielen Mess

stellen tiefenabhängig. So wurde in den Messstellen beo

bachtet, dass im Grundwasserschwankungsbereich sowie 

in 3 m Tiefe höhere Sulfat-Gehalte auftreten als in 5 m 

Tiefe. Allen Wässern gleich ist der starke faulige Geruch, 

was auf SchwefelwasserstofT im Grundwasser hinweisen 

kann. H2S ist ebenfalls ein chemisches Merkmal reduzie

render Grundwässer. 

Die Nitratgehalte des Grundwassers liegen überwiegend 

im nicht nachweisbaren Bereich. Die höchsten gemessenen 

Konzentrationen im Grundwasser waren kleiner als 2 mg/1 

N03-N. Auch im Bereich der Böschung und im Graben 

selbst liegen die Nitratgehalte unterhalb der Nachweis

grenze. Im Gegensatz dazu wird bei den Ammoniumkon

zentrationen im Grundwasser ein deutlicher Anstieg der 

Gehalte mit der Tiefe sichtbar. Im Graben liegen die NH.

Gehalte bei I bis 3 mg/1. Alle gemessenen Nitritkonzentra

tionen liegen im Bereich von 0,02 mg/1. 

Anhand des bisher durchgefiihnen Monitarings konnte 

festgestellt werden, dass erhöhte Ammoniumgehalte und 

niedrige Redoxpotentiale auf reduziene Bedingungen im 

Grundwasser hinweisen. Hohe Sulfatkonzentrationen im 

reduzierten Grundwasserbereich können ein Indiz für De· 

nitrilikationsvorgänge darstellen. Umfassende Aussagen 

über den Nitratabbau durch Denitrifikation im bachnahen 

und hyperheischen Bereich werden aus dem momentan 

stattfindenden Tracerversuchen abgeleitet. Es sind getrenn· 

te Traceruntersuchungen zum Stickstoffumsatz im Sommer 

und im Winter vorgesehen. Des Weiteren erfolgt die Anla· 

ge eines zweiten Messfeldes, dessen Standort natürlich 

hohe Nitrat-Gehalte aufweist und somit ohne den Einsatz 

von Tracer fiir Freilandexperimente verwendet werden 

kann. 

Danksagung: Dieses Projekt wird durch die Deutsche For

schungsgemeinschaft geförden, Geschäftszeichen RO 

2214/1-3. 
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Verbesserte Methode zur 
Bestimmung der Retentionsfunktion 
aus statischen Säulenexperimenten 

A. Peters 1 und \V. Durner 1 

Einleilung 

FOr die Beschreibung der Wasserbewegung in der 
ungcsi!nigten Bodenzone mit der Richardsgleichung 
werden die Retentions- und die Leitfllhigkeitsfunktion 
benötigt. Bei der Schätzung der Retentionsfunktion aus 
hydrostatischen Gleichgewichtsexperimenten wird 
Obiicherweise so vorgegangen, dass der fllr eine 
Druckstufe gemessene mittlere Wassergehalt in einer 
Bodensäule_ Ö, dem jeweiligen mittleren Matrix
potenzial h, zugeordnet wird. An die so erhaltenen 
Datenpaare kann dann eine parametrische Retentions
funktion O(h) unter Minimierung einer sogenannten 

Zielfunktion angepasst werden. Dieses Konzept, das im 
folgenden ,.k.lassische Methode"' genannt wird, ist strikt 

nur korrekt tur lint:are fXh)-Bcziehungcn. 

Ziel dieses Beitrags ist es. in einer Sensitivitätsstudie 
die Größe des durch die Linearisierungsannahme 
gemachten Fehlers in Abhängigkeit von Bodenmaterial 
und Säulenhöhe darzustellen, sowie die Auswirkungen 
auf Folgefehler. wie die Wahl des falschen Retentions
modells und die Fehlerfortpflanzung bei der 
Leitfähigkeitsvorhersage zu beleuchten. Es wird weiter 

gezeigt, \\'ie der Fehler durch eine korrekte 
Formulierung der Zielfunktion (.,integrale Methode") 
vermieden werden kann. 

Materiul und Methoden 

Funktionsanpasswrg 

Die zu minimierende Zielfunktion fllr die integrale 
Methode wird durch Gleichung I beschrieben: 

[ ]
' ' ho., 

<l>(Pl = L>'· 0,-± fö(p,h)dh 
1•1 fltR, 

(I) 

wobei r die Anzahl und w, die Wichtungen der 

Messungen sind. L ist die Säulenhöhe, huR und h0 R 

sind die Potenziale am unteren, bzw. am oberen Rand 
und ll ist der zu optimierende Parametervektor. Die 

Modellvorhersage ist in diesem Fall das Integral der 
Wassergehaltsverteilung über die in der Bodensäule 
herrschende hydrostatische Potenzia\verteilung. 

Sensir iv itätsana/yse 

Im ersten Teil der Sensitivitätsstudie \\'urden ausgehend 

1Tcchnische Universität Braunschweig. Institut fllr Geo
ökologie, Langer Kamp 19c, 38106 Braunschwcig. e-mail: 
a.petcrs@tu-bs.de 

von einem Standardszenario mit einer Säulenhöhe L 
von 4 cm und der van Genuchten-Funktion (a = 0.2 
[cm- 1

]. n = 8.0, 0, = 0.05, 0, = 0.4, m = 1-1/n) die 
Parameter L, a und n variiert. Mit den einzelnen 

Parametersätzen wurden synthetische nMessdaten" 
erzeugt, an denen dann das van Genuchten-Retentions
modell mit der klassischen Methode angepasst wurde. 

Im zweiten Teil wurden synthetische Messdatcn ftlr ein 
Brooks-und-Corey-Modell und einer bimodalen van 
Genuchten-Funktion erzeugt, um aufzuzeigen, dass die 

klassische Methode zu der Wahl des .. falschen" 
Retentionsmodells fllhren kann. 

Im dritten Teil wurde das Mualem-lntegral fllr die 
wahren und ftlr die klassisch geschätzten Retentions
funktionen gelöst um die Fortpflanzung des 
Linearisierungsfehlers in die relative hydraulische 
Leitfllhigkeitsfunktion zu untersuchen. 

Anwendung auf Realdaten 

Weiterhin wurde ein statisches Säulenexperiment mit 
einem realen Boden (Grobsand, Körnung 0.3 bis 0.9 
mm) in einer 13.8 cm hohen Säule durchgefllhrt. um 
anhand der Daten die klassische Methode mit der 
integralen zu vergleichen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Der Linearisicrungsfehler kann mit Zunahme von a und 
n (hier nicht gezeigt), oder bei Zunahme der 
Säulenhöhe (Abb. I a), beträchtlich werden. Daraus 
folgt, dass bei groben, gut sortierten Materialien und 
relativ hohen Säulen die klassische Methode zu großen 
systematischen Fehlern '" der Schätzung der 
Retentionsfunktion fllhrt. 

Abbildung I b demonstriert beispielhall die 
Auswirkungen des Linearisierungsfehlers auf die 
ModellwahL Gezeigt sind die vorgegebene Brooks
und·Corey-Funktion. sowie die daraus resultierenden 
"Messdaten". Diese Daten sind um den 
Lufteintrittspunkt stark geglättet und verleiten dazu, ein 
anderes Modell zu wählen. Das klassisch gefittete van 
Genuchten-Modell zeigt eine außerordentlich gute 
Anpassung. Faktisch wird hier jedoch ein "falsches" 
Modell an ..falsche" Daten angepasst. Die 
Auswirkungen des Linearisierungs- und Modellfehlers 
auf die Vorhersage der Leitfllhigkeitsfunktion sind in 
Abb. I c und I d am Beispiel einer bimodalen 
Retentionskurve dargestellt. Wie bei der Brooks-und
Corey-Funktion werden durch die klassische Methode 
scharfe Änderungen geglänet. Wird aus der 
Retentionskurve die relative Leitfilhigkeitsfunktion 
abgeschätzt, so kann die wahre Funktion um eine 
Größenordnung unterschätzt werden. 
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Abb. I: a) V an Genuchten-Reuntionsfunktionen, Vergleich der wahren Funktion mit den mit der klassischen Methode 
ermittelten; SOulenlllnge L variiert. b) Illustration der Auswirkungen des Linearisierungsfehlers auf die Model/wahl; 
wahre Funktion: Brooks und Corey; ,Ja/sehe" Funktion: l•an Genuchten. c) Vergleich einer wahren Funktion mit 
klauischem Fit bei einer bimodalen Retentions/unktion. d) Vorhersage der relativen hydraulischen Leitfähigkeit aus 
c) mit dem Mualem·lntegral. e) Anwendung der klassischen und integralen Methode auf reale Messdalt!n. /)aus e) 
re.'fultierende Vorhersage der relativen hydraulischen Leitflihigkeit. 

In Abb. I e sind die realen Messdaten und die 
Retentionsfunktionen aus der klassischen und der 
integralen Methode dargestellt Auch hier ist eine 
deutliche Abweichung der beiden Methoden zu 
erkennen. Die daraus resultierende Abweichung der 
vorhergesagten relativen hydraulischen Leitf11higkeit 
nach Mualem ist in Abb. I fzu sehen. 

Schlussfolgerungen 

Bei der klassischen Methode zur Schätzung der 
Retentionsfunktion aus hydrostatischen Gleichgewichts
experimenten wird immer ein Linearisierungsfehler 

gemacht. Dieser ist umso größer, je Länger die Säule, je 
grobkörniger das Material und je enger die 
Porengrößenver1eilung ist Weiterhin kann die 
Nichtbertlcksichtigung des Linearisierungsfehlers zur 
Wahl eines "falschen" Retentionsmodells verleiten und 
die Leitf11higkeitsvorhersage verf111schen. 

Der Fehler kann durch die integrale Formulierung der 
Zielfunktion bei der Parameterschätzung nach GI. (I) 
ohne weiteres vermieden werden. Ein Programm hier
zu, das gängige Typen von Retentionsfunktionen um· 
fasst, wird aufwww.soil.tu-bs.de bereitgestellt werden. 
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Bodenwasserhaushalt in Graslandöko
systemen der Inneren Mongolei I VR 
China 

S. Peth1
• J. Krümmclbein1

• Z. Wang'. z. Ying3 & R. 
Horn1 

I. Problemstellung 

China wird von ca. 400 Mio. ha Grasland 
bedeckt, wovon derzeit etwa '!.. als Weideland 
unter Nutzung stehen. Die intensiviene Weide
nutzung hat in den vergangenen Jahren zu 
einem Rückgang der PrimärproduJ..iion 
zusammen mit einer Abnahme an org. Substanz 
und Nährstoffen im Boden gefuhn. Unter den 
gegebenen semiariden Bedingungen in der 
Inneren Mongolei (N - 300 - 400 mm ET -, pot 

2800 mm) ist Wasser eine der wichtigsten 
Steuergrößen fur das Pflanzenwachstum. 

2. Untersuchungsgebiet und Methode 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der 
Inneren Mongolei auf den Versuchsflächen des 
"Chinese Ecological Research Networks" 
(CERN) ca. 500 km nördlich von Peking. Um 
den Einfluss der Beweidung auf den 
Wassenranspon auf der Pedonskala zu 
untersuchen, wurden an unterschiedlich 
beweideten Standonen (Durchgehend beweidet 
I ,6 Schafeinheiten!ha; Winterweide 1,6 
Schafeinheitenlha; Unbeweidet seit 1979) 
Bodenwassergehalte (Theta-Sonden) und 
Wasserpotenziale (Watermark-Sensoren) in 
mehreren Tiefen kontinuierlich aufgezeichnet. 
Die Messungen wurden entlang einer Transekte 
an drei Parallelen tm 15 m Abstand 
durchgefühn. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Die Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der 
Bodenwassergehalte sowie Wasserpotenzial
änderungen (nur für den Standon "Unbeweidet 
seit 1979") von Anfang August bis Ende 
September 2004. Die in diesem Zeitraum 

1 Institut flir Pnanzenemährung und Bodenktmde. 
Christian-Albrechts-Universilät zu Kiel. e-mail: 
s. pgthräi_soi ls. uni-kicl. dc 

' China Agricullural Universil)·, Beijing, VR China 

3 Chinese Acadcmy of Science. Nanjing, VR China 

gemessenen Niederschläge sind als Balken 
hinterlegt. Nach längeren Trockenphasen 
smken dte Wassergehalte bei den beweideten 
Standonen in der obersten Bodenschicht stärker 
als bei dem unbeweideten Standon, mit 
Ausnahme von Profil "Durchgehend beweidet 
(2)". Dies kann mit einer erhöhten Evaporation 
als Folge eines niedrigeren BedecJ..-ungsgrades 
auf den be":'eideten Flächen zusammenhängen. 
In emer Ttefe von 40 cm verzeichnet das 
unbeweidete Profil im Mittel eine deutlich 
höhere Bodenfeuchte Da Texturunterschiede 
zwischen den Varianten als gering einzustufen 
sind, kommen geringere Verdunstungsverluste 
an der Bodenoberfläche unterhalb der durch 
Beweidung nicht gestönen Pflanzendecke die 
einen länger abwäns gerichteten Sickerwa~ser
strom erlauben, als mögliche Erklärung in 
Betracht. Eine niedrige ungesättigte Wasser
leitfähigkeit des rasch austrocknenden Ober
bodens verhinden zudem einen nennenswerten 
kapillaren Wiederaufstieg aus den unteren 
Bodenhorizonten, wie der Verlauf des 
Wasserpotenzials vom unbeweideten Profil 
andeutet (Abbildung links unten). 

4. Fazit und Ausblick 

Die bisherige Datenlage lässt noch keine 
eindeutigen Rückschlüsse des Beweidungs
efTektes auf den Bodenwasserhaushalt zu. Die 
ersten Ergebnisse zeigen jedoch eine Tendenz 
zu einer höheren Bodenfeuchte im Unterboden 
der unbeweideten Fläche an, was fur die 
Wassersversorgung der Pflanzen in Trocken
phasen über tieferreichende Wurzeln von 
großer Bedeutung sein kann. Die 
Messkampagne wird in den nächsten zwei 
Jahren auch über die Wintermonate fongesetzt. 
Mit den gewonnen Daten wird das hydraulische 
Modell HYDRUS-ID validiert. 
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Changes of nonrigid soil structure upon 
wetting and drying cycles 

X. Peng, R. Horn 

Two homogeneaus Gleysoils ranging from soil 

texture (silty Calcic Gleysol and clayey Dystric 

Gleysol) and pore structure (12, 14 and 16 g 

cm-3
) were investigated soil shrinkage and 

swelling behavior upon up to three wetting and 

drying (w/d) cycles. With increasing bulk density, 

soil structural shrinkage and residual shrinkage 

obviously became narrewer while the other parts 

of soil shrinkage and soil swelling were similar. 

Shrinkage and swelling capacitics of the clayey 

Dystric Gleysol were significantly higher than 

those ofthe silty Calcic Gleysol. With increasing 

w/d cycles, the residual void ratio values 

increased significantly between the f1rst and the 

secend cycles and reached an equilibrium after 

the third wetting and drying cycles while the 

saturated void ratio did not change much. 

Materialsand Methods 
Two Gleysols (FAO) with different textures and 

located under pastures in the southern part of the 

federal state Schleswig-Holstein, Germany, were 

collected in April, 2004. Seme properties are 

listed in Table I. The sieved <2 mm particles 

were repacked into three Ieveis of bulk density of 

1.2, 1.4 and 1.6 g cm··'. 

Tab\e I Sclcch.:d soil pmpcrties uf invc:-.1igah.:d soils 

S1111d Silt Clay Org:mic C pfl CEC 
Soil type: 

--gkg'l __ 

Calcic Oiepol 7-1 577 3-l9 14 7.25 91 

D)"5tricGicy~l 200 151 64~ 4.1 l9 

The saturating soil cores were air-dried 

continuously until a quasi equilibrium. They 

were changed to be oven-dried from 40 °C, 70 

°C to I 05 °C step by step. After complete 

dryness was achieved, soil cores were wetted by 

Institut fur Ptl:ml.cncmäluung und lllx!cnhmdc dc'!" 

Christian-Aibrc-chL<-lJnivcr,itat zu Kiel, Olshau"'nsu·aJk 
40, D-24118 Kiel 
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water vapour step by step until reaching the quasi 

equilibrium. Seil cores were shif\ed to saturate 

by capillary rise of water from the bottom. This 

called as one complete w/d cycles. The soil cores 

werc continued to the secend and third w/d 

cycles. Seil weight and height were measured 

and soil shrinkage and swelling was assumed to 

be isotropic 1 

Results and Discussion 

Seil volume decreases with decreasing pressure 

head (Fig I). Both two investigated soils start 

the deformation at -6 kPa. But the deformation 

ofCalcic Gleysol is stilllow at 15 kPa except for 

the lowest bulk density. Among the higher 

prcssurc head (>-50 kPa), the defom1ation of 

Calcic Gleysol is lügher than that of Dystric 

Gleysol. 1-lowevcr, the phenomena is on the 

contrary at the lower pressure head of -500 kPa 

except für the highest bulk density. At a given 

pressure head, the lower the bulk density, the 

higher soil deformation is. 
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Fig. 2 shows the selected measured shrinkage 

and swelling curves ofthe two soils as a function 

of bulk density The dot lines are the fitted line 

by Peng and Horn's modef All soil shrinkage 

curves are sigrnoidal, but not for the soil swelling 

curves. Bulk density influences soil shrinkage 

and swelling distinctly, especially the structural 

shrinkagc and the residual swelling The lower 

the bulk density results in the wider structural 

shrinkage and residual swelling. However, the 



other three shrinkage ranges and the v1rgin 
swelling between different bulk densities seem 
paralleland similar ranges. 

A hysteresis is proofed in e(.9) between soil 
shrinkage and swelling. At a given V.'llter content, 
soil volume du ring swelling is higher than during 
shrinkage except the part of closing to saturation, 
where more entrapped pore air within the soil 
matrix is expected during wetting. For the bulk 
density of 1.2 g cm'3, soil volume is smaller than 
original condition after a complete w/d cycles, 
but this finding is not true for the higher bulk 
density. 
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Fig. 3 show.; an example of shrinkage and 
swelling curves as affected by w/d cycles. 
Among the first three wetting and drying cycles, 
soil shrinkage curve is moresensitive than soil 
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swelling curve. Ari obvious difference between 
the f1rst and the second shrinkage path is proofed, 
especially in clayey Dystric Gleysol. Void ratio 
values of the second drying are higher than those 
of the first drying. However, such difference 
disappears between the second and third dryings. 

Conclusions 
This study presents a hysteresis between soil 
shrinkage and swelling for two Gleysol ranging 
from soil texture and bulk density. All soil 
shrinkage curves are sigmoidal but not for soil 
swelling. After up to three w/d cycles, the 
saturated void ratio does not changed much while 
the residual void ratio increases significantly 
between the f1rst and second dryings. The silty 
Gleysol has significantly smaller shrinkage and 
swelling capacity than the clayey Gleysol, but a 
wider structural shrinkage at a given bulk density. 
With increasing bulk density, the ranges of 
structural shrinkage and residual swelling 
decrease obviously while other shrinkage and 
swelling zones are kept similar. This work 
indicates soil properlies like soil texture and pore 
structure influence soil shrinkage and swelling 
behavior even if the pedogenesis and the main 
clay mineralogy are same. 
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Röntgen-computertomographische 
Charakterisierung von Gefügeverände

rungen im Umfeld einer wachsenden 
Zuckerrübe 

I. Einleitung 
Das sekundäre Dickenwachstum der Zuckerrübe 
fuhrt zur Ausbildung eines Rübenkörpers mit 
einem Durchmesser von bis zu 12 cm. Während 
der Wachstumsphase wird das Gefüge des 
umgebenden Bodens verändert. Um diesen 
Prozeß zu charakterisieren, wurden groß
volumige Bodensäulen mit mittig angeordneter 
Zuckerrübe differenziert tlir konventionelle und 
konservierende Bodenbearbeitung röntgen-
computcrtomographisch untersucht. 

2. Material und Methode 
Versuchsstandort Harste bei Göttingen: 
Lößboden (Pseudovergleytc Parabraunerde), Ap
Horizont langjährig konventionell (30 cm tief 
gepflügt) und konservierend (I 0 cm tief 
gegrubbert) bearbeitet. 

Boden proben: 
Entnahme ungestörter Bodensäulen (h: 18 cm, d: 
19 cm) aus 1-19 cm Tiefe 130 Tage nach 
Aussaat (Abb. I). kontinuierlich mit einer 
Scheiben- und Pixelautlösung von 0,2 cm bzw. 
0,046 x 0,046 cm' gescannt . 

Verfahren zur Quantifizierung des Bodenge
füges: 
-Scheibenweise Berechnung des arithmetischen 
Mittels der Hounsficldeinheitcn (HE) der 
Basisvoxcl (kleinste Untereinheiten) des die 
Zuckerrübe umgebenden Bodens (GI. [I]) 

Abb. I: Vorbereitung der Bodenprobenahme 

I) Leibniz-Zentrum für Agrarlandschaftsforschung c. V. 
Müncheberg. Institut fiir Bodcnlandschaflsforschung 
2) lnstitUl für Zuckerrübenforschung Göttingen 

A1 HEzm - A2 HEzr 
= A1-A2 [I] 

HEb: I!Ezr: HE-Wert des Bodens bzw. der Zuckeniibe 
HEzrb: 
Al. A2: 

HE-Wert von Zuckeniibe +Boden 
Querschnine der Bodensäule bzw. Zucker
rübe. crn2 

-Berechnung der Lagerungsdichte des Bodens 
(GI. [2]) 

ds _ dFdw{HEb+1000) 
- dw (HEFestsubstanz + 1 000) + 1000 dF W 

[2] 

dB: Lagerungsdichte des Bodens. Mg m·' 
dF. dw: Festsubstanzdichte und Dichte von Wasser. 

Mg m·' 
HEFestsubstanz: HE-Wen der FesL<ubstanz des Bodens 
w· Gravimetrischer Wassergehalt des Bodens. kg kg- 1 

3. Ergebnisse 
-Zwischen dem Zuckerrübenquerschnitt und der 
Lagerungsdichte des umgebenden Bodens be
stand kein Zusammenhang. Im Bereich niedriger 
Probenahmetiefen wurde der Boden durch die 
Zuckerrübe nach oben gedrückt (Abb. 2). 
- Bei der Variante konservierende BB stellte sich 
unterhalb der bearbeiteten Bodenschicht eine 
höhere Lagerungsdichte von I ,50 Mg m·3 ein 
(Rogasik ct al., 2005). Die Rübenwurzeln 
wurden durch diese dicht gelagerte Unterkrume 
tn ihrem Längen- und Dickenwachstum 
gehemmt {Abb. 2b) .. 
-In den Bodensäulen beider Bearbeitungsva
rianten zeigten sich radial angeordnete Risse, die 
ihren Ursprung an der Rübenkörperoberfläche 
haben und die gesamte Säule durchziehen (Abb. 
2). Sie sind auf den mechanischen Aufbruch 
ursprünglich konzentrischer Verdichtungszonen 
um die RübenwurLel in tiiiheren Entwick
lungsstadien zurückzuführen. 
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Abb. 2: Tiefenverteilung der Lagerungsdichten, prozentuale Anteile der Rübenquerschnitte und 
Röntgenschichtbilder bei konventioneller (a) und konservierender (b) Bodenbearbeitung 

4. Schlußfolgerungen 
Durch die röntgen-compulertomographischen 
Untersuchungen war es möglich, die Boden
gefügeveränderungen in der Wachstumsphase 
der Zuckerrüben zu interpretieren. Weiter
führende Untersuchungen sollen zeigen, ob die 
höhere Lagerungsdichte und der daraus 
resultierende mechanische Stress Ursache der in 
dem vorliegenden Versuch langjährig beob
achteten Mindererträge nach konservierender BB 
sein können. 
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Beschreibung von Fließstrukturen und 
präferentiellem Fluss in Paddy-Reisfelden 

1Till Sander und Horst H. Gerke 

Einleitung 

Beim Nassreisanbau dient das sogenannte .,Puddling·· u.a. 
zur Verdichtung des Bodens. um eine Überstaubewässe

'rung zu ermöglichen. In der verdichteten Pflugsohle von 
Paddy Reisfeldern wurden jedoch präferentielle Fließwe
ge entdeckt. welche durch schrumpfungsbedingte Rissbil
dung und biologische Aktivität gebildet werden können 
(Mori et al. 1999. Wopereis et al. 1994). 
Dadurch könnte eine schnelle Stoffverlagerung bis ins 
Grundwasser stattfinden. Umweltproblematiken. wie z. B. 
die unbeabsichtigte Beeinträchtigung der Grundwasser
qualität durch Dünge- und Pflanzenschutzmittel erlangen 
zunehmende Bedeutung in der Volksrepublik China. sind 
bisher jedoch wenig untersucht. Bislang fehlt es an aus
reichender Quantifizierung und experimentellen Nachwei
sen der Beziehungen zwischen Porenstrukturen und ihrer 
zeitlichen Dynamik (z. 8. Rissbildungs- und 
Schließungsvorgänge) zur Beschreibung der Prozesse. Das 
Ziel der hier vorgestellten Arbeiten ist die Identifikation 
von präferenziellen Fließwegen in Böden von Paddy Reis
feldern durch die Analyse von Fliessmustcrn und CT
Aufnahmen. 

Material und Metboden 

Das Untersuchungsgebiet liegt im subtropischen SE
China in der Provinz Jiangxi. Die zwei untersuchten. ca. 
100 und 300 m', großen Terrassen im hydrologischen 
Kleineinzugsgebiet ,Sunjian' werden seit über 20 Jahren 
als Paddy-Reisfelder bewirL"haftct. Die Fruchtfolge 
besteht aus zweimaligem Reisanbau (Ory.:a Satil·a) mit 
Überstaubewässerung und winterlicher Leguminosen
Grünbrache. Zur Brachezeit mit Austrocknung und Riss
bildung erfolgt eine zeitweilige Überstauung bei Bewässe
rung der Zwischensaat, sowie zuftillig bei größeren Nie
derschlägen. 

Auf zwei Paddy-Feldern wurden (Anfang Nov. 2004) 
Farbtracer -I nfi ltrationsexperimente durchge fiihrt. Auf 
einer Fläche von I m' wurden 50 I Brilliant Blau (Kon
zentration: 5 kg m·') als Puls applizien. Das Mikrorelief 
blieb erhalten und wurde aufgenommen. Bodenprofile 
wurden schichtweise aufgegraben und fotografiert. Die 
Profile wurden je zur Hälfte in venikaler und horizontaler 
Richtung aufgenommen. Im selbstprogrammienen Bild
auswertungsverfahren auf Basis von Matlab 6.5 v.urden 
gefarbte von ungeflirbten Flächen unterschieden. die Häu
figkeit der Farbflächenveneilung ermittelt und die Form 
der Fließmuster nach Gleichung I ausgewenet. 

n<4 ,,bioporenartig" 
4<n< I 0 .. mittel" 
n> I 0 ,.rissartig"; 

A: Fläche. U: Umfang 

(I) 

1 Lcibniz-Zentrum ftir AgrarlanS<:haftsforschung (ZALF) e. V., 
Institut fUr Bodenlandschaftsforschung. E-mail: 
1ill.sandcr@zalf.de, hgc'l'ke@7.alf.de) 
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Ungestöne Bodensäulen (Durchmesser 10 cm. Tiefen 5-23 
cm und 25-42 cm) wurden mitsamt der Pflugsohle und des 
Übergangs zum Unterboden aus Bodenmonolithen freige
schnitten und mittels eines medizinischen Computerto
mographen gescannt. Eine qualitative Auswertung von Mak
rostrukturen und Bodengefiige erfolgte anhand der Strahlen
abschwächung (in Hounsfieldeinheiten). 

Ergebnisse 

Farbtracen•erteihmg 

Die Farbe kann bis in Tiefen von 84. 94 und über 120 cm 
nachgewiesen werden. Ein Großteil der Bodenmatrix bleibt 
gänzlich undurchflossen (75. 79 und 80 %). dagegen grenzen 
sich präferenzielle Fließwege farblieh deutlich ab. 
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Abb. 1.: Superposition aus 12 binarlsierten, nrtikalen Profilen 
mit Tracerfärbung und Farbfli.ichen,:erteilung (durchgängige 
Linie aus nrtikalen Profilen, Kreu1.e aus horiJ.ontalen Profilen 
berechnet). Lokale Maxlma treten ober· und unlerhalb der 
Pflugsohle und dem darunter liegendem ,·erdichteten Uorizont, 
auf. 
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Oberhalb der Pflugsohle erfolgt horizontale Ausbreitung 
des Farbstoffes in horizontalen Rissen (Abb. I bis 3). 
Bioporen und vertikale Risse sind in der unbearbeiteten 
Pflugsohle erkennbar. Das horizontal vernelzle Risssys
tem nimmt mit der Tiefe an Bedeutung ab, die Bioporen 
im Verhältnis jedoch zu. Risse sind im Vergleich zu Bio
poren die dominanten Fließwege in der Pflugsohle. Aus
tausch zwischen Makroporen und der Bodenmatrix ist 
oberhalb und unterhalb stärker als innerhalb des verdich
teten Horizonts ( 15 bis 30 cm). 
CT- Visualisienmg 

·1000 o 1000 11100 JOOOIIl llDt\' 

•"" I. Ona.<eh, H. Roga..;k 
0parpo hm -tooo •• .. u.un 

Abb. 4: 3-D-VIsualisterung von Porenstrukturen. Dargestellt 
sind Bereiche mit Strahlenabschwächung kleiner 0 Houns
Oeldeinheiten 

8 em: kulUvlerter Horizont 

11 em: Übergang von 
kuiUvlertem H. zur 

Pflugsohle 

Abb. 5: Belspiele von CT-Auf"~n;;nhhm;;;;e;;nll~n~~~~;;e;;Jd 
fen. Strukturen nus Bereiche mit hohen und niedrigen HE
\Verten 
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Zahlreiche vertikale Bioporen reichen durch den verdichteten 
Horizont hinJurch (Abb. 4.). Horizontale Risse befinden sich 
unmiuelbar auf der Pflugsohle (Tiefe ca. 13 cm). Bei visuel
ler Inspektion von CT-Aufnahmen (Abb. 5) zeigt sich ober
und unterhalb aber nicht innerhalb des verdichteten Horizonts 
ein Aggregatgefüge (Abb. 5). 

Schlussfolgerungen 

• Die Pflugsohle kontrolliert den Fluss. , 
• ,,Puddling" kann jedoch präferentiellen Fluss nicht verhin
dern. 
• Risse in der Pflugsohle werden nicht völlig zerstört. 
• Es erfolgt keine vollständige Rissschließung durch Rück
quellung bei plötzlichem Überstau (z.B. im Farbtracerver
such) 
• Die qualitative Übereinstimmung zwischen Bodenstruktur 
und Farbtracerverteilung deutet an, dass die Bodenstruktur 
entlang von Rissen maßgeblichen Einfluss auf den horizonta
len Fluss aus Rissen in die Matrix hat. 
• Bei Überstau während der Brachzeit muss mit präferenziel
ler Stoffauswaschung gerechnet werden. 
In weiterführenden Arbeiten soll nach Ermiulung der hyd
raulischen Parameter und durch modellgestützte Analysen 
eine quantitative Berechnung von Flüssen in den Fließ
strukturen erfolgen. 
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Kombination langjähriger Bodenfeuchte
messungen mit verschieden polarisierten 
SAR-Datenreihen zur Untersuchung des 
Bodenwasserhaushaltes kleiner Einzugs-

gebiete- Erste Ergebnisse 

T. Sauer (I}, S. Seeling (2), C. Müller (3) 

L Einleitung und Zielsetzung 

Ein Hauptziel aktueller bodenhydrologischer 
Forschung ist es nach wie vor, das Verständnis 
fiir abflussbildende Prozesse auf der Ebene 
größerer Raumeinheiten oder kleinerer Einzugs
gebiete zu vertiefen. Dazu ist es notwendig, 
bisher solitäre Ansätze verschiedener Fach
disziplinen zu koppeln. Eine Möglichkeit hierzu 
bieten nicht nur größere Verbundprojekte, wie 
zum Beispiel das lnterreg III-B-Projekt WaReLa 
(Water Retention by Land-Use) in dem eine 
Identifikation und Bewertung hochwasser
relevanter Flächen in verschiedenen Skalen
niveaus angestrebt wird (Seeling, S. & Schüler, 
G. 2005), sondern auch kleinere interdisziplinäre 
Kooperationen. 
Im vorliegenden Projekt (unterstützt durch den 
Forschungsfond der Universität Trier) wird in 
diesem Sinne versucht, bodenhydrologische 
Daten aus einem seit über zehn Jahren sehr gut 
untersuchten Einzugsgebiet (Tresse!. E. 2000) 
mit fernerkundlieh erhobenen Informations
ebenen zu kombinieren. Dazu war zunächst zu 
prüfen, ob Radardaten der Satelliten ERS2 und 
ENVISA T auch unter Standardbedingungen zur 
Ableitung von Raummustern der Oberboden
feuchte in Mittelgebirgsräumen herangezogen 
werden können. in diesem Fall könnte eine flir 
Stoff- und Energicstrommodellierung sowie die 
Ausweisung von niederschlagssensiblen Teil
flächen wichtige Eingangsgröße flächig zur 
VerfUgung gestellt werden. 

2. Untersuchungsgebiet 

Das Einzugsgebiet Tcitelbach hat eine Größe von 
2,07 km 2 und liegt in der naturräumlichen 
Einheit des Bitburger Gutlandes (Eifel) in der 
Trier-Bitburger Mulde. 
Das Einzugsgebiet wird hauptsächlich aus Ge
steinen des Muschelkalks aufgebaut. Auf dem 

Universität Trier, Fachbereich VI 
(I) Abteilung Physische Geographie 
(2) Abteilung Fernerkundung 
(3) Abteilung Bodenkunde 
Campus II I Bebringstraße 
54286 Trier 

mittleren Muschelkalk (mm) haben sich in den 
höhergelegenen, mäßig geneigten Flächen 
Pseudogleye und Braunerde-Pseudogleye ent
wickelt während auf dem unteren Muschelkalk 
(mu) in den flacheren Bereichen überwiegend 
Braunerden, Pseudogley-Braunerden und Braun
erde-Pseudogleye angetroffen werden. In der 
Talmulde finden sich dagegen Pseudogley
Kolluvisole und pseudovergleyte Braunerde
Kolluvisole. Etwa zwei Drittel des Einzugs
gebietes werden landwirtschaftlich genutzt, ein 
Drittel der Fläche ist bewaldet. Der mittlere 
jährliche Niederschlag liegt bei 950 mm. 
Das Gebiet wurde ausgewählt, weil dort seit 
1994 an sechs Standorten wöchentliche Boden
feuchtemessungen durchgefiihrt wurden. Neben 
den notwendigen meteorlogischen Datensätzen 
stehen seit Oktober 2004 auch Pegeldaten des 
Vorfluters zur Verftigung. 

3. Vorgehensweise und Methodik 

Das Rückstreuverhalten einer Fläche gegenüber 
Mikrowellen ist im Wesentlichen abhängig von 
den Sensorparametern (Wellenlänge, Polarisation 
etc.), der Lagegeometrie zum Sensor, der Ober
flächenrauhigkeit und Dielektrizitätskonstante 
des Objekts. Über den positiven Zusammenhang 
zwischen der für feuchte Medien höheren 
Dielektrizitätskonstante und dem Rücksireu
koeffizienten ist es bereits in einer Reihe von 
Studien gelungen, die zeitliche Variabilität der 
Oberbodenfeuchte nachzuvollziehen (Zribi et al. 
2005; Walker et al. 2004). Diese Untersuchungen 
beziehen sich aber in der Regel nur auf hori
zontale Testplots und verwenden speziell 
programmierte Bildsequenzen. 
Für das Frühjahr 2005 wurden in Kooperation 
mit dem Projekt WaReLa 20 mehrpolari
metrische SAR-Datensätze der Satelliten ERS 2 
und ENVISA T (beide C-Band) akquiriert. Da 
keine Sonderkampagnen der esa zur Verfügung 
standen und für den Untersuchungszeitraum eine 
hohe Zahl der bestellten Szenen durch die esa 
aufgehoben wurden, musste Szenen mit unter
schiedlicher Aufnahmegeometrie akquiriert 
werden, um eine befriedigende zeitliche Ab
deckung zu erreichen. Während die I 0 ERS 2 
Szenen alle in VV Polarisation und mit einem 
mittleren Inklinationswinkel von 23° aufge
nommen wurden. entstammen die ENVISAT
Aufnahmen vier unterschiedlichen SW A Ts 8 

' 
Szenen liegen in VV (3 davon zusätzlich in HH) 
und 2 in HH Polarisation vor. Bisher wurden die 
I 0 ENVISA T -Szenen mit Hilfe der durch die esa 



-94-

bereitgestellten Software "BEST" kalibriert, 
unter Einbeziehung eines Höhenmodells entzerrt 
und georeferenziert. 
Innerhalb des Einzugsgebietes des Teitelbaches 
wurden drei Testfelder (Vergl. Tab. I) mit 
unterschiedlichen Standortmerkmalen ausge
wählt und an Überflugtagen der verschiedenen 
SAR-Systeme Bodenproben zur gravimetrischen 
Bestimmung der Oberbodenfeuchte entnommen. 

Standort Anbaufrucht La~e Rauhigkeit 
Idenheim I Winterweizen Niedcrunli! Aufy,uchs 
Idenheim lla Mais Oberhang geeggt 
Idenheim llb Mais Oberhano oeoflOot 

Tab. I: Testfeldparameter 

Um die Varianz der Oberbodenfeuchte bei den 
ftlr die Region typischen Substraten besser zu 
erfassen, wurden zusätzlich an drei weiteren 
Standorten Testflächen angelegt. 

4. Erste Ergebnisse 

Die Auswertung der gravimetrischen Boden
feuchtemessungen flir die Testfelder Idenheim I 
und li belegen eine allmähliche Abtrocknung des 
Gebietes zwischen Anfang Februar und Mitte 
April. Danach steigen die Bodenfeuchtewerte 
zunächst wieder an, um gegen Ende der Unter
suchungen wieder abzunehmen. Die räumliche 
Verteilung der Feuchte auf den Testflächen spie
gelt plausibel Reliefunterschiede, unterirdische 
Flieswege und Beschattung durch den Waldsaum 
wieder. Der bachnah gelegene Standort Idenheim 
I (Stdv 4,6) ist vergleichsweise inhomogener als 
Idenheim li (Stdv 3,8). 
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Abb. I: Bodenfeuchte und Radar im Vergleich 

FUr die II bisher ausgewerteten ASAR-Szenen 
(8 VV, 3 HH) wurde der Mittelwert des 
RUckstreuungskoeffizienten der auf die im 
Einzugsgebiet des Teitelbaches liegenden 
Testflächen entfallenden Bildpixel berechnet. 

Der Kurvenverlauf ist weitgehend angenähert 
(Abb. I) und spiegelt die oben skizzierte 
Entwicklung der Oberbodenfeuchte wieder. 
Auch die Unterschiede im Feuchtedargebot 
zwischen Niederung und Oberhang werden 
durch die Radardaten abgebildet. Dies gilt 
sowohl ftlr VV- als auch ftlr HH-Polarisation. 
Damit scheint eine Eignung der Methode auch 
ftir Mittelgebirgsstandorte bestätigt zu werden. 

5. Weitere Schritte 

Die bisher vorliegenden Ergebnisse belegen den 
Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und 
RUckstreukoeffizient ftlr die ausgewerteten 
ENVISA T Szenen (VV- und HH-Polarisation). 
Filr die Zukunft ist die Verarbeitung weiterer 
SAR-Szene voranzutreiben um die Datenlage zu 
verbessern. Erst dann können die EinflUsse von 
Sensortyp, Polarisation, Oberflächenrauhigkeit 
und Exposition fli.r den Untersuchungsraum be
stimmt werden. Die langjährigen wöchentlichen 
Messungen der Bodenfeuchte sollen Uber ein 
bodenhydrologisches Modell auf Tageswerte 
verdichtet werden. Weiter Untersuchungen 
werden auf die Zusammenhänge zwischen Bo
denfeuchte und Abflussspende des Gebiets 
gerichtet sein. Können dann Uber die Aus
wertung der SAR-Daten Gebiete rascher Auf
sättigung identifiziert werden, so kann dies direkt 
zur Identifikation und Bewertung hochwasser
relevanten Flächen herangezogen werden. 
In den nun folgenden Arbeitsschritten ist eine 
weitere Validierung der Ergebnisse und eine 
Übertragung mittels der neugewonnen Methode 
auf Flächen außerhalb des Untersuchungs
gebietes geplant. 
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Initiale bodenphysikalische und -mechanische 
Auswirkungen einer Waldbodenbefahrung mit 
einer schweren Forstmaschine 

Raimund Schneider' 

I. Einleitung 

ln der Waldbewirtschaftung erfolgt ebenso wie in 
der Landwirtschaft eine zunehmende Technisie
rung mit den vorrangigen Zielen Kostenredu
zienmg und Effizienzstcigerung. 
Die Befahrung mit immer schwereren Maschinen 
ftihrt zu einer zunehmenden Druckbelastung bzw. 
-Überlastung der vielfach gerade in den obersten 
Dezimetern lockeren und wenig tragfahigen 
Waldböden. Wurzelschädigungen und Schadver
dichtungen mit Gefügezerstörung und deutlichen 
Beeinträchtigungen wichtiger Bodenfunktionen 
(Durchwurzelung, Wasser- und Luftleitfahigkeit, 
Infiltrationsverrnögcn) sind negative ökologische 
Effekte, denen nachteilige ökonomische Auswir
kungen folgen werden. 
Da es bisher nur wenig Inforrnationen gibt, ob 
Waldböden ein natürliches Regenerationspoten
zial hinsichtlich der Schadverdichtungen haben, 
sollen durch die Anlage von Dauerbeobachtungs
flächen bei unterschiedlichen natürlichen Stand
ortbedingungen initiale Effekte der Befahrung mit 
schweren Maschinen erfasst und anband echter 
Zeitreihen das natürliche Regcnerationsvem1ögen 
von Waldböden erforscht werden. Nachfolgend 
werden die initialen Befunde der ßefahrung mit 
einer schweren Forstmachine zur Anlage einer 
Dauerbeobachtungsfläche im Hunsrück vorge
stellt. 

2. Standortcharakterisierung und Versuchs-
aufl>au 

Die in Kooperation mit der Forschungsanstalt ftir 
Waldökologie und Forstwirtschaft Rheinland
Pfalzangelegte Dauerbeobachtungsfläche liegt bei 
Kempfeld im Hunsrück. Die Bodenform ist eine 
Pseudogley-Braunerde aus lößüberdeckter Quar
zit-Fließerde. Als Bodenarten dominieren schluf
figer Lehm über schwach sandigem Lehm. Die 
Befahrungen zur Versuchsanlage erfolgten im 
Frühjahr 2003 bei einer Bodenfeuchte von pF 
I ,8 in 0-40 cm Tiefe und pF 2-2,5 unterhalb 40 
cm Tiefe. 
Als Forstmaschine kam ein voll beladener For
warder der Firma Ponsse mit folgenden 
Fahrleugdaten zum Einsatz: 

Reifen: 600/50x22.5 

Reifeninnendruck: vom 2,6 bar 
hinten 3,5 bar 

Universität Trier, FB VI, Bodenkunde, 54286 Trier, 
schncidcr@uni-trier.de 
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Gesamtlast beladen: ca. 22 t 

Radlasten: I. Achse (vom) 
2. Achse (vom) 
3. Achse (hinten) 
4. Achse (hinten) 

I ,2 t 

2,2 t 

3,9 t 
3,5 t 

Unter anderem wurden folgende bodenphysikalische und 
-mechanische Messungen durchgeführt: 

• Fahrspurtiefe 
• Bodendruck 
• Vorbelastung 
• Rohdichte trocken 
• Eindringwiderstand (pF 2,5) 
• Porengrößenverteilung 
• Perrneabilität 
• Infiltrationsleistung (Doppelring) 

Versuchsvarianten: 

Es sind 30-50 m lange Befahrungsbahnen (je zwei 
Spuren) angeleb>t worden. 

Im Gefalle: 
1- und 5-fache Befahnmg mit Reifen (2 Bahnen) 

Schräg zum Gefälle: 
1- und 5-fache Befahrung mit Reifen (I Bahn) 
1- und 5-fache Befahrung mit Ketten auf Hinterreifen 
(I Bahn) 

3. Ergebnisse und Dikussion 

Fahrspurtiefeil 

Gut zu sehen sind die tiefen Fahrspuren nach der 
Befahrung. Die gemessenen Spurtiefen von mehr als 
8 cm bei einfacher und durchschnittlich II cm bei 
fünffacher Überfahrt belegen, dass die Befahrung des 
Waldbodens mit der schweren Forstmaschine unter 
praxisrelevanten Bedingungen offensichtlich dessen 
Tragfähigkeit überschreitet und dass schon eine nur ein
malige Überfahrt den größten Teil der Bodenverände
rung hervorruft (Tabelle). Wurzelschädigungen wurden 
beobachtet. 

Tabelle: Fahrspurtiefen flir verschiedene Varianten 

Bofahrung Spurtiota 
Art Anzahl Lage [cm] 

Reifen 1 im Gefälle 8,1 
Reifen 5 im Gefälle 11,2 

Reifen 1 schrtlg zum Gefalle 8.2 
Reifen 5 schrag zum Gefalle 11.2 

Ketle 1 schrag zum Gefälle 9,9 
Kette 5 schrag zum Gefälle 11.3 
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Vorbe/astu11g 

Die Vorbelastung der nicht befahrenen Kontroll
fläche ist mit Werten von 40-60 kPa erwartungs
gemäß niedrig. Sie steigt mit der Anzahl der Über
fahrten, wobei die erste Befahrung die deutlichste 
Steigerung hervorruft. Diese Zunahme der mechani
schen Belastbarkeit ergibt sich aus der Bodendichtc
zunahme (vgl. Abb. 3). 

Konlnlllo 
1:>10an 025-30an 

~~~ 
041>60an 

• ~ I J[Rolton 
> A-~~1-~"'1 

5 KRoifen 

~~~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 

Vorbel:lstung (KPa] 

Abb. I: Vorbelastung der befahrenen und unbe
fahrenen Varianten bei pF I ,8 

Bode11druck 

Die Abbildungen 2 a und b zeigen, dass der durch die 
Befahrung induzierte Bodendruck die Tragfahigkeit, 
ermittelt als Vorbelastungswert, im ersten Dezimeter 
drastisch und bis 30 cm Tiefe auch noch über
schreitet. Sichtbares Zeichen dieser Überlastung sind 
die schon angesprochenen tiefen Fahrspuren. Die 
ungünstigste Druckbelastung ergab sich bei der 
Verwendung von metallenen Ketten auf den Hinter
rädern. Besonders bei der Kettenvariante ist ein 
deutlicher Einfluss der Fahrtrichtung zu erkennen. 
Wird die Last am Hang nach oben gezogen (H.olzlast 
unten, Maschine oben), ist die Druckbelastung 
geringer als beim Schieben der Holzlast hangabwärts. 
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Abb. 2a: Bodendruck bei der Befahrung mit Reifen 

Bodellplrysikalisclre Eigellsclraftell 

Die Befahrung mit Reifen oder Ketten auf den 
Hinterreifen fuhrt schon bei einmaliger Überfahrt zu 
einer deutlichen Verschlechterung der bodenphysika
lischen Standorteigenschaften in den obersten 40 -
50 cm. Die Bodendichte und der Eindringwiderstand 
nehmen so deutlich zu (Abb. 3 u. 4), dass Beein-

trächtigungen ftir das Wurzelwachstum zu erwarten 
sind. 
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Abb. 2b: Bodendruck bei der Befahrung mit Ketten 
auf den Hinterreifen 

Durch die mechanische Überlastung verliert der 
Waldboden bei einer Überfahrt rund die Hälfte sein~r 
weiten Grobporen, nach der ftinften Fahrt sind es gar 
2/3 (Abb. 4). Dieser Verlust geht mit einer ebenso 
drastischen Reduzierung der Durchlässigkeilen ftir 
Wasser und Luft einher. Besonders das Infiltrations
vermögen wird um bis zu zwei Zehnerpotenzen 
verringert. Die ökologisch bedeutsamen Waldboden
funktionen haben generell eine erhebliche Beeinträch
tigung durch die Befahrungen erlitten (vgl. Horn et al. 
2004). Von einer negativen Langzeitwirkung ist aus
zugehen. Welches Potenzial der Waldboden zur 
natürlichen Regeneration hat, sollen zukünftige 
Untersuchungen zeigen. 
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Abb. 3: Rohdichte trocken der Varianten 
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Abb. 4: Anteil weiter Grobporen der Varianten 

Literatur: 
Horn. R. et al. (2004): Modem forestry vehicles and their impacts 
on soil physical propenies.- Soil Tillage Res., 79,207-219 
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Einfluss des Kontaktmaterials bei 
Tensio nsi n fil tro meter-1\1 essu ngen 

Kai Schwärzel 1 

Tensionsdisk-lnfiltrometer (Tl) werden 

häufig zur Messung der gesättigten und nahe 
gesättigten hydraulischen Leitf.ihigkeit 

eingesetzt. Dabei ist die Etablierung eines 

hydraulischen Kontaktes zwischen 

Tensionskammer (Oisk) und Hodenoberfläche 

erforderlich. Dieser hydraulische Kontakt wird 

meist durch Aufbringen von Sand auf die 

ungestörte Infiltrationsfläche realisiert. HieriUr 

ist die Vegetation vollständig zu entfernen. Zu 

beachten ist. dass das Kontaktmaterial eine 

höhere hydraulische Leitflihigkeit als der zu 

untersuchende Hoden und einen geringeren 

Luftdurchtrittswert als die höchste anzu

wendende Wasserspannung aufweisen muss. 

Im Gegensatz zu Tensionsdisk-

lnfiltrometem gestatten 1-!auben-lnfiltrometer 

(HI) Infiltrationsmessungen ohne Präparienmg 

der Hodenoberfläche. Hl erlauben die Ermittlung 

der gesättigten und nahe gesättigten 

Leitfahigkeit bis zur Erreichung des 

Luftdurehtrittspunktes des Bodens. 

Auf einem ßraunerde-Standort m 
Berlin-Dahlem wurden auf einem Messplatz im 

Zeitabstand von 24 Stunden zuerst nacheinander 

drei 1-11- ohne und danach drei Tl-Messungen mit 

Kontaktmaterial durchgeflihrt. Bei den Hf

Messungen wurde bei Wasserspannungen von 5. 

2 und 0 cm und bei den Tl-Messungen bei 

Wasserspannungen von 15. 10. 5 und 0 cm 

Wasser der Bodenoberfläche zur Infiltration 

angeboten. Ocr Wasserstand im lnliltrometer 

wurde im lvlessintervall von 30 sec automatisch 

durch einen Differenzdrucksensor erfasst. Um 

den Wassergehalt unter der Infiltrationsquelle im 

Zeitverlauf des Infiltrationstestes zu messen. 

wurde von der Bodenoberfläche im Winkel von 

30° in Richtung der vertikalen Achse der 

Infiltrationsquelle eine TOR-Sonde im Boden 

installiert. Die Bodenfeuchte wurde automatisch 

alle 60 sec bestimmt. Nach Abschluss der I-li

Messungen wurde die Grasvegetation vorsichtig 

entfernt und als Kontaktmaterial Glasperlen 
(Ksat ~ 630 cm/d, Lufteintrittswert ~ 64 cm) in 

1 
TU Dresden. Institut C Bodenkunde und Standortslchrc. 

Picnncr Str. 19, 0173 7 Tharandt 

email: Kai.Schwärzcl@forst.TU-Dn:sden.de 

emer Mächtigkeit von I cm aufgebracht. Nach 

Beendigung der Tl-Messungen erfolgte auf der 

mit Kontaktmaterial belegten Fläche nochmals 

eine Messung mit dem H I. Anschließend wurden 

unterhalb der Infiltrationsfläche ungestörte 

Stechzylinderproben entnommen. An diesen 

Proben wurden im Labor zur Charakterisierung 

der hydraulischen Eigenschaften nacheinander 

folgende Messungen durchgeflihrt: (I) 

Verdunstungsexperimente zur Ermittlung der 

ungesättigten Leitfahigkeit. (2) Ermittlung der 

Wasserretentionskurve mit Hilfe der pF

Apparatur und (3) Messung des kF-Wertes durch 

Verwendung eines Haubenpemteameters. 

ln Abbildung I sind die gemessenen 

Bodenfeuchten im Zeitverlauf jeweils fiir eine 

1-11- und eine Tl-Messung gegenübergestellt. 
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Abbildung I: Wassergehalt unter der Infil

trationsquelle im zeitlichen Verlauf (l,feilc zeigen 

\Vechsel der angelegten \\'asserspannung an). 

Der Anfangswassergehalt unter den 

Infiltrationsquellen betrug in beiden Beispielen 

und auch in den nicht gezeigten Fällen etwa 32 
Vol.-%. Mit Beginn der Infiltration steigt die 
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Bodenfeuchte umgehend an. Während bei der 
TI-Messung die Bodenfeuchte unter der Disk .im 
Verlauf des Versuches allmählich zunahm, 

wurde bei der Haubenmessung bereits nach 
kurLer Zeit der maximale Wassergehalt des 
jeweiligen Infiltrationslaufes erreicht (Abbildung 
I). Auffällig ist, dass bei der HI-Messung als 
maximaler Wassergehalt etwa 38.5 Vol.-% und 
bei der Tl-Messung jedoch nur ca. 37 Vol.-% 
beobachtet wurden. Die nicht gezeigten Fälle 
wiesen ähnliche Unterschiede im maximalen 
Wassergehalt zwischen den beiden Methoden 
auf. 

Basierend auf Woodings Lösung (1968) 
wurde aus den bei den verschiedenen 
Wasserspannungen erfassten Infiltrationsraten 
die hydraulischen Leitfahigkeitswerte fiir die 
o.g. Infiltrationsläufe berechnet. In Abbildung 2 
sind diese Ergebnisse als Funktion der 
Wasserspannung dargestellt. 
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Abbildung 2: Ermittelte Wasserleitfähigkeit als 
Funktion der Wasserspannung (Fehlerbalken 
zeigen die Standardabweichung an.). 

Die wiederholten Hauben-Messungen ohne 
Kontaktmaterial als auch die wiederholten 
Tensionsdisk-Messungen .liefern reproduzierbare 
Werte. Die Variationskoeffizienten je Wasser
spannung variieren je Methode zwischen 25 und 
55 %. Abbildung 2 verdeutlicht, dass zwischen 
den beiden Methoden signifikante Unterschiede 
in den ermittelten Leitfähigkeitswerten zu 
verzeichnen sind. Nahe Sättigung wurden bei der 
Variante "Haube ohne Kontaktschicht" um den 
Faktor 8 höhere Leitfahigkeitswerte ermittelt als 
bei den beiden anderen Varianten. Die 

Haubenmessung mit Kontaktschicht liefert 

hingegen Werte, die sich nur geringfiigig von 
denen der Disk-Messung unterscheiden. 

Abbildung 3 zeigt die Beziehung 
zwischen Endwassergehalt und finaler 
Infiltrationsrate flir die Wasserspannungen von 0 
cm. Ersichtlich ist die deutliche Verringerung 
der Infiltrationsrate bei abnehmenden Wasser
gehalten. Offensichtlich bewirkt die Ver
wendung von Kontaktmaterial eine Versiegelung 
und Verstopfung grober Poren. Diese Poren 
nehmen dann nicht mehr am Fliessgeschehen 
teil. 

Endwassergehalt [Val.-%] 

Abbildung 3: Beziehung zwischen maximalem 
Wassergehalt und maximaler lnliltrationsrate . 

Aus den in Abbildung 2 und Abbildung 
3 dargestellten Zusammenhängen kann 
geschlussfolgert werden, dass die Verwendung 
und Aufbringung von Kontaktmaterial 
(Versiegelung und Verstopfung von Poren) 
inklusive Vorbereitung der Infiltrationsfläche 
(Verschmierung von Poren) das Infiltrations
vermögen des Bodens signifikant mindert. 
Resultierend sind im Vergleich zu Messungen 
ohne Kontaktschicht deutlich verringerte 
Leitfähigkeitswerte nahe Sättigung. Dies ist 
besonders bei fein texturiertcn Böden zu 
beachten. 

Literatur: Wooding, R. A. 1968. Steady infiltration from 

!arge shallow circular pond. Water Resour. Res. 4: 1259-

1273. 
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Bestimmung des Spannungszustands an 
gelocke1-tem Geschiebemergel nach was
serinduzierter Rückverdichtung mit Hilfe 
eines 2-Parameter-Modells 

0. Stock11
, 0. Bcns 11 und R.F. Hütt1 11 

Hintugrund und Fragestellung 
Die Stabilität gc:lockertc:r Böden ist durch ein labiles 
Glc:ichgcv.icht Z\\'ischen der Nonnalspannung a, das hci& 
der Eigenlast des Bodens, und dem innerhalb des Bodens 
mohilisierbaren Scherwiderstand T gekennzeichnet. Bei 
r\.ndcrung der hydraulischen Verhältnisse, zum Beispiel 
bei der Durchfeuchtung infolge von Niederschlägen, wird 
dieses Gleichgewicht verändert und es kommt zur Set
rung. Dieses Verhalten wird als wasserinduzierte Rück
\'crdichtung bezeichnet und kennzeichnet das spontane 
Sct.zungsverhalten eines gc:lockerten Bodens infolge voll
ständiger Wassersättigung. Die vertikal wirksame Span
nung wird dabei, wie im Fall von Überfahrungen durch 
landwirtschaftliche Fahrzeuge, nicht erhöht (Abb. I). 
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Abbihbmg J: Veriindenmg der Porenztffer Info/ge wcu:rermdu
:ierter Rilcherdichhmg an trocken geschüttetem Geschiebemer

. gel (Em:elproben). D1e Wauenättigung erfolgte bei Aujlwtstu
fen von I kPa, 30 kPu, 100 kPa, 300 kPa und 1000 kPa. 

Im Mittdpunkt von Untersuchungen zum wasserinduzier
ten Rüd..-verdichtungsverhalten standen bisher primär die 
Frage nach der Sctzungsintensität in Abhängiglr.":eit vom 
Tongehall (Assallay et al .. 1998; Lesturgez, 2005) bzw. 
die Frage nach den Auswirkungen auf die pF-Wg-Bc:zieh
ung an :\ckcrstandortcn (Ahuja et al., 1998). Bei den dazu 
durchgef'Ohrten Versuchen wurde, vergleichbar den in 
Abbildung I dargestellten Drucksctzungskurven des ver
wendeten gelockerten Geschiebemcrgds, auf eine Entlas
tung nach erfolgter wasserinduzierter Rückverdichtung 
verLichtet Aus bodenmechanischer Sicht ist jedoch gcra· 
de das Verhalten bei Entlastung und Wiederbelastung 
relevant, da nach der Fddbeprobung eine Rekonstruktion 
der wasserinduzierten Rück-verdichtung (siehe Phase l 
und 2 in Abb. 2) nicht möglich ist und das neue Span
nungsgleichgewicht die aufgetretene :\fa.ximallasl das 
heißt die maximale Vorbelastung, charakterisiert. 
Ziel der hier vorgestellten Arbeiten war es am Beispiel 
\'On GeschiebemergeL folgende Fragen zu klären: (i) Wie 
\'erhält sich ein gelockerter Boden nach wasserinduzierteT 
Rückverdichtung bei Entlastung und Wiederbc:lastung? 

II BnDdtaburv:llcbr Trtbainbr lJaiHnitlt. Ubntubl ror ß.odn

«"bUI:/. and Rrkullh lrruDii!:• Pt-' 101344, OJOIJ Cottbut., 

stod.@tu-cottbu,.dr, TrL; 0335/69 4101 

(ii) Ist der bei wasserinduzierter Rückverdichtung wirk
same: Spannungszustand aus dem Wiederbelastungsver
halten mit Hilfe eines sigmoidalen 2-Parameter-Modells 
bestimmbar? 

Material und ~felhoden 
Als Versuchsmaterial \\'Urde sandiga saalezeitlicher Ge
schiebemergel der glazialen Hochfläche .}lomoer Bag" 
nördlich von Cottbus aus einer Tiefe von 8 m Ver\\'endet. 
Nach der Entnahme wurde der Geschiebemergel in feld
frischem Zustand auf 2 mm gesiebt und anschließend 
luftgetrocknet Die Grundcharakteristik des Substrats ist in 
Tabelle I zusammengefasst. 

Tabelk 1: Korngröße, Carbonatgehalt, org. Substan: (OS) in% 

Sand Schluff Ton CaC01 OS 
71 26 3 4,3 < 0,5 

Das Drucksetzungs\'erhalten wurde mit einem hydrauli
schen Ödomc:ter (GDS Instruments) ermittelt. Der trocke
ne Geschiebemergel \\1lrde mit Hilfe eines Trichters aus 
einer Höhe von 2 cm in einen Ödometerring (h = 20 mm, 
d = 50 mm) eingefüllt Die Auflaststufen belrugen I, 2, 3, 
5, 7, 10, 20, 30, 50, 70, 100,200,300,500,700, 1000 und 
1500 k.Pa. Die Auflastdauer betrug jeweils 5 min, was 
einer Setzung \'On mindestens 95 % entspricht. Die: Sätti
gung der Probe erfolgte mit 200 mm1 min"1 entgastem 
Wasser über eine Sinterplatte von der Obeneitc. Der Was
serdruck \\1lrde über eine Sinterplatte an der Unterseite 
auf konstant 0 hPa gehalten. Die Erfassung der Sctzung 
erfolgte mit einer Genauigkeit von l/1 000 mm. 

Ergebnbn und Di~ku~sion 
Das Verfonnungsverhnlten bei Ent- und Wiederbclasrung 
nach wasserinduzierteT Rüch•erdichtung bei Vertikal
spannungen(= Auflast) von 30 bzw. 100 k.Pa gliedert sich 
in vier Phasen (Abb. 2). Phase 3. welche die Ent- und 
Wiederbelastung beschreibt, macht deutlich, dass die 
vorangegangene Setzung (Phase 2) eine irreven;ible V er
formung darstellt. 
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AbbiMMnt 1: Entlastungs-/Belastungszyklus nach wasserindu
zrerter Rücltverdichlllng bei 30 kPa bzw. /00 kPa Aujlast. Die 
Ziffern kenn:t!lchnen die vier Versuchsphasen: I Belastung im 
trockenen Zus1and, 2 Vollstiindige Wmserstittigung bei definzer
ter Auflast. 3 Entlashmg und ß,.1ederbelastung bu 30 k.Pa bzv.·. 
/00 kPa, 4 weitere Belasrung bu 1500 kPa. 

Die detaillierte Darstellung des Kurvenverlaufs der Ent
und Belastungsphase in Abbildung 3 belegt eine geringe 
Zunahme der Porenziffer von 0,02 (30 kPa) bzw. 0.01 
(I 00 kPa) bei Entlw;tung. Bei erneuter Belastung nimmt 
die Porenziffer bis zum Erreichen der bisherigen maxima-
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len V crtikalspannung von 30 kPn bzw. I 00 kPa jedoch 
stärker zu (0,03 bzw. 0,02), was zur Folge ha~ dass die 
Porenziffer beim Erreichen der vormaligen V crtikalspan
nung geringer ausfällt. Das vc:Jwc::ndctc Geschiebemergel
substrat zeigt damit, dass das aus der Bodenmechanik 
bekannte Verhalten von konsolidierten Böden bei Ent
und Belastung (z.B. Hnrtge und Horn, 1999) auch nach 
wasserinduzierter ROckverdichtung auftritt. 
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0,45 \ 
0,4 +---...,----.....--1 

10 
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Abbild»ng 3: Kurvenverlauf bei Ent- und Belastung nach was
serindu:ierler Rilckverdichtling bei 30 kPa (linb) und 100 kPa 
(rechts) Aujlcut. 

Für die Beschreibung des DrucksetzungsverhaJtc:ns wer
den häufig sigmoidalc Gleichungen verwendet, da diese 
den asymptotischc:n Verlauf bei geringen sowie hohen 
Auflasten berücksichtigen. Abbildung 4 zeigt die Anpas
sung der Porenziffer c in Abhängigkeit von der Vertikal
spannung anach der Gleichung: 

n -m 
t•cmiD +(cmu -cmin)[l+(aa)) ;m=(l-1/n) (I] 

Die Anpassung erfolgte nach zwei Ansätzen: Einerseits 
wurden nur die Parameter a und n angepasst, andc:reneits 
wurden auch die minimale und die maximale Porenziffer 
E;nm und t:a:.o mit- angepasst Die bei wasserinduzierter 
Rückverdichtung mit 30 kPa belastete Variante zeigt gro
ße Unterschiede in den amittclten Kurvenvcrläufen. \Väh
rcnd die Anpassung der Parameter a und n den G-csamt
\"erlauf der Drockset:zung gut \\oiedergibt, erhöht die zu
sätzliche Anpassung von Cmm und Emu die Wiedergabege
nauigkeit der Werte bei geringer Auflast zugunsten derer 
im hohen Auflastbercich. Bei der während der wasserin
duzierten Rückverdichtung mit 100 kPa belasteten Varian
te sind hingegen bcide Kurvenverläufe nahezu identisch. 
Allerdings ist auch hier die Wiedergabegenauigkeit der 
Werte bei geringer Auflast bei zusätzlicher Anpassung 
von c.nu. und e...u: höher. 

lOkPa 100 kPo 
0,9 0,9 

\ t 
···· ... 

0,6 l ... 0.6 e 
0 ... a. 

·~~ ' •, V ··. 
0.3 0.3 

10 100 tOOO to tOO tOOO 
Auflast (kPa) Auflast (kPa) 

Abbildung 4: Danteilung des Drock-Setzungsverholrem mit 
Hilfe einer sigmoidalen 2-Parameter-Gieiclnmg (I) bei Anpas
sung der Parameter a rmd n (--)sowie tusärzbcher Anpassung 
von &,.,,11 und E 111m (-). 

Der Übergang von elastischem zu plastischem Verl"or
mungsvcrhalten, das heißt die bisherige vertikale ~Aaxi
malspnnnung, wird durch den Vorbelastungswert a., cha
rakterisiert. Dieser kann graphisch nach Casagrandc 
(1936) ermittelt werden (siehe Baumgartl und Köck, 
2004). Die ermittelten Vorbelastungswerte für die in Ab
bildung 4 dargestellten Kurven sind in Tabelle 2 zusam
mengefasst. Dabei wird deutlich, dass die nach Casagran
de ermittelten Vorbelastungen die tatsächlichen Span
nungswcrte exakter wiedergeben, wenn die Porenziffern 
Emin und ~u: mit angepasst werden. 

Tabelk Z: Modellparameter und deren Besttmmtheitsmaß nach 
Gleichung (IJ und Vorbelastung_:tll.'erte nach Casas.rande ( 1936) 

Varinntc a n !Ein l'l!!i!l R' a..· 
30 kPa kPa kPa 

I 0,0301 1,6186 0,2700' 0,8280" 0,9662 19 
li 0,0224 3.0136 0,3874 0,8299 0.9917 27 

100 kPa kPa kPa 
l 0,0066 1,4771 0,2700' 0,4770 .. 0,9967 92 
ll 0,0036 1.6661 0,3043 0,4767 0,9974 96 

• FesWehender Parameter nach Baumgarrl und K&:k, 2004 
• 'Gemessener Parameter 

Eine genauc Betrachtung der ermittelten Porcnziffenvertc 
in Abbildung 4 zeig~ dass am Punkt der maximalen Span
nung (= Auflnst bc:i wasserinduzierter Rückverdichtung) 
ein markanter \Vechsel der DrocksctzungsL-un·e von kon
vex zu konkav erfolgt. Aufgrund dieses Verhaltens ist eine 
Kennzeichnung der maximalen Spannung auch über die 
separate Anpassung der Teilabschnitte von Rück- bzw. 
Erstverdichtung möglich. Dieses kann mit Hilfe von Glei
chungen erfolgen, welche die Porenzifferwerte des Rück~ 
bZ\V. Erstverdichtungsabschnitts im betrachteten Auflast
bcreich am besten wiedergeben, beispielsweise exponen
tielle bzw. quadratische Gleichungen. Der Schnittpunkt 
dieser Kurven charakterisiert die Vorbelastung. 

Schlußfolgerungen 
(i) Die Drucksetzungsversuche an gelockertem Geschie
bemergel zeigen clne sehr geringe elastische V c:rformung 
bei Ent- und Wicdcrbclnstung nach wasserinduzierter 
Rückverdichtung. (ii) Die: aus dem mit Hilfe eines sigmoi
dalen 2-Parameter·t\.-fodclls bestimmten Kurvenverlauf ab
leitbare Vorbelastung gibt bei zusätzlicher Anpassung der 
minimalen und maximalen PoTCTJziffcr den wirksamen 
Spannungszustand mit hohcr Genauigkeit \\ldcr. 
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Geostatistische Auswertung von 
Zugkraftmessungen bei der 

Bodenbearbeitung zur Abschätzung 
von Tongehaltsverteilungen im 

Oberboden 

Thilo Streck 1, Joachim Ingwersen 1, Benjamin 
Schutte2, Heinz-Dieter Kutzbach2, 

Jöm Breuer3 

Einleitung 

Die Bodenart hat bekanntlich einen großen Ein
fluss auf die Standortseigenschaften und kann im 
Feld stark variieren. Auf einem Schlag der Uni
versität Hohenheim (Ihinger Hof) wurde unter
sucht, ob der Tongehalt im Oberboden über eine 
Messung der Zugkräfte bei der Boden
bearbeitung kartiert werden kann. Effiziente 
Methoden für die Tongehaltskartierung sind vor 
allem fiir die teilflächenspezifische Bewirt
schaftung (precision farming) wichtig. 

RTK-GPS 

Kraftmessrahmen 

Abb. /: Traktor mit Bearbeitungsgerät und Kraft
messrahmen 

Material und Methoden 

Die Zugkräfte wurden mit einem Kraftmessrah
men, der zwischen Schlepper und Bodenbear
beitungsgerät (Pflug oder Flügelschargrubber) 
eingebaut war, gemessen (Schutte, 2005; 
Abb. I). Als Referenz wurden an 133 Oberbo
denproben die Tongehalte mit der Pipettmethode 
bestimmt. Alle Messwerte wurden über RTK
GPS (Real-Time Kinematic Global Positioning 
System) georeferenziert. Auf dem II ha großen 
Schlag treten vorwiegend Parabraunerden und 
Terra Fusca-Parabraunerden aus Löß über Mu
schelkalk auf. 

1 Institut fllr Bodenkunde und Standonslehre, Universität 
Hohenheim 

1 Institut fllr Agrartechnik, Universitat Hohenheim 
3 Landesanstalt fllr Landwinschaftliche Chemie. Stuttgart 
Kontakt: tstreck@uni-hohenheim. de 
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Abb. 2: Variogramme und Cavariogramm von Zug
kraft (kN) und Tongehalt (Massen-%) 

Die gemessenen Daten wurden mit dem Pro
gramm AreGIS mit der Erweiterung Geostatisti
cal Analyst ausgewertet. Als Maß für die Abwei
chung zwischen gemessenen (o,) und geschätzten 
(Jli) Tongehalten wurde mittels Jackknifing der 
Root Mean Square Error (RMSE) bestimmt: 

RMSE= 
1 N 
'' 2)o;- p;)2 
1

" i=l 
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Ergebnisse 

Abb. 2 zeigt die Variogramme der beiden Vari
ablen sowie das zugehörige Covariogramm. Die 
Punkt-zu-Punkt-Korrelation von Tongehalt und 
Zugkraft beträgt r = 0,75 (Abb. 3). 
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r = 0.75 
RMSE = 11.5 Massen-% 

Toogehalt (Massen-%) 
Abb. 3: Punkt-zu-Punkt-Korrelation von Tonge
halt und Zugkraft 

Im Vergleich zum Kriging mit allen Tongehalts
messwerten wird durch Cokrigung die Glättung 
(smoothing) deutlich verringert (Abb. 4). Der 
RMSE- sinkt hierbei allerdings nur von 4,8 auf 
4,2 %. 

In der Praxis würde man nur wenige Tongehalte 
messen· und diese verwenden, um die Zugkraft
werte "einzuhängen". Um die Auswirkung auf 

IOI'äinary Kriging -- - - - --
. M.... 13.) 
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Abb. 4: Gekrigte und mit Zugkraftmessungen coge
krigte Tongehalte 

die Güte der Schätzung zu überprüfen, wurden 
aus dem Gesamtdatensatz jeweils fünf Stichpro
ben mit N = 10, N = 25, N =50 und N = 100 
gezogen. Oie übrigen Messdaten wurden jeweils 
zur Berechnung des RMSE verwendet. 

Abb. 5 zeigt, dass der RMSE, wie zu erwarten, 
mit steigendem Stichprobenumfang abnimmt. 
Die Reduzierung durch Cokriging ist annähernd 
unabhängig vom Stichprobenumfang, so dass sie 
relativ gesehen bei kleinem Probenumfang sogar 
geringer ausfällt. 
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Abb. 5: RMSE des Tongehaltes als Funktion des 
Stichprobenumfangs 

Schlussfolgerungen 

Tongehaltskarten können durch Cokriging mit 
Zugkraftmessungen verbessert werden. Bei glei
cher Vorhersagegüte läßt sich so der Beprobung
saufwand um 50-75% verringern. 

Da das Cavariogramm in der Praxis aus den Da
ten geschätzt werden muss, wird der Schätzfehler 
(RMSE) auch bei einer kleinen Zahl von Tonge
haltsmessungen nur wenig reduziert . 

Literatur 

Schutte, B. (2005). Bestimmung von Bodenun
terschieden durch Zugkraftmessungen bei der 
Bodenbearbeitung. Diss., Universität Hohen
heim. 
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Methodenvergleich zur Komgrößen
analyse 

H. Taubner', B. Rothund R. Tippkötter 

I. Fragestellung 

Das etablierte Verfahren zur Ermittlung der 

Korngrößenverteilung und Bodenart ist die kom

binierte Sieb/Pipett-Methode. Laseroptische 
Partikelanalysen stellen ein modernes, schnelle

res Verfahren mit hoher Auflösung dar. Die 
beiden Methoden ftihren jedoch zu unterschiedli

chen Korngrößenverteilungskurven (Abb. I und 
Abb. 3). 

Besteht fur die Böden der Region ein systemati
scher Zusammenhang zwischen beiden Metho

den bei den Fraktionen Ton und Schluff (Grund
lage fur die Bestimmung der Textur)? 

2. Methodisches Vorgehen 

Als Material wurden regionaltypische Bodenpro
ben unterschiedlicher Textur aus dem Raum 

Niedersachsen ausgewählt. Bei 16 Proben waren 

die Bodenartenhauptgruppen wie folgt vertreten: 

2 x Ton, 4 x Lehm, 5 x Schluff, 5 x Sand. 

Die einheitliche Probenvorbehandlung des luft

trockenen Feinbodens bestand aus: Zerstörung 

der organischen Substanz mit HzOz, Dispergie
rung mit Na-Diphosphat und Sieburig durch 

einen 3-fach-Siebsatz (630 - 200 - 63 ~m) m 

Suspension. 

a) Traditionelle Methode: 

Die drei Sandfraktionen \\'Ufden aus den Sieb-

ruckständen ermittelt. 

Die Einzelfraktionen (T, fU, mU, gU, fS, mS, 
gS) \\Urden prozentual ftir die Gesamtprobe 

berechnet. 

'Universit.ät Bremen, Ins!. f. Bodenkunde 
UFT, Leobener Str., 28359 Bremen 
htaubner@uni-bremen.de 

b) Laseroptische Methode: 

Mit dem Laserpartikelsizer "analysette 22" (Fa. 
Fritsch) ....urde fur einen Aliquot der Suspension 
in 62 Intervallen eine relative Korngrößenvertei
lungskurve aufgenommen. 

Aus der relativen Korngrößenverteilung der 
Suspension ....urden durch Umrechnung in Mas

senanteile die Einzelfraktionen (T, fU, mU, gU) 
der Gesamtprobe errechnet. 

Die Sandfraktionen ....urden analog zu Methode 
(a) aus den Siebrückständen ermittelt. 

3. Ergebnisse 

Aus den Korngrößenverteilungskurven der bei
den Methoden wurden die Fraktionen T, fU, mU, 

gU separiert. Abb. I bis Abb. 3 zeigen dies am 
Beispiel einer Probe aus Lösslehm. 
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Abb. I: Komgrößensummen kurve und Einzelfraktio
nen einer Probe aus Lösslehm- traditionelle Methode 
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einer Probensuspension aus Lösslehm- laseroptische 
Methode 
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Abb. 3: Komgrößensummenkurve und Einzelfraktio
nen einer Probe aus Lösslehm - abgeleitet aus laser
optischer Partikelverteilung und Siebung 

Die Bestimmung der Bodenart anband der Werte 
der laseroptischen Methode würde zu Uu fiihren 
(6% Ton, 82% Schlufl). 

Mit einfacher Varianzanalyse ( a= 0,05) wurden 

die Unterschiede zwischen den Methoden bei 
den Fraktionen mU und gU als nicht signifikant 
und bei den Fraktionen T und fU als signifikant 
bewertet. Die Beziehungen zwischen den Me

thoden wurden als lineare Regressionen [y = m · 
x + b) dargestellt (Abb. 4 bis Abb. 6). 
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Abb. 4: Lineare Regression flir die Frak1ion Ton 
zwischen Lasermethode und Sedimentationsmethode 

Folgende typische Zusammenhänge . werden 
erkennbar (jeweils • **): 

T: Laser < Sedimentation ( m = 3, 13 r = 0,940) 
fU: Laser> Sedimentation (m = 0,41 r = 0,934) 
mU: Laser> Sedimentation (m = 0,62 r = 0,905) 

gU: Laser"" Sedimentation (m = 0,93 r = 0,960). 

Die mittlere Abweichung der mit linearer Reg
ression geschätzten Sedimentationswerte ·von den 
Messwerten der Sedimentationsmethode beträg1 

bei Ton 5,4 %, fU 1,3 %, mU 2,7% und gU 5,6 
o/o(RMSE). 
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Abb. 5: Lineare Regression flir die Fraktion fU 
zwischen Lasermethode und Sedimentationsmethode 
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Abb. 6: Lineare Regression flir die Fraktion mU 
zwischen Lasermethode und Sedimentationsmethode 

4. Schlussfolgerungen 

Die größten methodischen Un~erschiede zwi
schen Laser- und Sedimentationsmethode treten 
in der kleinsten Größenfraktion (Ton) auf. 

In den Fraktionen T, fU, mU und gU bestehen 
hoch signifikante lineare Regressionsbeziehun
gen zwischen den Methoden. 

Legt man bei der Lasermethode den Sandgehalt 
aus der Siebung und den geschätzten Tongehalt 
zur Bestimmung der Bodenart zu Grunde, muss 
mit einem mittleren Schätzfehler beim Ton von 5 
%gerechnet werden. 

Die Beziehungen sind auf ein größeres Spektrum 
von Bodenproben (Tongehalt) auszudehnen und 
zu validieren. 

Literatur 

AG Boden (1994). Bodenkundliehe Kartieranlei
tung, 4. Auf!., Harmover. 

Unser Dank gilt der Fa. Fritsch und den Kollegen 
aus den Geowissenschaften der Universität Bre

men. 
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Abschätzung der Auswirkungen \'On Drän

maßnahmen auf die Abflussbildung in 

einem kleinen Tieflandeinzugsgebiet mittels 

räumlich dill'erenziertcr Modeliierung 

Bärhel Tiemeyer1
, Rnger Mmu.w und Hemd Lennarrz. 

Abstract 
In cmcm landwirtschaftlich geprägten kleinen 
Einzugsgebiet im nurdostdeutschen Tiefland wurden 
Dränabflüsse einer Ackerfläche (I 0 ha) gemessen 
und mit neu entwickelten dem Modell MHYDAS
DRAIN rnodellien. Die Dränabflüsse und Gnmdwas
serständc konnten erfolgreich flächendifferenziert 
abgebildet werden. wobei eine schnelle Dränabfluss
komponente einen potenziell für den Srofftransport 
wichtigen Beitrag zum Gesannabtluss lieferte. 

I. Einleitung 

Dränmaßnahmen verkürzen den Aufenthalt des 
Sickerwassers in der biologisch aktiven ungesättigten 
Zone und verursachen nicht nur eine Belastung der 
Fließ- und Küstengewässer mit Nähr- und Schad
stoffen (ßEHRENDT & BACIJOR, 1998; STAMM ct al .. 
I<JYH). sondern auch eine Veränderung der 
hydrologischen Verhältnisse des Einzugsgebietes. 
Darüber hinaus können präferenzielle Fließbedingun
gen den Durchgang von \Vasser und Stoffen durch 
die ungesättigte Zone zustitzlich beschleunigen 
(LENNARrL et al.. 1999). Die Kombination von 
präferenziellem Fluss und künstlicher Entw~isserung 
stellt somit eine direkte Verbindung zwischen häufig 
hoch belasteten Oberhödcn und Fließgewässern her 
(STAMM ct al.. IIJIJ8). We;:nn lysimeterähnliche 
Bedingungen angenommen werden können. erlauben 
Dränflächen jedoch eine intcgrative Untersuchung 
der in der Dränparzelle ablaufenden Prozesse und 
damit ctne Quantifizicrung des \Vasser· und 
Stofftranspans auf Feldebene (LENNARrL et al.. 
1999). Allerdings existieren im Gegensatz zu der 
Vielzahl an Untersuchungen an einzelnen Drän· 
sammlern nur \vcnige skalenübergreifende Studien. 
so dass solche rv1essprogr~umne sowie flächendiffe· 
renzierte ~·1odellansätze zur Abschätzung der 
Umweltauswirkungen künstlicher Entwässerung auf 
Einzugsgebietsebene notwendig sind. Da mittelmaß· 
stäbliche Modelle häutig für natürliche Einzugs
gebiete entwickelt wurden (l'v!OUSSA et al .. 2002) und 
beispielsweise das .klassische' Modell ftir Drtin
fliichcn. DRAIN~·IOD (SKAGGS, 1980). auf den 
Feldmaßstab ausgerichtet und keine Modeliierung 
einer präferenzidlen Abtlusskomponente erlaubt, 
wird in dieser Studie die Entwicklung eines Modells 

1 Institut ftir Landnutzung, Agrar· und 
Umwcltwisscnschaftlicht:: Fakultät, Universität Rostock 
Ju.stus·von-Liebig· Weg 6 18051 Rosteck 
E·mai l: bacrbcl. tic meycr@ un i·rostoc k.dc 

zur Abbildung des Anteils von Dränabfluss und 
präferenziellem Fluss am Gesamtabfluss auf der 
Skalenebene kleiner Einzugsgebiete angestrebt. 

2. Material und Methoden 

2.1 Das Untersuchungsgebiet 

ln der Nähe der Onschaft Dummcrstorf (ca. 15 km 
südöstlich von Rostock. Mecklenburg· Vorpommern} 
wurde im Jahr 2001 ein hierarchisches Monitoring
programm aufgebaut. Die klimatischen Bedingungen 
am Untersuchungsstandort sind durch Jahresmittel· 
temperaturcn von 8.2 °C, mittlere Jahrcsnieder· 
schlagssummen von 665 mm sowie eine potenzielle 
Evapotranspiration nach Turc- Wcndling von 561 mm 
charakterisiert. Jungpleistozänc Substrate bestimmen 
die Pedogl!ncsc der auf den Ackerstandorten vorhcrr· 
sehenden Bodentypen Pseudogley. Haftnässepseudo
glcy. Parabraunerde und Gley, die zahlreiche biogene 
~vtakroporen wie Regenwurmgänge und \Vurzelröh· 
rcn aufweisen. Entsprechend weit verbreitet ist die 
Rohr- und Grabendränung. Der Winter stellt die 
Hauptabflussperiode dar. während im Sommer nur 
selten Dränabfluss auftritt. An zwei Dränmesssta· 
tionen werden Sammler einer konventionell bewirt
schafteten Ackerfläche (EZG 4.7 und 4.2 ha) heprobt. 
auf die sich die Modellanwendung bisher konzen
triert. \V eitere Messstationcn befinden sich an Gräben 
und einem Bach. Das Messprogramm umfasst die 
hoch aufgelöste Erfassung von Durchfluss-. Nieder
schlags· und Klimadatcn. Grundwasserbcobachtun· 
gen. Bodenuntersuchungen sowie die Geländeaufnah
me mittels fahrzeuggestütztem GPS und Tachymeter. 

2.2 Modellentwicklung 

Autbauend auf Jas flächcndifferenziene Modell 
MHYDAS (MOUSSA et al., 2002) wurde der Modell
ansatz MHYDAS-DRAIN entwickelt. der eme 
explizite Abbildung anthropogener Strukturen in 
landwirtschaftlich genutzten kleinen Einzugsgebieten 
cnnöglicht. Dieses deterministische Modell beruht 
auf hydrologischen Einheiten (HE). die jeweils mit 
Graben· oder Dränsammlerabschnitten verbunden 
sind (Abb. I). Die Flüchendifferenzierung ergibt sich 
aus der Überschneidung von Dränkanen. Boden
eigenschaften. Landnutzungsdaten und Topographie. 
Zustandsvariablen wie \Vasscrstand oder Durchfluss 
werden in jedem Zeitschritt für jede hydrologische 
Einheit und für jeden Knotenpunkt des Entwäs
serungssystems berechnet. Dabei wird angenommen. 
dass der Dränabfluss aus den Komponenten präfe· 
rcnzicller Fluss und Matrixfluss besteht. Die 
langsame Drtinabflusskomponente wird als Abfolge 
stationärer Zustände mit der Hooghoudt-Gieichung 
berechnet. während die die ungesättigte Zone umge
hende schnelle Driinabflusskornponcntc mit einer 
Transferfunktion modelliert wird. Die Abtrennung 
des zu schnellem Abtluss fUhrenden Niederschlags 
erfolgt nach einem einfachen proportionalen 
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Ansatz, der sich aus der Analyse der zugrunde 
liegenden Dränabfluss- und Niederschlagsdaten 
ergab. Zusätzlich ist in Gräben grundwasserbürtiger 
Basisabfluss vorhanden, der, wie auch der Austausch 
zwischen nicht gedränten HEs bzw. gedränten HEs 
mit einem Grundwasserstand unter der Dräntiefe, mit 
der Darcy-Gieichung berechnet · wird. Der 
Durchflussverlauf in Sammlern und Gräben wird mit 
einem vereinfachten Diffusionswellenansatz nach 
MOUSSA ( 1996) modelliert. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Ba , .......... 

Abb. 1: Flächendifferenzierung du Driinjliichen (ca. /0 ha) 

MHYDAS-DRAIN wurde ftir eine Abflussperiode an 
Messstation B kalibriert; Kalibrierungsparameter 
waren die gesänigte hydraulische Leitfähigkeit. die 
effektive Porosität, der Anteil der schnellen 
Abflusskomponente und die Wellenausbreitungsge
schwindigkeit (Parameter der Transferfunklion). 
Sowohl der Dränabfluss (Abb. 2) als auch der Grund
wasserflurabstand (nicht gezeigt, Nash-Sutcliff
Koeffizient 0.78) konnten mit einem Anteil der 
schnellen Abflusskomponente von I 0 % des Nieder
schlags zufriedenstellend abgebildet werden. Die 
Auslöser der schnellen Komponente sind jedoch noch 
nicht in jedem Fall genügend erfasst. 

10,0 

8,0 Station B I --Ogerressen 
H Wnter 2003/04 !\ -OIT'OdeDiert 

? 6,0 

~\ ,g, 
4,0 0 

2,0 • 
tll ~ ' 0,0 

01.01.04 25.01.04 18.02.04 13.03.04 

Abb. 2: Gemesunu 1md simulierter Abfluss an Driinmes
stalion 8 in du Kalibrierungspuiode Winur 2003104 
(Nash-Surcliff-Koeffit.ienr = 0,80) 

Zur Validierung wurden die Winter der Jahre 2001 
bis 2003 genutzt, und zwar die Abflüsse beider Drän
messstationen. Insgesamt es möglich, mit MHYDAS
DRAIN die Abflussdynamik auch ftir unkalibrierte 
Flächen gut wiederzugeben (Abb. 3). Im gleichen 
Zeitraum betrug der Nash-Sutcliff-Koeffizient ftir 
Station B 0,71, und die gemessenen und modellierten 
Abflusssummen stimmten genau überein. Im 
trockeneren Winter 2002/03 war jedoch die Modell
anpassung mit Nash-Sutcliff-Koeffizienten von 0,39 
und 0,22 noch unbefriedigend. 

30,0 
I 

--0 gen-essen f---l--j Station A 
Wmter 2001/02 

25,0 

- 0 rrodeU!ert 
20,0 t-L===:..:....l--11-~=""'i ...... l 

01.11.01 16.12.01 30.01.02 16.03.02 30.04.02 

Abb. 3: Gemessener und simulierter Abfluss an Dränmu
stalion A in der Validiuungsperiode Winrer 200/AJ2 (Nash
Sutcliff-Koeffiz.ient = 0,57) 

4. Schlussfolgerungen und Ausblick 

Mit dem Modell MHYDAS-DRAIN konnten 
Dränabflüsse und Grundwasserstände einer Acker
fläche (ca. 10 ha) erfolgreich flächendifferenziert 
modelliert werden, wobei eine schnelle Dränabfluss
komponente einen potenziell ftir den Stofftransport 
wichtigen Beitrag zum Gesamtabfluss lieferte. In der 
Zukunft sollen Auslöser schneller Fließprozesse 
besser dargestellt. eine konservative Stofftransport
komponente implementiert und die Modeliierung auf 
höhere Skalenebenen ausgeweitet werden. 

Dank 
Die LandesgraduiertenfOrderung Mecklenburg-Vorpommern 
unterstütze dieses Projekt finanziell. 
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Hydraulisches Verhalten des technoge
nen Skeletts von urbanen Böden 

S. Trinks 1
, R. Plaggc 2

• H. Sto1Tr~gen 1 , G. Wcssolek 1 

I. Einleitung und Zielsetzung 

Im Rahmen des DFG-Graduiertenkollegs ,Stadtöko· 
logische Perspektiven' werden die ökologischen 
Funktionen von Brachflächen untersucht. Sowohl die 
Böden solcher Ruderalflächen als auch die vieler an
derer urbaner Standorte sind durch Trilmmer- und 
Bauschutt geprägt. Im Gegensatz zu den meisten na
türlichen Gesteinen verfUgt dieses technogene Ske
lett über ein komplexes Porensystem mit dem es am 
Wasser· und Stoffhaushalt des Bodens beteiligt ist. 
Dieser Zusammenhang wurde u.a. in Arbeiten von 
RUNGE UND BLUME (1976), WOLFF (1993) und 
HORN UND TAUUNER ( 1997) untersucht. Aus den Er
gebnissen kann jedoch nur bedingt abgeleitet wer· 
den. wie verftigbar das im Skelett gespeicherte Was· 
ser ist und welche Wasserdynamik in Trilmmer· 
Schutthorizonten vorliegt. 
Im Rahmen dieser Arbeit soll das Wissen und Ver
ständnis über die hydraulische Eigenschaften und das 
Verhalten solcher urbaner Böden verbessert werden. 
Mit diesem Beitrag werden die ersten Ergebnisse von 
Laboruntersuchungen und einer numerischen Model
Iierung vorgestellt. 

2. Material und Methoden 

Proben für die Untersuchung von Boden- und Ske
lettmaterial wurden an einem Standort im Innenstadt
bereich von Berlin entnommen. Der Boden dieses 
Standorts ist durch einen ca. 50cm mächtigen Trüm· 
merschutthorizont (yC 1; yC,; yC3) geprägt, die über 
einem ca.l m mächtigen Horizont aus Spülsand UC,) 
liegt. Der Profilautbau und physikalischen Eigen· 
schaften sind in Tabelle I aufgelistet. 
Bruchstücke von Ziegelsteine nehmen einen hohen 
Anteil in der Skelettfraktion ein. deshalb beschränkte 
sich die Untersuchung der hydraulischen Eigenschaf
ten zunächst auf diese Materialklasse. Es wurden I I 
verschiedene Vollziegel vom Untersuchungsstandort 
sowie von einem Trümmerschuttberg entnommen 
und Proben von ca. 50cm' geschnitten. Proben des 
Feinbodens wurde an I OOcm' Stechzylinderproben 
aus 4 verschiedenen Tiefen (5cm; 25cm; 50cm und 
70cm) entnommen. Die pF • WG Beziehung wurde bei 
den pF-Stufen: 1.8: 2.0: 2,5;3,0; 3,7 und 4,2 ennit· 
telt. 
Um die \Vasscrdynamik in Trümmerschutthorizont zu 
berechnen, wurde die Simulationssoftware DELPHIN 4 
vom Institut flir Bauklimatik der TU Dresden eingesetzt 
(www.bauklimatik-dresdcn.de). Es wurde ein Boden· 

1TU Uerlin. Institut !Ur Okologie 
~U Dresden, Institut fur ßauklimatik 
Email: Stcffcn Trinl:;sfaiTU-Bcrljn dc 

profil von 45cm Tiefe mit einer 15cm mächtigen Bau
schuttschicht (Skelettanteil ca. 25%) abgebildet. 
Als Materialeigenschaften wurde dem Feinboden die 
hydraulischen Eigenschaften eines Ah-Horizontes aus 
Mittelsand zugewiesen und dem Ziegelskelett die Ei
genschaft eines Ziegelsteins nach lndustriestandard. Im 
Modell ist die Änderung der Saugspannung als obere 
Randbedingung, die treibende Kraft fllr die Wasserdy
namik. 

Tab. I: Ausgewilhlte bodenphysikalische Eigenschaften des Un
tersuchungsstandorts- Pararedzina aufTrOmmerschun. 

Horizont Tiefe GIDhv. Slwlett dB GPV FK "FK 
cm "'" "·" - V-% V-% V·% 

jAh 0-15 4.0 ~~ 1,27 50.6 23,6 15.9 

ye, 15-45 1,9 23.S 1,37 47.7 19,7 15,1 

ye, <5-53 1.3 26.5 n.b. n.b. n.b. n.b. 

ye, 53-0S 1,1 10,2 1,69 35,5 13,5 11,2 

jC. >65 0.7 4,6 1,66 37,0 13,3 11,8 

3. Ergebnisse 

In Abbildung I ist die pF-WG Beziehung von Zie· 
geln dargestellt, die die drei unterschiedliche Ziegel· 
typen des Probenkollektivs repräsentieren. Wie der 
Kurvenverlauf zeigt, kann vor allem in den roten 
Lehmziegel (ZI und Z2) sehr viel Wasser pflanzen· 
verfligbar gespeichert werden. Z I ist ein handgefonn· 
ter Ziegel und zeigt schon bei Saugspannungen unter 
I 000 hPa deutliche Wasscrverluste. Der industriell 
gefertigte Ziegel Z2 wird erst in den höheren pF· 
Stufen merklich entwässert. Ziegel Z3 repräsentiert 
einen gelben Tonziegel, der ein deutlich geringeres 
Speicher.·olumen aufweist. 
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Ahb.l: pF-WG Beziehung \'On drei Ziegeln aus Tnimmerschutt
horizonten (Punkte: Messwerte, Linien: MvG-Anpassung). 
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Der Feinboden des Untersuchungsstandortes, ein 
feinsandiger Mittelsand, weißt filr die Bodenart typi
sche Werte auf(vgl. Tab. I). 

Der Einfluss des technogenen Skeletts auf die Was
serdynamik zeigt sich am deutlichsten, wenn die si
mulierte Wassergehalte in einem Bauschutthorizont 
den Wassergehalten in einem skelettfreien Horizont 
sowie einem Horizont mit Gmnitskelett gegenOberge
stellt werden. 
Abbildung 2 zeigt den Verlauf des Wassergehalts in 
einem Zeitraum von 30 Tagen. Die Simulation um
fasst sowohl Phasen der Austrocknung und Befeuch
tung. Der Bodenhorizont mit Ziegelskelett weißt da
bei den höchsten Wassergehalt auf, im Boden mit 
Granitskelett ist er hingegen deutlich niedriger. Der 
Vergleich der Kurvenverläufe zeigt, dass sich der 
Wassergehalt im skelettfreien Boden in den 
Austrocknungs- und Befeuchtungsphasen am stärks
ten ändert. Der Wasservorrat in den Ziegeln ist somit 
deutlich weniger mobil. 

!::~ 
t" " ~ d 
~·~ ~~~ ~ 

'·" --- ------
0,11 

' " " 20 " " " Z.il(d] 

Ahb. 2: durchschninlicher Wassergehalt in Hori1.onten mit 25% 
Skelettanteil aus Ziegeln bzw. Granit sowie einem skc:leufreien 
HorilOnl. 

in Abbildung 3 wird die zeitliche Änderung des Was
sergehaltes (d8/dt) des skeletthaltigen Bodens in Re
lation zu dem skelettfreien Boden betrachtet: 

( 
(68/ 61)".,., 

reiJYassergeha!IStinderong = · 
( ö 8 I 61) ''"~'"' 

Auch hier zeigt sich, dass die Wassergehaltsänderun
gen in den skelettfreien Boden i.d.R. größer sind. Die 
Wassergehalte in einem Horizont mit Bauschutt sind 
jedoch größer als bei einem ,natürlichen' Skelett aus 
Granit. in der zweiten, stärkeren Austrocknungsphase 
ist gut erkennbar, dass mit abnehmender Boden
feuchte das in Ziegeln gespeicherte Wasser mobili
siert wird. 

Abb. 3: Relative Wassergehaltsnnderung in Horizonten mit 25% 
Skelettanteil aus Ziegeln bzw. Grnnit, gegenüber eines skeleU
frcien Horizontes. 

4. Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die bisherige Untersuchung der hydraulischen Eigen
schaften von Trilmmerschunmaterial zeigt, dass hier 
eine erhebliche Menge Wasser gespeichert werden 
kann und zum großen Teil auch pflanzenverfllgbar 
ist. in den untersuchten Ziegelproben können hin
sichtlich des Porenraums zunächst drei Typen unter
schieden werden, entscheidend ist deren Herstel
lungstechnologie. in weiteren Untersuchungsschritten 
sollen nun auch die hydraulischen Eigenschaften von 
weiteren Trümmerschuttkomponenten (Putz, Mör
tel, Beton) bestimmt und deren charakteristische 
Kennwerte beschrieben werden. 
Die Ergebnisse der Simulation mit DELPHIN 4 zeig
ten, dass der spezifische Einfluss eines technogenen 
Skeletts auf die Wasserdynamik abgebildet werden 
kann. Mit zunehmender Trockenheit. d.h. mit stei
gender Saugspannung, wird das in den Ziegeln ge
speicherte Wasser abgegeben. 
in der Modeliierung wurde angenommen, dass ein 
optimaler Kontakt zwischen den Skelett und Feinbo
den besteht und die beiden sehr unterschiedlichen Po
rensystcme miteinander kommunizieren. Dieser 
Sachverhalt soll im Focus weiterer Feld- und Labor
untersuchungen stehen und auch in dem numerischen 
Modell abgebildet werden. 
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Einfluss langjähriger organischer Düngung 
auf physikallsehe und mechanische Bodenei
genschaften einer Löß-Schwarzerde 

S. Ulrich1
, J. Rücknagd, B. Hofmann1 & 0. 

Christen1 

Einleitung 
Die ökologisch relevanten Eigenschaften eines 
Bodens können durch Düngungsmaßnahmen in 
ganz unterschiedlicher Weise und Intensität be
einflusst werden. Eine wesentliche Rolle dabei 
spielt die Kontinuität und die Art der Düngung. 
Veränderungen bodenchemischer Kenngrößen 
aufgrund differenzierter Düngung wurden 
schon sehr oft untersucht. Im folgenden Beitrag 
soll deshalb die Wirkung langjähriger organi
scher Düngung mit Stallmist auf ausgewählte 
physikalische und mechanische Bodeneigen
schaften quantifiziert werden. 

Material und Methoden 
Der Versuch in Bad Lauchslädt (Sachsen-An
hab) gehört zu der Serie der Internationalen 
Organischen Stickstoffdauerdüngungsversuche. 
Dieser wurde 1978 auf einem Normtscherno
sem (Ut4, 21 %Ton u. 68% Schlufl) am Ran
de der Querfurter Platte (langj. NS 484 mm, 
langj. Temp. 8,8 °C) angelegt. Anband einer 4-
feldrige Fruchtfolge (Zuckerrüben-Sommerger
ste-Kartoffeln-Winterweizen) wird hier die 
Wirkung kombinierter organisch-mineralischer 
Düngung auf Boden- und Pflanzenparameter 
untersucht (Körschens und Pfefferkorn, 1998). 
In den Eckvarianten "Ohne organische Dün
gung" und "40 t Stallmist/ha alle 2 Jahre" wur
den unter Winterweizen der Einfluss der orga
nischen Düngung auf bodenphysikalische (Tro
ckenrohdichte - TRD, Aggregatdichte, Luftka
pazität - LK, nutzbare Feldkapazität - nFK,) 
und mechanische Eigenschaften (Druck-Set
zungsverhahen, Vorbelastung) untersucht. Die 
Durchfiihrung und die Auswertung, der Druck
Setzungsversuche werden von Rücknagel et al. 
(2005) beschrieben. 

Ergebnisse und Diskussion 

1 Institut für Acka- Wld Pflanzenbau, Martin-Lulher
Unive!11ität Halle-Wittenberg, Ludwig-Wucheror-Str. 2, 
06108 Halle 
2 Dienstleistungszentrum Ländlicher Raum Rheinhessen
Nahe-Hunsrück, Rüdeshcima Str. 66-68, 55545 Bad 
Kreuznach 

Zwischen den beiden Eckvarianten beträgt die 
Differenz im Gehalt an organisch gebundenem 
Kohlenstoff 0,26 M.-% (Tab.!). Dieser Unter
schied wirkt sich auf die physikalischen und 
mechanischen Bodeneigenschaften nachweis
bar aus. 

Tab. I: Bodenphysikalischen Kennwerte und 
Gehalt an organisch gebundener Koh
lenstoff (I 5-2 I cm Bodentiefe) 

ungedüngt 40 t Stallmist/ha 

Coq; 1,65 1,91 
[M.-%] 

TRD 
1,44 b 1,34 a 

[glcm'] 

LK 
6,5 12,6 b 

[Vol.-%] 
a 

nFK 
18,6 20,6 b (Vol.-%] a 

PWP 
17,3 b 15,0 

[Vol.-%] 
a 

• unte=hiedhche Buchstuben kennzeichnen emen Slgm
fikanten Unte=hied bei P < 0,05 

ln der Variante mit Stallmistgaben von 40 t/ha 
im zweijährigen Turnus sind Trockenrohdichte 
und Aggregatdichte (hier nicht dargestellt) um 
0,1 bzw. 0,05 glcm' geringer als bei Verzicht 
auf die organische Düngung. Um etwa diesen 
Betrag ist die Druck-Trockenrohdichtefunktion 
(Abb. I) der organisch gedüngten Variante pa
rallel verschoben. Die Vorbelastung der beiden 
Düngungsstufen unterscheidet sich aber nicht 
voneinander. Aufgrund der jährlich durchge
führten krumentiefen Bearbeitung mit dem 
Pflug sind die Unterschiede nur sehr gering 
ausgeprägt. 
Weiterhin konnten Effekte auf Kapazitätseigen
schaften des Standortes festgestellt werden. Die 
im 2-jährigen Turnus durchgefiihrte organische 
Düngung führte zu einer Erhöhung der Luftka
pazität, der nutzbaren Feldkapazität und des 
Permanenten Welkepunktes. Das Speicherver
mögen an pflanzenverfügbaren Wasser unter
scheidet sich bei den Varianten im Bereich der 
Ackerkrume (0-30 cm) um ca. 6 Vol.-%. 
Werden Luftkapazität und Trockenrohdichte in 
Beziehung gesetzt, dann verläuft die Regressi
onsgerade bei der Variante mit Stallmistgaben 
von 40 tlha aller 2 Jahre deutlich flacher als 
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Abb. 1: Druck-Trockenrohdichtefunktion bei unterschiedlicher organischer Dün
gung in 15-18 cm Tiefe (Wasserspannung -6 kPa) 

Abb. 2: Zusammenhang zwischen Trockenrohdichte und Luftkapazität bei un-
terschiedlicher organischer Düngung (Tiefe 15-21 cm) 

"Ohne organische Düngung" (Abb. 2). Bei glei- Literatur 
eher Trockenrohdichte liegen niedrigere Luftkapa- Körschens, M. und A. Pfefferkorn ( 1998): 
zitäten vor, weil die Wassergehalte bei einer Saug- Der Statische Düngungsversuch und andere 
spannung von -6 kPa in der organisch gedüngten Feldversuche. Halle-Leipzig, UFZ. 32-41. 
Variante höher sind. Rücknagel, J., B. Hofinann und 0. Christen 
Diese Ergebnisse verifizieren, dass aufgrund einer (2005): Abschätzung der Vorbelastung 
langjährig differenzierten Bewirtschaftung zwi- strukturierter Böden aus Aggregatdichte und 
sehen Düngungsvarianten deutliche Unterschiede Trockenrohdichte. DBG-Mitteilung (glei-
in den bodenphysikalischen und bodenmechani- ches Heft) 
sehen Paran1etem nachweisbar sind .. 



- 111 -

Einfluss der Bodenheterogenität 
auf den durch Saugkenen ermittelten 

Stoffdurchbruch 

Weihennüller, L. • ,R. I<Bsteel & H. Vereecken 

I. Einleitung 

Zur Interpretation der mittels Saugker7.en gewonnenen 
Substanzen ist die Herkunft der Bodenlösung wichtig 
und der Einflussbereich der Saugkerze auf die 
natürliche Bodenwasserbewegung ein wesentlicher 
Untersuchungsaspekt. 
Zur Interpretation der mittels Saugkerzen gewonnenen 
Stoffdurchbrüche liegen in der Literatur neue 
Erkenntnisse für homogene Bodenstrukturen vor 
(Weihermüller, 2005 und Weihermüller et al. 2005), 
wobei diese Arbeiten für das Systemverständnis in 
heterogenen Böden nur indirekt anwendbar sind. 
Mit der vorgestellten Arbeit wird der Versuch 
unternommen, das komplexe System Saugkerze und 
Stoffdurchbruch in heterogenen Böden zu beschreiben. 
Um die Effekte der Bodenheterogenität auf die 
Stoffdurchbrüche in d& Saugkerze zu klären, wurden 
systematische numerische Simulationen (Hydrus-2D) 
in heterogenen Medien unter stationären Bedingungen 
durchgeführt. 

2. Material und Metboden 

Für die Simulation des Wasserflusses und des 
Stofftransportes wurde das Simulationspaket 
HYDRUS 2D (Simunek et al., 1999) verwendet, das 
die Richards-Gieichung für den Wasserfluss und die 
Konvektions-Dispersions-Gieichung (CDE) numerisch 
löst. Der Wasserfluss wurde in einem 2D Fliessfeld mit 
einer Ausdehnung von I 00 x I 00 cm simuliert. Die 
Saugkerze (0 2,4 ro1) Wurde horizontal zentriert 40 cm 
unter der Geländeoberkante implementiert. In der 
Saugkerzenebene wurden zusätzlich I 0 observation 
points als Referenztensiometer defmiert. Als obere 
Randbedingung wurde ein konstanter Fluss von 
lw = 0,4 cm h'1 gewählt. Der untere Rand wurde als 
freie Dränage definiert. In der Saugkerze wurde ein 
konstanter Unterdruck angelegt. Als Referenzboden 
wurde ein Lehm angenommen (EI, = 0,436 cm' cm", 
9, = 0,095 cm' cm", K, = 1,8629 cm h·', a = 0,0064 
cm·' & n = 1,353), der mit einem Skalierungsansatz 
nach Miller-Miller (1956) generiert wurde 
(Standardabweichung cr'r = 0,25 und Ar = I 0 cm). Für 
die Berechnung der Saugkerzenbeprobungsfläche und 
der mittleren Transportgeschwindigkeit wurde ein 
Particle Tracking genutzt. 

4. Ergebnisse 

Um Informationen über den Einfluss der Saugkerzen 
auf den Bromiddurchbruch in heterogenen Böden zu 
erlangen, wurden sechs Realisierungen eines 

Forschungszentrum JGiich GmbH; Institut füt Chemie und Dynamik der 
Geosphm (ICG) Teilinstitut IV: Agrosphirr: 5242.S Jülich 
• e-mail: lweihermucller@fz-judtch.de 

heterogenen Bodens (gleiche Standardabweichung 
und Korrelationslänge) mit den Ergebnissen emes 
homogenen Bodens verglichen. 
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1.6 

1.4 ., 
~1.2 
.!!! 

I' 

+--+ Slm0-2 
-'Sim1-2 
- Slm2-2 
- Slml-2 
............ Sim4-2 
- Slm5-2 
--:- 5m6-2 

Zell noch- [hJ 
Abb. 1: Bromiddun:bbrucb in der Saugkerze (angelegte 
Saugsp:mmmg 60 cm) lür eiDcu bornogeneo Boden und 
~icdcccn betcrogeaeo Böden. 

Allgemein führen die heterogenen Strukturen zu 
einen typischen Netzwerk aus stärker und weniger 
stark wasserleitiahigen R:egionen, die dazu führen, 
dass die Saugkerze entweder in einem präferierten 
Fliesskanal, oder außerhalb einer solchen Struktur 
gelegen ist. Zur Quantifizierung der Lage der 
Saugkerze im Fliessnetzwerk wurde die mittlere 
Transportgeschwindigkeit (MTG) von der' 
Oberfläche bis zur Saugkerze durch Partikel 
Tracking bestimmt Die Ergebnisse zeigen, dass die 

Tab. 1: Angelegte Saugsp:mnung. berechneter Trznsportp:uurnc 
k UDd "·sowie Masscowidc:rf'U!hmg. 

' : i . ..,. J ,.__,_, SC« - (D:II) fcmb"11 (cm) I%! !cm! 
0.2' .... ...... O.'ITI ll.6 26.3 
1-2 fAA ..... o.m ll) 27J 
I·J 59,0 0.12J ..... "·· 2<7 , ... 61,9 ...,. 0.013 ]),I 27,0 
2-2 fAA '-"' ..... ,.~ 24,1 
2-J "~ ..... .. .. , ,._, 26.] , ... . ,~ ..... ....., 

79~ )1,7 

J-2 .... 0,91} 0,981 J0,7 10,0 
l·J 47J 0,719 ..... .. _, 20,9 .... " .. .. .., 0,911 11,0 ,.~ 

4-2 .... 1.013 1.1n ,.,. H,1 .. , "') .. .., l,ln J4J ,.., 
.... ... , ..... J,Jn 259 

,._. 
>-2 .. ~ ..... ...,, 44$ 21,6 ,., 55J ..... ..., . 52.J ll7 .... .... 1,101 '·'" .... "·· .. 2 .... IJ20 1,100 "·' J4.4 .. , .... 1,439 1,110 l9$ 

·~· ... 60,! I.Sl5 . .... 27J J4J ·--
Saugkerze im Fliessfeld I und 5 in einer Region mit 
hohen absoluten Wasserflüssen, Fliessfeld 2 und 3 
in Regionen mit intermediären· Wasserflüssen und 
Fliessfeld 4 und 6 in einer Region mit geringen 
Wasserflüssen gelegen ist. In einem ersten Schritt 
wurden für alle Fliessfelder konstante 
Saugspannungen von 60 cm in der Saugkerze 
angelegt und die Bromiddurchbrüche miteinander 
verglichen (Abb.l ). 
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Die berechneten Transportparameters sind in Tab. 1 
aufgelistet. Die mittlere Poren
wassergeschwindigkeit (v) variiert zwischen 0,875 
und 1,176 cm h'1 und die Dispersivität zwischen 
0,799 und 1,591 cm. Als Konsequenz aus diesen 
Unterschieden variiert die Ankunftszeit der 
Tracerwolke gegenüber dem homogenen Medium. 
Die Variabilität in der Dispersivität kann (i) mit den 
Schwankungen in der Porenwassergeschwindigkeit 
und (ii) mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten 
der Tracerwolke in den einzelnen Fliesskanälen 
begründet werden. WeihermüUer et al. (2005) 
zeigte jedoch auch, dass die erhöhte Dispersivität 
auf die Deformation der Fliessbahnen und daraus 
resultierenden längeren Fließwegen zurückgeführt 
werden kann. Die Massenwiderfindung ist ebenfaUs 
von der Position der Saugkerze im Fliessfeld und 
des Saugkerzeneinflussbereiches (SCSA) abhängig. 
Berücksichtigt man, dass Saugkerzen in einer 
Vielzahl von Anwendungen tensiometergesteuert 
werden, so kommt man zu einem differenzierteren 
Bild. Zunächst wurden an den observation points 
die niedrigsten und höchsten Tensiometerwerte 
ausgelesen und mit einem konstanten Offset von 30 
cm beaufschlagt (Tab. 1 ). Deutlich ist in Tab. 1 zu 
erkennen, dass die mittlere 
Porenwassergeschwindigkeit, Dispersivität und 
Massenwiderfindung von den angelegten 
Saugspannungen abhängig - ist. Gleichzeitig ist 
jedoch auch zu erkennen, dass die angelegte 
Saugspannung nicht mit der mittleren 
Porenwassergeschwindigkeit, der Dispersivität und 
der Massenwiderfmdung korreliert ist. Dieses 
Phänomen kann dadurch begründet werden, dass 
der Beprobungsraum der Saugkerze nicht nur durch 
die angelegte Saugspannung, sondern wesentlich 
auch durch die lokale Struktur der hydraulischen 
Eigenschaften des Bodens beeinflusst wird. Daber 
scheint es schwierig, wenn nicht unmöglich, die 
mittlere Porenwassergeschwindigkeit von der 
Position der Saugkerze im Fliessnetzwerk durch 
Berechnung der MPG und der angelegten 
Saugspannung abzuleiten. Dagegen spielt die 
Korrelationslänge der hydraulischen Struktur, und 
daraus resultierend die Größe der Fliesskanäle, eine 
wesentliche Rolle. Um lnformatione~ über die 
minimal zu installierende Anzahl von Saugkerzen 
in einen heterogenen Boden zu erhalten, wurden 
insgesamt 45 Sirnutationen in unterschiedlichen 
Fliessfeldem durchgeführt Die Ergebnisse der 
berechneten effektiven Transportparameter und der 
Massenwiderfindung sind in Abb. 2 dargestellt. 
Deutlich ist eine Abnahme der Standardabweichung 
mit einer Zunabme der Sirnutationen zu erkennen. 
Auch wird deutlich, dass mit einer Zunahme der 
Simulationen der Mittelwert einen quasi 
asymptotischen Wert erreicht. Optisch kann aus den 
Daten eine Schwellenwert von etwa 20 Saugkerzen 
abgelesen werden, der die minimale Anzahl fiir den 

gewählten heterogenen Boden defmiert. Eine größere 
Anzahl von Saugkerzen würde das Ergebnis nicht 
wesentlich verbessern, wogegen eine Verringerung 
noch deutliche Schwankungen aufweisen wiirde. ,--_--- ------- -.---- ---- -----

.. orld••IUblsdiO$ Mlttol der~ (an h'1J 
I • o dor Miideran Puioc•wnlssCigcsetl•lnc&gk.eß (an h'1
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1 Abb. 2: EffcktM: T~ v und I, sowie I 
l!:'._~mdun&liir4S~ic:llcbd>;•üß':""Fiiessfddcr._ • 

5. Schlussfolgerung 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Position der 
Saugkerze in einem heterogenen Medium einen 
wesentlichen Einfluss auf die aus dem 
Stoffdurchbruch abgeleiteten effektiven 
Transportparnmetem, als auch auf ilfe 
Massenwiderfindling hat. Auch konnte gezeigt 
werden, dass -der Einsatz von Referenz
tensiometer einen wesentlichen Einfluss auf die 
Ergebnisse haben kann. Die maximale Anzahl von 
zu installierenden Saugkerzen konnte für das 
gewählte heterogene Feld auf rund 20 festgelegt 
werden. 
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Kontaktwinkelbestimmung an Boden
proben mit der Wilhelmy-Platte-Methode 
Susannc K. Woche & Jörg Bachmann 

Institut fUr Bodenkunde. Universitat Hannover 
lkrrenhauscr Str. 2. 30419 llannoverE-mail: wochc@itbk.uni
hannovcr.de 

I. Einleitung 
Der Kontaktwinkel CA hängt vom Verhältnis der 
Oberflächenspannungen <Tder beteiligten Phasen fest f. 
flüssig I und gasf6nnig gab (Young, 1805): 

cose~(<T,..- <T,1)/a;,. (I) 

Da die Oberflächenspannung der festen Phase nicht 
unmittelbar zugänglich ist, wird der Kontaktwinkel im 
Allgemeinen "indirekt", d.h. nur über bekannte 
Flüssigkeitskonstanten der Prüfflüssigkeit ennittelt. 
Nach diesem Prinzip arbeiten die 
Kapillaraufstiegsmethode (CRM: [IJ, [2J) und die 
Wilhelmy-Piatte-Methode (WPM; (1], (3]), die den 
dynamischen Vorrück- (CA.,, CRM), bzw. den 
dynamischen Vorrück - und Rückzugswinkel (CA., 
und CA", WPM) bestimmen. 
2. Methodik 

Bei der WPM taucht die Probe wie eine Wilhelmy
Piatte bis zu einer bestimmten Tiefe (i.d., hier 5 mm) in 
die Prüfflüssigkeit ein. Bei bekannter 
Oberflächenspannung der Flüssigkeit wird dann über 
die Messung der ßenetzungskraft bei i.d.~Onun der 
Kontaktwinkel berechnet: 

cosCA ~ F wi( L •. a;) 

Fw ~ Benetzungskraft bei i.d.~O mm [mN] 
L. ~ Benetzte Länge ( Probengeometrie) [m J 

(2) 

<T,~ Oberflächenspannung der Prüfflüssigkeit [mN m"'J 

Probenträger bekannter Geometrie werden mit Hilfe 
von auf Glasobjektträger aufgebrachtem 
doppelseitigem Klebeband hergestellt, auf das die 
pulverförmigc, homogenisierte Probe angedrückt \\'ird 
(Abb. I). Messeinheit ist ein dynamisches 
Kontaktwinkcl-Tensiometer (DCAT II, Dataphysics; 
Abb. I). Der Flüssigkeitsbehälter llihrt nach oben bis 
die Probe die Flüssigkeitsoberfläche berührt und das 
Gerät beginnt mit der Aufzeichnung der Krall als 
Funktion der Eintauchtiefe während des Eintauchcns 
und des anschließenden Herausziehens. Fw bei 

i.d.~Omm ergibt sich über einen Fit. Die WPM ist flir 
den gesamten Winkelbereich (0-180°) einsetzbar (s. 
Gleichung 2). 

Institut ft.ir Bodenkunde, Universität Hannover 
Herrenhauser Slr. 2, 304 I 9 Hannover 
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Abb. I: DCA T II (links) mit Messanordnung und 
Probenpräparation (rechts). 

3, Beispiele ftir WPI\1-Messergebnissc 
3.1 CA als Funktion der Profiltiefe 
Abb. 2 zeigt Kontaktwinkel als Funktion der Profiltiefe 
flir eine Auswahl von Acker- und Waldprofilen. Die 
Spanne der Kontaktwinkel reicht von Werten nahe 
Null bis zu Werten Ober 100°, wobei die Waldprofile 
durchschnittlich höhere Winkelaufweisen. Mit 
zunehmender Tiefe verändem sich die Kontaktwinkel 
unregelmäßig, d.h. sie können ansteigen, abfallen oder 
nahezu unverändert bleiben. Geringftigige Differenzen 
zwischen Tiefenstufen/Horizonten (z.ß. 
Rotthaimünster Weizen NPK) werden dabei ebenso 
aufgelöst wie deutliche Kontaktwinkelveränderungen 
(z.B. Waldstein), die Auswirkung verschiedener 
Nutzung (Rotthalmünster) und Düngungs- (Straubing) 
und Bearbeitungsvarianten (Lietzen) auf das 
ßenetzungsverhalten. 
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Abb. 2: Kontaktwinkel (CAad) als Funktion der Protiliefc lUr 
Acker- (oben) und Waldprofile (unten). 
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3.2 CA als Funktion der Oberflächenspannung 

Die Benetzbarkeit hydrophoben Materials nimmt mit 
abnehmender Oberflächenspannung der flüssigen 
Phase zu (s. Gleichung I und 2). ln Abb. 3 sind 
Kontaktwinkel als Funktion der Oberflächenspannung 
von Wasser-Ethanol-Gemischen dargestellt. Sowohl 
bei natürlich hydrophoben Sandböden als auch bei 
hydrophobierten Proben nimmt der Kontaktwinkel 
nicht-linear mit vergleichbarem Verlauf ab. 
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Abb. 3: CA.s als Funktion der OberflUchenspannung 
(H 201C2H,OH-Mischungen) fUr natUrlieh hydophobe (oben) 
und hydrophobierte (unten) ßBden. 

4. Vergleichbarkeit WPM-CA und CRM-CA 

Beim Vergleich von WPM-Kontaktwinkeln mit 
Kontaktwinkeln, die mit der CRM (einer eingeftihrten 
Methode) bestimmt wurden, lassen sich nach 
bisherigen Erkenntnissen zwei Fälle unterscheiden. 
Proben mit sandiger Textur zeigen im Allgemeinen 
eine zufriedenstellende Übereinstimmung (Abb. 4). Bei 
Proben mit schlufliger Textur dagegen ist meist eine 
deutliche Diskrepanz zu beobachten. wobei die WPM 
hier jeweils niedrigere Winkel bestimmt (Abb. 5). Die 
Ursache ftir diese Abweichungen ist bisher unklar. 
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Abb. 4: Vergleich von WPM· und CRM-Kontaktwinkeln fllr 
Proben mit sandiger Textur fllr Profile (oben) und Hlr CA als 
Funktion der Oberflächenspannung (unten). 
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Abb. 5: Vergleich von WPM- und CRM-Kontaktwinkeln 
für Proben mit schluffiger Textur. 

5. Fazit 

Die WPM ist ftir den gesamten Bereich möglicher 
Kontaktwinkel einsetzbar und liefert bei geringem 
Materialbedarf (< lg Probe) schnell (Messzeit pro 
Probe ca. I Minute) Informationen über das 
Benetzungsverhalten, wobei auch geringfllgige 
Kontaktwinkelunterschiede auflösbar sind. Der Einsatz 
unterschiedlicher Prüffiüssigkeiten (unterschiedliche 
Oberflächenspannungen) ist problemlos möglich. Dazu 
gibt die zusätzliche Bestimmung des Rückzugswinkels 
gleichzeitig Informationen über die Persistenz einer 
möglichen Benetzungshemmung. Wegen der fehlenden 
Vergleichbarkeit von WPM- und CRM
Kontaktwinkeln bei Proben mit schlufliger Textur 
sollten mit der WPM bestimmte Kontaktwinkel in 
jedem Fall als "WPM-CA" gekennzeichnet sein. 
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Wasserhaushalt organischer 
Auflagehorizonte

Entwicklung eines Lindenholzsensors 
zur Bestimmung von Matrixpotentialen 

in organischen Substraten 

T. Zuber1
• W. Borken 1

, B. Huwe2 

Einleitung 

Der Wasserhaushalt von Humusauflagen beein
flusst viele biologische, chemische und physika
lische Prozesse, die sowohl ftir den Stoffumsatz 
innerhalb der Waldökosysteme als auch für den 
Stoffaustausch mit angrenzenden Systemen von 
großer Bedeutung sind. 
Insbesondere treten große räumliche und zeitli
che Unterschiede im Wassergehalt und Matrix
potential von Auflagen auch innerhalb eines Be
standes auf (Tiktak und Bouten, 1994). Des wei
teren unterliegen organische Auflagen 
während der Vegetationsperiode einem 
ständigen Wechsel von Austrocknung 
und Wiederbefeuchtung. was nicht nur 
die Wasserversorgung der Pflanzen, die 
häufig in der Auflage wurzeln, beein
flusst, sondern auch den Gasaustausch 
zwischen Mineralboden und Atmosphä
re. Aus Mangel an geeigneten oder in
situ getesteten Messverfahren beschrän-

Sinus· 
Spannungs· 

generatot 
1.5 H1 

. ken sich Messungen und Modeliierungen des 
Bodenwasserhaushalts bisher auf den Mineral
boden. Damit wird bzgl. der Modeliierung des 
Wasser- und des daran gekoppelten Stoffhaus
halts auf ein wichtiges Kompartiment verzichtet. 
Hier soll die Entwicklung eines Lindenholzsen
sors (LHS) vorgestellt werden, der kontinuierlich 
und hochauflösend das Matrixpotential m orga
nischen Auflagehorizonten misst. 

Messprinzip 

Das Messprinzip basiert auf der Änderung des 
elektrischen Widerstands in einem Lindenholz
stück. Über Elektroden wird eine 25 Hz Wech-

1 Lehrstuhl für Bodenökologie, Bayreuther Zentrum for 
Okologie und Umweltforschung (BayCEER), Universität 
Bayreuth, D-95440 Bayreuth 
e-mail: tobias.zuber@uni-bayreuth. de 

2 Abteilung Bodenphysik, Universität Bayreulh 

selspannung an das 2 mm flache Holzstück ange
legt. Der elektrische Widerstand im Lindenholz 
ist eine Funktion des Wassergehalts und der 
Temperatur (Abb. I und 2). Bei Einbau in orga
nisches Substrat weist das Lindenholz dabei ein 
ähnliches Verhalten bezüglich des Feuch
teaustausches auf wie das Substrat selbst. 

r, ,;... ' 
' '-. '\- ~ 

Abb. I. Lindenholzsensor zur Messung von Matrixpotenti
alen in organischen Auflagen von Wäldern 
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Abb. 2. Vereinfachter Schaltplan der Messanordnung 

Der Einfluss der Temperatur wird über eine Aus
gleichsfunktion berücksichtigt. Diese wurde er
stellt, indem die Sensoren mit verschiedenen, 
aber jeweils konstanten Wassergehalten, unter
schiedlichen Temperaturen ausgesetzt wurden 
und der Sensorwiderstand jeweils gemessen 
wurde. Steigende Temperaturen und steigende 
Wassergehalte fuhren zu einer Verringerung des 
elektrischen Widerstands (Abb. 3). 

Anwendung in Torfsubstrat 

Nach Einbau der Sensoren in einen homogeni
sierten Hochmoortorf wurde in einem dreifach 
wiederholten Befeuchtungs- und Austrock
nungsversuch bei 15 °C die Veränderung des 
elektrischen Widerstands der Sensoren sowie der 
Wassergehalt des Torfes kontinuierlich aufge
zeichnet (Abb. 4). 
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Abb. 3. Zusammenhang zwischen Temperatur, Wasserge
halt und Sensorsignal 
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Abb. 4. Sensorsignal (Mittelwert, n=5) in Abhangigkeit 
vom Wassergehalt eines Hochmoortorfes (zwei aufeinan
derfolgende Austrocknungen nach zwischenzeitlicher 
Wiederbefeuchtung) und pF-Werte des Torfes bei Aus
trocknung 

Durch die Aufnahme einer pF-Kurve (Austrock
nung) für das Torfsubstrat zeigte sich, dass der 
LHS gerade im trockenen Bereich bei pF-Werten 

·von >2,5 bis über 4,2 Anwendung finden kann 
(Abb.4). 

Anwendung im Freiland 

Um die Tauglichkeit des Sensors im Freiland zu 
überprüfen, wurden I 0 Sensoren im Oh eines 
Fichtenbestandes 8 cm unter Geländeoberkante 
installiert. Gleichzeitig wurden die Saugspan
nung in I 0 cm Mineralbodentiefe sowie der Be
standesniederschlag gemessen. Betrachtet wird 
hier der Zeitraum Juni bis Juli 2005 (Abb. 5). 
Sowohl die Tensiometer als auch die LHS rea-

100 1001 
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80 800 
'70 700 

60 600 
50 500 

40 400 

30. 300 

20 200 
10 100 

0 0 
1. Ju~. 1 11. Jun. 21. Jun. 1. Jul. , 11. Jul. 21. Jul. 31. Jul.. 

Abb. 5. Bestandesniederschlag, Matrixpotential einer pod
solierten Braunerde in 10 cm Tiefe (Mittelwert, n=3) und 
elektrischer Widerstand der LHS im aufliegenden Oh (Mit
telwert, n=IO) (schattiert dargestellt die Messgrenze der 
Tensiomerter) 

gierten auf die erste, längere Austrocknungsperi
ode im Juni mit steigenden Werten. Der einset
zende Niederschlag um den I. Juli führte zu 
deutlich und schnell fallenden Widerständen der 
LHS, während die Tensiometer bereits die Gren
ze ihres Messbereiches von 700-800 hPa erreicht 
hatten. Die LHS lagen mit etwa 70 kn noch im 
unteren Bereich des möglichen Messbereiches, 
der bis mindestens 500 kQ sinnvolle Messwerte 
erwarten lässt. Auch eine zweite Austrocknung 
Mitte Juli zeichneten die LHS mit steigenden 
Widerständen auf, worauf Niederschläge um den 
21. Juli mit niedrigeren Sensor-Widerständen 
folgten. 

Zusammenfassung 

Die Anwendbarkeit des Lindenholzsensors in or
ganischen Substraten ist auch im Freiland gege-. 
ben. Eine Zuordnung des Sensorsignals zu defi
nierten Matrixpotentialen muss in weiteren Un
tersuchungen erfolgen. Die Experimente im 
Torfsubstrat lassen auf einen Messbereich von 
etwa pF 2,5 bis über 4,2 hinaus schließen, was 
bedeuten würde, dass im Gegensatz zu vorhan
dener Messtechnik, auch im sehr trockenen Be
reich gemessen werden kann. Die geringe Größe 
und die niedrigen Materialkosten lassen darüber 
hinaus hochaufgelöste Messungen in den Aufla
gehorizonten von Wäldern zu. 

Literatur 
Tiktak, A. and Bauten, W. ( 1994) Soil water dynamics and 
long-term water balances of a Douglas fir stand in the 
Netherlands. J. Hydro!. 156, 265-283. 
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Biovcrfügbarkeit von Arsen unter dem 
Einfluß zeitweilig reduzierender 
Bedingungen -
Bodenlösungsuntersuchung versus 
Extraktionsmethoden. 

J. Ackennann 1
, D. Vctterlcinu, H. Tanneberg1

, 

J. Mattusch 2
, 1-1.-U: Neue2

, R. Jahn 1 

Einleitung 
In Sachsen Anhalt wurde mit dem Hü<:hwasserercignis im 
August 2002 eine As-Bclastung (regelmäßige Über
schreitung des Maßnahmenwerres für Grünland von 50 mg 
As kg·' !.loden, Anhang 2 zur l.ll.lodSchV) der Auen an 
Eibe. Mulde und Saale erkannt (Anacker et al.. 2003). 
In Böden ist Arsen vorrangig in den anorganischen Spe7.ies 
As(V) odor As(lll) präsent (Maschdeyn et al., 1991 ), die 
sich sehr stark tn ihrer Toxizität und rvtobilität 
unterscheiden. Unter aeroben Bedingungen ist As(V). mit 
einer hohen Affinität zu Eiscnhydroxiden. vorherrschend. 
Unter anaeroben Bedingungen, wie man sie in den 
scrniterrestrischcn Auenböden zeitweilig findet. wird 
Fe(lll) zu löslichem Fe(ll) reduziert. sorbiertes As(V) in 
die Bodenlösung entlassen und zu As(lll) umgewandelt. 
Eine Erhöhung des Arsengehaltes in der Bodenlösung und 
eine Verschiebung des Speziesverhältnisses ist die Folge. 
Bei einer landwirtschaftlichen Nutzung der Auengebiete 
als Weide oder zur Mahd sind die Folgen, die aus der As
Bclastung für den Transfer in die Nahrungskette entstehen 
können, bislang nicht absehbar. Für den Pfad Boden
Ptlanze ist die Verfügbarkeil von As in Böden 
entscheidend. Die in Deutschland gängigen Methoden 
(Ammoniumnitratcxtraktion. Königswasseraufschluß) zur 
Einschätzung der Schwermetallverfügbarkeil führen bei 
Arsen zu keinem zufrieden stellenden Ergebnis. Ziel dieser 
Arbeit ist es daher geeignete Methoden für die Beurteilung 
von As-Belastung und Verfügbarkeil in Auenböden zu 
finden. 

Material und Methoden 
Zur Simulation einer zeitweiligen Überstauung wurde ein 
Zylinder-Experiment durchgefuhrt. Dabei wurden drei 
verschiedene Substrate verwendet, zwei Substrate (BI, As 
99 mg/kg: 83. As 59 mg/kg) von einem 
arsenkontaminierten Auenstandort und ein künstlich mit 
Na 2HAs0, kontaminiertes Quarzsubstrat (S, As 5 mg/kg). 
Das Zylinder-Experiment wurde als 2-faktorielle 
Blockanlage mit 6 \Viederholungen angelegt. Der erste 
Faktor war das verwendete Substrat (l.ll, 83, S). Als 
zweiter Faktor \\'Urde die Zugabc von 0.2 % organischer 
Substanz (OS). in Form gemahlener Biomasse des 
Auenstandorts. gewählt. die das Absinken der 
Redoxpotentiale nach Befeuchtung beschleunigen sollte. 
Zeitlich wurde das Experiment in drei Phasen gegliedert: 
Sättigung. Austrocknung. Säuigung. 

1/nstiwr für Bodenkunde wuJ Pflanz.enemältrwzg, Marti!z
Luther-Unit•ersitäl Halle- Wiuerzberg, Weidenplan 14, 
06/08 1-laJie, e-mail: }!lliane.ackermawz @landw.wzi
lllllle.de 
20epartmem Bodenforschung, UFZ 
Umweltforschungszentrum Leipzig-/lalle GmbJ-1. T!zeodor
Lieser·Srr. 4. 06/20 /lalle 

Um die As- Verfügbarkeil zu bestimmen wurde wöchent
lich Bodenlösung entnommen. Zusätzlich wurden am Ende 
der Phasen I und 111 destruktive Methoden (sequentielle 
Extraktion für As. H20-. NH,NO,-, NH30HCI-, Königs
wasser-Extrakt) durchgeführt. 

0 ~==?5-augk•n• 

0 Qlj<:==?T•rulom•t.r 

0 6<m 

Abb. I: Zylinder 

Ergebnisse 
Bei der Auswertung des wöchentlichen Verlaufs der 
l.lodenlösungsgehalte (Abb. 2) konnten zwischen den 
VariantenSohne OS und S mit OS deutliche Unterschiede 
festgestellt werden. 
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Abb. 2: Andcrung der As-Spezies-Konzentration in der 
Bodenlösung. des pi-1-\Vcrtcs und des Redoxpotentials in 
Abhängigkeit von der Zugabc organischer Substanz in 
einem Quarzsubstrat. Das ~v1atrixpotential zeigt den 
zeitlichen Verlauf von Sättigung und t\ustrocknung in den 
Phasen I und II an. 

So zeichnete sich bei S ohne OS keine Anderung des As
Gehalts im zeitlichen Verlauf ab. was mit den gleich 
bleibend hohen Redoxpotentialen während der unters
chiedlichen Phasen einhergeht. Im Gegensatz dazu kam es 
bei S mit OS in der Phase I mit Abnahme des 
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Bodenlösung {NH4)2S04 • Extrak 
{Schritt 1) 

Wasser • Extrakt 

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,0 0,4 0,8 1,2 0,0 0,4 0,8 1,2 1,4 

As in mg/kg 

NH4N03 • Extrakt I NHJOHCI • Extr. ~~~- · • Extr 
6 

~ "@ 5 I 

(ij 4 
s:J 

3 0 :::1 cn 
2 

o.o 0,4 0,8 1,2 0,0 0,4 0,8 1,2 0 40 ~0 120 160 
As in mg/kg 

= Sohne OS = B1 ohne OS = B3ohneOS = SmitOS = B1 mit OS = B3mitOS 

Abb. 3: As-Gehalt in Einzelextrakten am Ende der Phase I flir die Substrate BI, B3 und S in den Varianten ohne und mit 
organischer Substanz. 

Redoxpotentials zur Bildung von As(lll) und zur Erhöhung 
der As-Konzentration in der Bodenlösung. Dies deckt sich 
mit der Aussage von Mascheleyn et al. ( 1991 ), der unter 
anoxischen Bedingungen As(lll) als vorherrschende 
Spezies bezeichnet. 
Am Ende der Phase I konnte bei S mit OS mit allen durch
geflihrten Einzelextraktionen (ausgenommen der Königs
wasseraufschluss) sowie mit dem ersten Schritt der sequen
tiellen Extraktion ein höherer As-Anteil extrahiert werden 
als bei S ohne OS (Abb. 3). Die reduzierenden Verhält
nisse in dieser Phase fllhren somit zu einer Erhöhung des 
leicht verfllgbaren As-Anteils. Bei den Auensubstraten war 
dieser Sachverhalt nicht erkennbar, was mit den gleich 
bleiöend hohen Redoxpotentialen in der Sättigungs-Phase I 
einhergeht. 
In Abb. 4 ist zu erkennen, dass bei der Sequentiellen Ex
tra~tion am Ende der Phase I der Anteil leicht verftigbaren 
As (Schritt I) bei S mit OS deutliche erhöht ist. Hier ist 
wiederum das gesunkene Redoxpotential (<I 00 m V) in 
Sättigungs-Phase I als Ursache zu nennen. Weiterhin ist 
der As-Gehalt in der Residual-Fraktion (Schritt 5) deutlich 
erhöht, was möglicherweise mit der Bildung der schwarzen 
Präzipitate zusammenhängt. Bei den Substraten BI und B3 
sind keine Unterschiede durch die Inkubation mit organ
ischer Substanz feststellbar. Arsen wurde hier haupt· 
sächlich in den Oxalat-Fraktionen (Schritt 3. 4) gefunden. 
Wenzel et al. (2001) begründet das mit der primären 
Assoziation von Arsen mit amorphen und kristallinen Fe
Oxiden. 

Zusammenfassung 
Eine Erhöhung der As-Bioverfligbarkeit durch den Einfluß 
reduzierender Bedingungen konnte im Quarzsubstrat 
sowohl anhand der Bodenlösungs-untersuchungen (Woche 
I, 2), als auch mit den verschiedenen Extraktionen nach
gewiesen werden. Bei den natürlichen Auensubstraten ist 
es nicht gelungen während des Zylinder-Experiments 

reduzierende Bedingungen zu erzeugen, so dass keine 
Aussage über die Veränderung der Bioverfllgbarkeit 
möglich ist 

1 S d'lnoOS 
2 SrriiOS 
3 BI cmoos 
• s1 rn~os 
5 B3Ghno0$ 

Abb. 4: Sequentielle Extraktion nach Wenzel et al. 2001 
am Ende der Phase I fllr die Substrate BI, B3 und S in den 
Varianten ohne und mit organischer Substanz. 

Danksagung 
Die Autoren danken der Helmholz Gemeinschaft fllr die 
Ermöglichung der DurchfUhrung dieser Arbeit im Rahmen 
der Helmholz-Hochschul-Nachwuchsgruppe BASS. 

Literaturquellen 
Literaturquellen sind auf Anfrage unter 
juliane.ackermann@Jandw.uni-halle.de erhältlich. 



Ein thermodynamischer Ansatz zur 

Bestimmung der Inneren Oberfläche 

von Böden 

Ahi 1
, C. Beckmann,S. Gessler, F. 

Niemeyer, J. Pagei-Wieder, S. 

A. Problematik 

Die Größe der inneren Oberfläche des 

Bodens, i. e. die Wandung des 

Porensystems, bestimmt in vielen Fällen 

die Stoffmenge von adsoptiv gebundenen 

Substanzen. Diese Abhängigkeit gilt z.B. 

bei der Bindung von Bt-Toxin oder von 

Nucleinsäuren an Böden (Pagei-Wieder 

et al. 2004, Crecchio et al. 2005). Unsere 

Absicht war es, aus vorhandenen 

porosimetrischen Kennlinien, den pF

Kurven, die Größe der inneren 

Oberfläche abzuschätzen, um so das 

adsorptive Verhalten von Böden 

zumindest näherungsweise angeben zu 

können. 

B. Methode 

Thermodynamische Grundlagen 

Die differentielle Arbeit dW, die 

erforderlich ist, um die differentielle 

Fläche dA, z.B. die innere Kapillarfläche 

eines Bodens, mit einer Flüssigkeit zu 

benetzen, ergibt sich aus GI. (1 ): 

dW = r1• cos0d4 

1 Universität Göttingen, Institut für 
Bodenwisscnschaftcn, 37075 Göttingen 
cahl@gwdg.de 

( 1 ) 
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y: Grenzflächenspannung der Flüssigkeit 

<1>: Grenzwinkel 

Aus dieser Beziehung leitet sich die sog. 

Steighöhengleichung her. Erstmals ist 

dies von Briggs (1897) beschrieben 

worden. Diese Arbeit ergibt sich ebenfalls 

aus der Druck- Volumen - Arbeit: 

dW = pdV 

Kombination von (1) und (2) ergibt: 

y, cos0d4 = pdV 

Integration führt zu: 

fpdv 
A=-

Y1cosE> 

Für die massebezogene Fläche ergibt 

sich: 

m =Masse 

fpdV 
A=--.!-

my1_cosE> 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Bei einem Kontaktwinkel von 0 Grad und 

einer Grenzflächenspannung des 

Wassers von 73mN/m ergibt sich: 

V 

A = _!._0,0137 fpdV 
m o 

Dieser Ansatz wird auch in der 

Quecksilber-Porosimetrie verwendet 

(Milburn et al. 1987). 

(6) 
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Bodenkundliehe Anwendung 

Datengrundlage sind die sehr häufig 

vorhandenen Wasserspannungs I 

Wassergehaltskurven oder pF-Kurven. in 

ihnen sind die Druck-Volumen 

Abhängigkeiten in Kurvenform dargestellt. 

Das bestimmte Integral kann aus diesen 

Kurven, nach Entlogarithmieren, durch 

numerische Integration mit Hilfe von 

Tabellenkalkulationsprogrammen 

erhalten werden. Eine analytische 

Integration ist ebenfalls möglich 

(Niemeyer u. Ahl1989). 

C. Ergebnis 

Die Abbildung zeigt die aus einer pF

Kurve durch Umrechung erhaltene Druck

Volumen Kurve für eine Probe aus einer 

Parabraunerde aus Löss: 
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1000 2000 3000 """" 5000 
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Die Integration und Verrechnung ergibt 

eine rechnerische innere Oberfläche von 

etwa 8400 cm21kg in einem 

Radienbereich von etwa 0,2 bis 50 ~m. 

Bei Proben anderer Böden und Standorte 

ergeben sich Werte der so erhaltenen 

rechnerischen inneren Oberflächen 

zwischen 3000 und 12000 cm21kg. 

D. Schlussfolgerung: 

Diese hier vorgestellte rechnerische 

Abschätzung der Größe von Inneren 

Oberflächen von Böden liefert sinnvolle 

Werte. Eine Validierung dieser Werte mit 

Hilfe von anderen, ebenfalls nicht 

zerstörenden Methoden, ist allerdings 

noch nicht erfolgt. 
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Feldalterung von 

Pflanzenschutzmitteln in einer 

thailändischen Litschiplantage 
Holger Ciglasch, 1·' Julia Busche, 1 

Wuif Amelung, 1 und Martin Kaupenjohann1 

Einleitung 

Prozesse, die mit der Zeit zu einer Zunahme der Bindungs
starke zwischen Bodenfestphase und eingebrachten Xeno
biotika ftlhren, werden als ,.Alterung" zusammengefasst 
(1). Durch diese Festlegung werden Bioverftlgbarkeit (2, 3) 
und Verlagerbarkeit (4) der Stoffe reduziert. Alterungspro
zesse beeinflussen damit direkt Abbaubarkeit, Mobililllt 
und Persistenz von Pflanzenschutzmitteln (PSM), d.h., ihr 
Umweltgefl!hrdungspotenzial. Unterschiedliche Alterungs
zustllnde der PSM lassen sich Uber ihre Extrahierbarkeit 
charakterisieren, wobei umso stärkere Lösemittel erforder
lich sind, je weiter die Alterung fortgeschritten ist (5, 6). 
In einer Litschiplantage in N-Thailand beobachteten wir, 
dass, trotz schneller initialer Dissipation in den Tropen 
(vgl. (7)), 5 von 6 untersuchten PSM nach mehrfacher 
Applikation im Oberboden angereichert werden (Abb. 
I ;(8)). Ziel der hier vorgestellten Arbeit ist, mittels einer 
dreistufigen sequenziellen Extraktion von Bodenproben zu 
untersuchen, ob diese Anreicherung durch Alterung erklär
bar ist. 

• 
~ . 
'.l 
l!' • 
2 
~ 3 

~ 2 

HevinpDos 

Endosulfan a. + ß ~ 
3.1 d (a.), 4 d (ß) 

MaUthlon 
2:2d + 

Chlorpyrlfos 
5.4 d 

0 • J.) d 
~~~~~~--~~ 

2.0 2.5 3.0 3.0 4.0 0.0 

Abb. 1: Allleictlerung von Pestiziden nach fünf Apptil<ationswiedeffloiJ"len (tO
täg~). Aufgetr8iJen ist der Quotient aus Bodenkonzentratiooen an Tag 50 (Ende 
des 5. Apptil<ationszyklus) und Kon;renln!IX>nen an Tag 10 (Ende des I. Zyklus; 

~kto() gegen den Ve<teilu"lskoef!izienten Koo...i (siehe Text 
Mittelwen Applil<alionszyklus 5). Zusätz!ictl ~nd mittlere Halbweltszei'.en der 
initialen Dissipation (Ki>etik I. Ordnu"l) engegeben (nacll (8)). 

Material und Metboden 

In einer nordthaiUI.ndischen Litschiplantage (Haplic Acri
sol; Details: siehe (9)) applizierten wir manuell ein Ge
misch von Insektiziden (Chlorpyrifos, Dimethoat, Endosul
fan-a und -jl, Malathion und Mevinphos) direkt auf den 
Boden (5 Wiederholungen). ln einer ca. 80-lllgigen Kam
pagne nahmen wir insgesamt 26 Mischproben (0-10 cm) 
(Abb. 2) und extrahierten sie sequenziell mit 0.01 m CaCI2, 

Methanol (MeOH) und dem LOsemittelgemisch Aceton : 
Ethylacetat : Wasser (3:1:1; v/viv; AEW). Die PSM
Messungen erfolgten mittels GLC/EI-MS (6, 10). Aus dem 

1 TU Berlin. FG Bodenkunde, Salzufer 12. 10587 Berlin 
Korrespondenz: holgc:r.ciglaseh@tu-berlin.de 

l Rheinische Friedrich-Wilhelm-Universiw Bonn, Institut fbr 
Bodenkunde, Nussallee 13,53115 Sonn 

so entstandenen Datensatz bestimmten wir den C
normierten Boden : LOsungs-Verteilungskoeffizienten 
Koq,..J (app = apparent; Eng/.: scheinbar; denn im Feld
versuch ist kein Gleichgewichtszustand zu erwarten; vgl. 
(//)): K _ c(MeOH) + c(AEW) (GI.1o) 

Otowl c(CaCI
1

) 

K = Ko ·IOD (GI.1b) 
00.-1 o/aOC 

Eine Verschiebung des scheinbaren Gleichgewichts zur 
Festphase (Anstieg des K0 q.,.J) kann als Alterung inter
pretiert werden. Zuslltzlich zu diesem ,.klassischen" Vertei
lungskoeffizienten berechneten wir den Quotienten aus 
methanol- und AEW-extrahierbaren PSM (MeOH-AEW
Ratio; MAR): 

MAR = c(MeOH) (GI. 2) 
c(AEW) 

Da sich mit steigender Bindungsstarke die Sorbate immer 
schlechter mit MeOH, daftlr zunehmend nur noch mit 
AEW extrahieren lassen, zeigt eine Abnahme des MAR 
(im Gegensatz zum Koq.,.J) eine Alterung der Stoffe an. 

~
PE8T1ZID
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Tago nach Applikation 
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I ' I • 
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I 
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,_ 
I 

Abb. 2: Applikaliono- und Probenahn>!scherna. Zusä121ictl wurde eine Endbep!o
llur9 33 Tage nach der 5. Applikation ""llenanmen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Nach einer Applikation können die PSM im Boden altem; 
durch erneutes Spritzen kommen dann zu den gealterten 
Substanzen frische hinzu. Dies könnte zu einem zyklischen 
Fluktuieren der Alterungsindikatoren ftlhren. FUr Endosul
fan war dieses Schema jedoch nur ftlr den Koci'I'Pl im Ap
plikationszyklus 3 deutlich zu erkennen, der MAR 
schwankte um einen konstanten Wert (Abb. 3). Offenbar 
hatten innerhalb der Applikationszyklen UmwelteinflOsse 
wie Bodenfeuchte (/2) einen größeren Einfluss auf die 
Bindungsstarke als die Zeit. Allerdings war ftlr beide lso-
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Abb. 3: Verlauf von Koo...i (a) und MAR (b) für Endosuifarkl und -jl. (c) ze;,t die 

Differenz des MAR zwischen beiden Isomeren (Endosul!an (u-jl)). Die iii!J1I<nocl>. 

ten ülien mar'<ieren die Apptil<ationszy1den (\lll. Abb.2). 
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mere des Endosulfan ein deutlicher Anstieg des Koq..,.1 
Ober den gesamten Versuchszeitraum zu erkennen. Beim 
MAR lag dieser Trend nicht vor, jedoch trat innerhalb der 
Zyklen ein anderer Effekt auf: Wahrend zu Beginn stets 
das Endosulfan-a einen höheren MAR aufwies als f3 (a 
.. frischer'' als f3), war dies am Ende stets umgekehn. Dies 
deutet darauf hin, dass das a-lsomer mikrobiell in das f3-
lsomer umgewandelt wurde, sodass eine standige Nachlie
ferung "frischen" Endosulfan-f3 erfolgte (IJ). 
Wahrend der Koq.".1 von Chlorpyrifos Ober das gesamte 
Experiment hinweg unverll.nden blieb, ist eine deutliche 
Abnahme des MAR zu verzeichnen (Abb. 4). Offenbar ist 
die Alterung des Chlorpyrifos vor allem durch eine Verla
gerung von MeOH- zu AEW-extrahierbaren Bindungsplat
zen charakterisien und weniger von einer Änderung des 
Boden : LOsungs-Gleichgewichts. Der Koq.".1 von Ma
lathion stieg zwar innerhalb einzelner Zyklen an, insge
samt beobachteten wir jedoch eine klare Abnahme des 
Wenes; gleichzeitig fiel auch der MAR (Abb. 4). Obwohl 
also die sorbiene Fraktion immer starker gebunden wurde 
verschob sich der Veneilungskoeffizient zur Wasserphase. 
Möglicherweise wurden, z.B. durch spezifische mikrobiel
le Prozesse, zunächst locker sorbiene Malathion-MolekOle 
(MeOH-Fraktion) wieder desorbien, sodass wir sie somit 
im CaCI,-Extrakt fanden. 
Für Dimethoat ließen sich fUr die Applikationszyklen I 
und 2 aufgrund technischer Probleme bei der Analyse des 
CaCI,-Extraktes keine Koq.".,-Wene herechoen (Abb. 5). 
Man erkennt jedoch sowohl innerhalb der Zyklen 3-5 
jeweils einen deutlichen Anstieg des Wenes als auch eine 
leichte Tendenz zu einer absoluten Zunahme. Im MAR 
lässt sich eine Abnahme innerhalb der einzelnen Zyklen 
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Dall!nliicl!en Im Koo.... kormlen dadun:l1 zustande, dass die Konzentralilnen in 
CaCb-Extral<t un1Brhalb der Bestirnroorgsgrenze tagen. 
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Konzentrati:lnen von Dlmethoat aus technisc:hen Gründen nic:ht bestblute I. 

erkennen, im Mittel bleibt der MAR jedoch unverllndert. 
Dies deutet daraufhin, dass Dimethoat zwar deutlich alten, 
aber aufgrund seiner hohen Dissipationsrate am Ende der 
Zyklen nur noch wenig der Substanz vorhanden ist, sodass 
vor allem der Bindungszustand der frisch applizierten 
Moleküle Koq ... , und MAR beeinflusst. Für Mevinphos 
konnten insgesamt kaum Koc1..,.,-Wene bestimmt werden, 
da die Konzentrationen im CaCI,-Extrakt unterhalb der 
Bestimmungsgrenze lagen (Abb. 5). Innerhalb der Zyklen 
2, 3 und 5 nimmt der MAR von Mevinphos zwar ab, insge
samt ist jedoch ein Anstieg zu verzeichnen. Möglicherwei
se wird (ähnlich wie beim Malathion) durch mikrobielle 
Aktivität Mevinphos aus festeren Bindungsplätzen zurück 
gelOst. Da beim Mevinphos hiervon auch die arn stärksten 
gebundenen Moleküle betroffen sind, ist bei Mevinphos als 
einzigem der untersuchten Stoffe keine Anreicherung im 
Boden zu beobachten (Abb. I). 

Scblussfolgerungen 

Durch Kombination der Informationen von Koq ... 1 und 
MAR gelang es, fUr alle der untersuchten Stoffe Alte
rungselfekle zu zeigen. Hieraus folgern wir, dass trotz der 
hohen Abbauraten in den Tropen im untersuchten Boden 
selbst polare Pestizide ein Akkumulationspotenzial aufwei
sen. Da sich fUr die einzelnen Pestizide unterschiedliche 
Trends im zeitlichen Verlauf von Koccoppl und MAR dar
stellen schließen wir, dass die Alterung stoffspezifisch 
verläuft, möglicherweise Ober unterschiedliche Sorptions
domanen. Zur weiteren Aufklärung dieser Prozesse sind 
jedoch genauere Laborexperimente notwendig. 
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Zeitliche Änderung des Boden-Wasser
Kontaktwinkels im Verlaufe der 
Benetzung 
Dörte Diehl, Gabriele E. Schaumann 1 

Einleitung 
Benetzungseigenschaften von Böden haben maßgeblichen 
Einfluss auf deren Wasserhaushalt und damit auf Prozesse 
wie Mobilisierung, Transport und Festlegung von Schad
und Nährstoffen oder die mikrobielle Aktivität. 
Trotz zahlreicher Studien zur Benetzungshemmung in 
Böden sind deren Ursachen bislang noch nicht eindeutig 
geklärt. Insbesondere über die Prozesse, die während der 
Benetzung von Böden ablaufen und zur zeitlichen 
Veränderung der Benetzungseigenschaften führen, liegen 
erst wenige Untersuchungen (z.B. Todoruk et al. 2003; 
Schaumann et al. 2005) vor. Um den Ursachen der Benet
zungshemmung näher zu kommen ist jedoch ein besseres 
Verständnis der Benetzungsprozesse nötig. 
Kinetische Untersuchungen der Benetzung geben Infor
mationen zu den Teilprozessen, die zu einer Verringerung 
der Benetzungshemmung führen und ermöglichen Rück
schlüsse auf deren Entstehung und Beeinflussung. 

Theorie 
Unter Benetzung verstehen wir die Gesamtheit aller 
Prozesse, die beim Kontakt zwischen Wasser und Boden
oberfläche ablaufen. 
Diese Prozesse verändern kontinuierlich die Oberflächen
eigenschaften des Bodens, was eine Verringerung des 
Boden- Wasser-Kontaktwinkels zur Folge hat. Am lie
genden Tropfen vergrößert sich zusätzlich die Boden
\Vasser-Kontaktfläche. Dieser Prozess wird Spreitung 
genannt. .. 
Zur Beschreibung der zeitlichen Anderung der Grenz
flächeneigenschart Boden-Wasser wurde die Adhäsions
arbeit nach Young-Dupre herangezogen, die aus der 
Oberflächenspannung Ytv von Wasser und dem Kontakt
winkel e berechnet wird (lsraelachvili 1992): 

w,.,, ;(l+cosß)y". (I) 

Sie ist ein Maß fllr die Arbeit, die notwendig ist, die 
flüssige von der festen Phase zu trennen und nimmt mit 
abnehmendem Kontaktwinkel und zunehmender Affinität 
der festen Oberfläche zum Wasser zu. 
Mithilfe der Arrheniusgleichung kann aus der Temperatur
abhängigkeit der Geschwindigkeitskonsanten k eines Pro
zesses dessen Aktivierungsenergie EA berechnet werden 
(Wedler 1987): 

E lnk; lnA--·' 
RT 

(2) 

Bei chemisch kontrollierten Prozessen sind Aktivierungs
energien von > 60 kJ/mol und bei physikalisch kontrol
lierten Prozessen von< 42 kJ/mol zu finden (Sparks 1988). 

Material und Methoden 
Im Rahmen der Forschergruppe Interurban werden ein ehe
maliges Rieselfeld (Buch) und der innerstädtische Berliner 
Park (Tiergarten) untersucht. Auf beiden Standorten wur
den jeweils 2 Proben aus unmittelbarer räumlicher Nähe 

1 ForschefEru~ Interurban, Teilprojekt Humus, TU-Berlin. FG Umwelt· 
chemie, Straße des 17 .Juni 135, 10623 Berlin doerte.diehl@tu-berlin.de 

entnommen, die sich im feldfrischen Zustand extrem in 
ihrer Benetzbarkeit unterschieden. 
Die Proben wurden bei Raumtemperatur über gesättigter 
CaCI,-Lösung (ca. 31% rLt) getrocknet und auf <lmm 
Komgröße abgesiebt. lvlit Hilfe eines doppelseitigen 
Klebebandes wurde eine dünne Bodenschicht auf einem 
Objektträger fixiert (Bachrnann et al. 2000). Auf den so 
präparierten Proben wurde die Spreitung von drei IOOfll 
großen liegenden Tropfen isotherm Ue bei 5, 20.und Jo•q 
in regelmäßigen Zeitabständen von einer Digitalkamera 
dokumentiert. Um die Verdunstung zu minimieren v.-urde 
eine relative Luftfeuchte von >99,9 % eingestellt. Die 
digitalen Aufnahmen lieferten die Vorlage für an die 
Tropfenform angepasste Ellipsen. Anband der Ellipsen
parameter und der Boden-Wasser-Grenzlinie wurde der 
Kontaktwinkel berechnet. 
In Tabelle I sind die Eigenschaften der Probenpaare aufge
listet. Während die im feldfrischen Zustand benetzbare 
Probe aus Buch B2 durch die Trocknung hydrophobisiert 
wurde, blieben zwischen den Tiergarten-Probe TI und T2 
auch nach der Trocknung Unterschiede in der Benetzbar
keit erhalten. 

Tabelle I: Eigenschaften der feldfrischen und getrockneten hy
drophoben (ß I, T t) und benetzbaren Proben (82, TI) 

Name BI 82 Tl T2 
pH 5,1 5,2 4,6 5,3 

Glühverlust I% II 18 6 7 
WGI% 13 33 7 13 
WDPT I h feldfrisch 3 0 5 0 
6hdv I 0 feldfrisch 121 85 124 87 
WDPT I h getrocknet 6 5 2,3 0,1 

&ess I 0 .getrocknet t23 117 112 86 

Ergebnisse und Diskussion 
Abbildung I zeigt die zeitliche Änderung der Adhäsions
arbeit. Die Adhäsionsarbeit steigt anfangs schnell und 
nähert sich dann einem Zielwert. Bei beiden Standorten 
steigt die Adhäsionsarbeit der ursprunglieh benetzbaren 
Proben schneller als die der hydrophoben. Deutlichere 
Unterschiede in der Kurvenform sind allerdings zwischen 
den beiden StandortVarianten zu verzeichnen. 
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Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf der Adhäsionsarbeit während 
der Spreitung eines Was..o;crtropfens hydrophober und benerzbarer 
Proben aus Buch und Tiergarten (ausgewählte Dntt..-n) 

Die Adhäsionsarbeit-Zeit-Kurven der Proben aus Tier
garten sind stärker gekrümmt und nähern sich schneller 
ihrem Ziel wert, als die der Proben aus Buch. 
Während die Bcnetzung der Proben aus Buch stark durch 
die Temperatur und wenig durch die ursprungliehe Benetz
barkeit beeinflusst wird. verhält es sich bei den Proben aus 
Tiergarten umgekehrt. Ihre Benetzung wird weniger durch 
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die Temperatur' und stärker durch die ursprünglfi:he 
Benetzbarkeit beeinflusst. 
Die zeitliche Änderung der Adhäsionsarbeit konnte mathe
matisch arn besten durch zwei Vorgänge ·erster Ordnung 
beschrieben werden: 

w,., ;w •• ,.~+A,(I-e-"')+A,(l-e-'') (3) 

· Dabei sind W .,u"o die Adhäsionsarbeit zum Zeitpunkt t ; 0, 
A 1 und A 1 die Gewichtungsfaktoren eines langsamen und 
eines schnellen Teilprozesse und k1 und k1 die Geschwin
digkeitskonstanten dieser Teilprozesse. 
In Tabelle 2 sind die Parameter der mit Gleichung 3 
gefineten Messdaten der Standort-, Benetzbarkeits- und 
Temperaturvarianten aufgelistet. 
Der schnelle Prozess läuft in einem Zeitfenster (1/k) in 
Minutenskala und der langsame in Stundenskala ab. 

Tabelle l: Parameter der mit Gleichung 3 gefitteten Messdaten 
(in Klammem der Standardfehler der Anpassung) 

. wadh.o 
A, <•I 34 (!) (21 31 (<I 19 ('I 
k, 0,5 (0,11 1,0 (OJI 4,7 (1,4) 0,4 (0,041 2,1 (0.01 13 (2,61 
A, 63 !'I 83 (61 74 (J)' 67 (41 69. ('l 82 (21 
kz 0

1
02 (O,OOJ) 0

1
07 (0,011 0

1
5 (O,.,l 0,02!0.oo3l O, I 10.021 0

1
5 (0.051 

Tier- hldroEhob benetzbnr 
garteo 5'C 20'C 5'C. 20'C 5'C 20'C 
w 0&01.0 56 111 50 (21 58 (21 81 (21 83 (51 73 (31 
A, 44 (11 27 (31 36 (31 49 (21 38 ('I 29 (21 
k, 1,2 (0,11 '2,7 (0,61 2,4 (0.'1 3,3 (0,21 4,8 (1) 6,5 (11 
A, 26 (21 38 (21 33 (21 16 (1) 21 (3) 30 (21 
kz 0,07 (0,011 0,25 (0,041 0,22(0,041 0,31 (0,041 0,6 (0,1) 0,9 (0,1) 

Abbildung 3 zeigt die Anteile A 1 des schnellen und A 1 des 
langsamen Teilprozesses ·arn Gesamtprozess (A 1+A2). 

Bei den benetzbaren Proben beider Standorte nimmt der 
Anteil des langsamen Prozesses auf Kosten des schnellen 
mit zunehmender Temperatur zu. Bei den hydrophoben 
Proben ist kein Temperatureinfluss auf A1 und A1 zu 
beobachten 
Während in den Proben aus Buch der langsame Prozess 
über den gesamten Temperaturbereich dominiert, ist in den 
benetzbaren Proben aus Tiergarten der schnelle domi
nanter, wobei sich die Anteile der Teilprozesse bei 30'C 
angeglichen· haben. 
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Abbildung l: Anteil A1 des schnellen und A1 langsamen Teilpro-
zesses am Gesamtprozesse (A 1+A 2) der Bcnetzung der · 
hydrophoben und benetzbnrcn Proben aus Buch- und Tiergarten 

ln :Tabelle 3 sind die Aktivierungsenergien der Teil
prozesse aufgelistet. Die Benetzung sowohl der hydro
phoben als auch der benetzbaren Proben aus Buch weisen 
Aktivierungsenergien von > 70 kJ/mol auf, die fiir eine 
chemische Kontrolle der beiden Teilprozesse sprechen .. 

DiC: Aktivierungsenergien der Benetzungsprozesse der 
Proben aus Tiergarten liegen mit 19 - 35 kJ/mol ini 
Bereich physiko-chemisch kontrollierter Prozesse. 

Tabelle 3: Aktivierungsenergien des schnellen E.c,. 1 und 
langsameo Prozesses EA.1 der Bcnetzung hydrophober Blffl und 
benetzbnrer Proben B2ff2, (in Klammern der Standardfehler der. 
Anpassung) 

[kJ/mol] BI 
70 (10) 

93 (7) 

B2 
. 84 (8) 

92 (6) 

Tl 
20 (l) 

35 (8) 

Zusammenfassung und Ausblick 

T2 
19 (!) 

29 (6) 

· Der zeitliche Verlauf der Adhäsionsarbeit der Boden
Wasser-Grenzfläche eines Sessile Drops während seiner 
Spreitung kann mathematisch durch zwei unterschiedlich 
schnelle Vorgänge erster Ordnung beschrieben werden, 
deren Anteile arn Gesamtprozess standort- und teilweise 
temperaturabhängig sind. . 
Die Benetzungsmechanismen der beiden Standorte uriter
scheiden sich so stark, dass von unterschiedlichen Arten 
der Hydrophobie ausgegangen werden muss: 
• Buch: 

Die Benetzbarkeit wird durch die Trocknung 
beeinflusst. 
Die Aktivierungsenergien der Benetzung liegen 
im Bereicb chemisch kontrollierter Prozesse (z.B. 
Hydrolyse). 

• Tiergarten: 
Die Benetzbarkeit der Tiergarten-Proben wird 
durch die Trocknung kaum beeinflusst. 
Die Aktivierungsenergien liegen im Bereich 
physiko-chemischer Kontrolle (z.B Diffusion, 
Wasserfilmbildung oder Konformationsänderun-
gen org. Moleküle). . · 

Für die Tiergarten-Proben liegen im Gegensatz zu den 
Buch-Proben Indizien für eine pH-Abhängigkeit der 
Benetzbarkeit vor (Bayer et al. 2005; Hurraß and 
Schaumann 2005), die eine Erklärung für die Unterschiede 
zu den Buch-Proben liefern könnte. In weiteren Unter
suchungen soll geklärt werden, ob und wie der pH-Wert 
den Benetzungsprozess beeinflusst. Weiterhin sollen die 
hier vorgestellten Ergebnisse durch Messungen mit 1H
NMR - Relaxomeuie überprüf\ werden. 
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Stoffbaushaltliche Untersuchungen in 

urbanen Waldökosystemen im 

Ruhrgebiet 

Michael Dohlen• und Stefan Wessei-Bothe1 

Einleitung und Methodik 

in Bochum fanden in der Zeit von 200 I bis 2003 

stollhaushaltliche Untersuchungen in verschiedenen 

Waldökosystemen statt. Ziel des Projektes war die 

Ermittlung von Stofffiilssen und -bilanzen filr urbane, 

ruhrgebietstypische Bestände (DOHLEN 2005). Im 

Gegensatz zu Forstmonitoring-Prograrnmen (z. B. 

EU-Level II), die sich intensiv mit außerstädtischen 

Wäldern beschäftigen, wurden die komplexen Aus

wirkungen des urban-industriellen Raumes auf den 

Stallhaushalt in den hier vorkommenden Waldbe

ständen bisher nur selten betrachtet (DOHLEN u. 

SCHMilT 2003). Als Ausschnitt aus den umfangrei

chen Untersuchungen (vgl. Dohlen 2005) werden im 

Folgenden die Bilanzen von vier Elementen auf Z\\'ei 

Standorten vorgestellt. 

Die Bestimmung der Einträge von Nickel, Blei, Sul

fat-Schwefel und Calcium erfolgte mit Hilfe von 

bulk-Sammlern aus Kunststoff. Der anschließender 

Transport dieser Stoffe im Boden wurde einerseits 

mittels Kunststoff-Saugplanen direkt unterhalb der 

Humusauflage und andererseits mit Hilfe von Kunst-

Untersuchungsstandorte 

Die ausgewählten Standorte in Weme und Langen

dreer repräsentieren die große Bandbreite Bochumer 

Waldökosysteme. 

Der etwa 95- bis 125-jährige Bestand in BO

Langendreer auf einer podsolierten Braunerde aus 

Lößlehm ist typisch ftlr die artenarmen und boden

sauren Buchenwälder in Bochum. 

Der ca. 25-jährige Laubmischbestand in BO- Weme 

stockt auf einer ruhrgebietstypischen rekultivierten 

Bauschutt-Bergehalde mit einer Überdeckung aus 

allochthonem Lößlehm, auf der sich ein Regosol 

entwickelt hat. Die geochemischen Eigenschaften des 

berge- und bauschutthaltigen Substrates in Weme 

stellen eine besondere Standortqualität dar, die aber 

im Ruhrgebiet weit verbreitet ist. 

Ergebnisse und Diskussion 

25-jährlgor Bostand 

INPUT SO,..S Ca 
I•GDJ kgha'a' 

1,3 '·~ 
"' 

CO cm 92.6 395,6 {-f~~\~ 0,50 

tocm 118,6 .W1,0 235,9 0,2:2 

Altbostand 

SO,..S Ca Pb NI 
kg na!.a·;' I-.._'\. g ha' a·• 

/ "' ~1 10,8 13,!i _,.186,4 1,9 

,...I '-\.;:)" ~" 
. ( tZ, 

~----- ~? - ·- ,, 

'·' 
10,9 

JH ,, 
19,8 

18,3 

OUTPUT~ia;,';::'';';'';:';';'·';:;';·OO;:il:. ;'';·'~=1~2,~4~3;6,~0::2;';·'~ (•150 em) r- • 
Stoff-Saugkerzen in 30, 60, 90 und 150 cm Tiefe er- Bilanz 1-to,z -358,4 -64,7 23,4 o,l5 1,1 150,3 -19,4: 

mittelt (vgl. DOHLEN u. WESSEL-BOTHE 2005). Für 

die Berechnung der Ticfcnversickerung im Boden 

wurde das Speichermodell SIMPEL verwendet 

(HORMANN 2005). Durch Multiplikation mit den 

gemessenen Elementkonzentrationen im Sickern·as

ser wurden damit auch die Stoffausträge aus dem 

System in 150 cm Tiefe berechnet. 

• Geographisches Institut 
Ruhr-Universität Bochum- D-44780 Bochum 
E-Mail: Michae/.Dohlen@rub.de 
ecoTech Umwelt-Meßsysteme GmbH 
D-53129 Bonn 

Abb. I Jährliche Sromtüsse und -bilanzen (kg bzw. 
g ha·' a·') für Werne und Langendreer 
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Stoflbilanzierung 

Der Ni-Eintrag in Werne ist aufgrund der kUrzeren 

Entfernung zu einer Autobahn rund zwölffach größer 

als in Langendreer und zeigt damit die hohe räumli

che Variabilität von Immissionen im industriellen 

Raum an. Auch bei Pb, Sulfat-S und Ca wurden si

gnifikante Unterschiede zwischen den Einträgen auf 

beiden Standorten gemessen (Abb. I). 

Durch die stark divergierenden Eigenschaften der 

Ausgangssubstrate sind die Unterschiede bei den 

Austrägen teilweise noch deutlich größer als ihre 

standortspezifischen Einträge. So wird auf dem 

Standort Werne - vermutlich wegen des hohen pH

Wertes von Ober 7 (vgl. MCGRATH 1999)- kein Nik

kel ausgewaschen, während in Langendreer mit sehr 

geringem Ni-Eintrag (1,9 g ha1 a 1
) eine Ni-Menge 

ausgetragen wird, die in etwa dem Eintrag in Werne 

entspricht (21 ,2 g ha1 a 1
). 

Auf dem Standort Werne wird deutlich mehr Blei 

ausgewaschen als Ober die Deposition zugefUhrt wird. 

Das in Wernein höheren Gesamtgehalten vorhandene 

Blei - 1.474 kg ha 1 150 cm·• (Werne) gegenüber 

185 kg ha1 150 cm·' (Langendreer)- wird anschei

nend trotz des hohen pH-Wertes (> 7) mobilisiert. 

Dieser Effekt ist vermutlich auf die Mobilisierung 

durch reduzierende Prozesse im zeitweise vernässten 

Boden zurilckzufllhren. Ein Co-Transport von Blei 

mit gelöstem organischen Kohlenstoff ist anhand der 

berechneten Korrelationen statistisch nicht nachzu

weisen (DOHLEN 2005). 

In Werne wurde ein hoher Austrag an SO,-S und vor 

allem an Ca gemessen (Abb. I). Während das SO,-S 

vor allem aus dem Bergematerial stamnit, erklären 

sich die sehr hohen Ca-Austräge aus den Bauschutt

beimengungen des technogenen Substrats. Positiver 

Aspekt der Bauschuttbeimengung im Bergematerial 

ist, daß eine pH-Absenkung durch die stattfindende 

Pyritverwitterung kompensiert wird. 

Im Gegensatz zu den schwach alkalischen pH

Bedingungen in Werne ist der Boden des Altbestan

des in Langendreer infolge der fortgeschrittenen Ent

kalkung sehr stark versauert (pH < 3,8). 

Hier sind die Austräge fllr Sulfat und Calcium daher 

um fast das 10- bzw. 30-fache geringer als in Werne 

(Abb. I). Auch die Pb-Austräge sind erheblich gerin-

ger, so daß davon auszugehen ist, daß ein Austrag 

von mobilem Blei bereits stattgefunden hat. 

Schlußfolgerungen und Ausblick 

Vor allem die erhöhten Blei-Austräge am Standon 

Werne ( 175 g Pb ha 1 a·') könnten eine potentielle 

Gefahr fUr einen nahe gelegenen Vorfluter darstellen. 

Hydrogeologische Untersuchungen auf diesem 

Standort fehlen bislang jedoch, so daß der Transport

pfad auf lateralem Weg nicht einzuschätzen ist. FUr 

die Zukunft sind daher Untersuchungen des ungesät

tigten lnterflows vorgesehen. 
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Einleitung 
Aktuellen Untersuchungen zufolge gehört die 
Lagune von Venedig zu den weltweit am 
stärksten belasteten Gewässern. Schadstoffe 
aus dem Wasser können durch kapillaren 
Grundwasseraufstieg und regelmäßige Über
flutungen in die Böden der Laguneninseln 
gelangen. In den Böden, die sich teilweise aus 
mittelalterlichem Bauschutt entwickelt haben, 
ist zusätzlich mit historischer Schwermetall
belastung zu rechnen, da auf den Inseln im 
Mittelalter Glas hergestellt wurde und die 
Glasherstellung mit Schwermetallemission 
verbunden war. Untersuchungen der Schwer
metallgehalte auf den Inseln liegen bisher 
jedoch nicht vor. Ziel unserer Arbeit ist es, das 
Ausmaß und die Quelle der Schwer
metallbelastungder Inselböden zu untersuchen. 
Methoden 

Methoden 
Wir haben zwei Inseln der Lagune in unsere 
Untersuchung eingeschlossen: Torcello, die im 
frühen Mittelalter kulturelles Zentrum der 
Lagune mit Glasmanufakturen war und 
Pellestrina, Teil der Nehrung, die die Lagune 
von der Adria trennt, in der von industriellen 
Abwässer stärker betroffenen Südlagune 
gelegen. Auf den Inseln wurden Böden aus 
mittelalterlichem (Torcello) und neuzeitlichem 
(Pellestrina) Bauschutt, Gartenböden und 
Böden auf Salzwiesen horizontweise beprobt. 
In den Bodenproben wurden die Gesamtgehalte 
von Cu, Pb und Zn bestimmt und die Pb und 
Cu Isotopenverhältnisse (Pb 2061207 und Cu 63165

) 

ermittelt (ICP-MS, Varian). Dazu wurden 0,5 g 
gemahlener Feinboden mit I 0 ml Salpetersäure 
(65 %ige Suprapur) und 3 ml Flusssäure 
versetzt und in der Mikrowelle aufgeschlossen. 
In den Aufschlüssen enthaltenes Fluorid wurde 
mittels Anionenaustauscherharz entfernt. 

Schwermetallgehalte 
Die Böden beider Inseln weisen erstaunlich 
hohe Gehalte an Cu, Pb und Zn auf, in der 
Regel sind die Konzentrationen auf Torcello 

höher als auf Pellestrina. Schwermetallquelle 
könnte hier die oben erwähnte mittelalterliche 
Glasmanufaktur sein. 

Abbildung I: Schwennetallgesamtgehalte der Oberböden 

Böden auf Gartenböden Böden auf 
Schutt Salzwiese 

Böden aJf Gatenbödal Bödm aJf 
Schutt 5azv..iese 

aufPellestrina (oben) und Torcello (unten). 

Auf Pellestrina sind die Böden auf Salzwiesen 
stärker mit Schwermetallen belastet als die 
anderen Böden {Abb. I). Diese Ergebnisse 
deuten auf das Lagunenwasser als Quelle fiir 
die Schwermetalle hin. Diese Annahme wird 
unterstützt durch die Übereinstimmung 
zwischen den Tiefenprofilen von Cu und Pb 
mit dem der Na-Sättigung (Abb. 2). 

Cu- bzw. Pb-Konz.cntrntion (mg kg'1) 

,---~---, 
-·- c..H<oraentnst.lon 60 80 100 120 140 16:'? 
-<>- f't>.Konzoolrol 
-o- Na-SättJvung 

~20 

3 0 3.!5 4,0 4.5 5.0 5.6 8.0 

Abbildung 2: Tiefenprofil der Cu- und Pb
Konzentrationen sowie der Na-Sättigung einer 
Salzwiese auf Pellestina. 

Isotopenverhältnisse 
Blei lieg1 je nach Herkunft in unterschiedlichen 
Isotopenzusammensetzungen vor. Zum 
Beispiel weist Pb im Benzin ein Pb 2061207 

Verhältnis von 1,04- 1,14 auf (Bindler et al. 
1999). In der gleichen Arbeit ermittelten die 
Autoren ft.ir Pb aus mittelalterlichen 
Metallproduktionen ein Verhältnis von I, 170 
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(+/- 0,023), , während Pb 2061207 Verhältnisse 
geogenen Bleis mit 1.581 wesentlich höher 
liegen. 

Die Ergebnisse unserer Untersuchung zeigen, 
dass mit abnehmender Pb-Konzentration, bzw. 
abnehmendem Beitrag anthropogenem Bleis an 
der Pb-Gesamtkonzentration die Pb 2061207 

Verhältnisse zunehmen. Für die Bodenproben 
von Pellestrina ergab sich eine enge 
Korrelation zwischen dem Isotpenverhältnis 
und dem Kehrwert der Pb-Konzentration 
(Abb.3), wie dies zu erwarten ist, wenn sich das 
gemessene Isotopenverhältnis aus der 
Mischung von Pb zweier Quellen 
(anthropogen, geogen) unterschiedlicher 
Isotopenverhältnisses ergibt. Die m den 
Bodenproben von Torcello gemessenen 
Isotopenverhältnisse streuen nur sehr gering um 
den Mittelwert von 1.150 ± 0.005, was ebenso 
wie die in allen Proben sehr hohen Gehalte auf 
eme Kontrolle des gemessenen 
Isotopenverhältnisses durch anthropogene 
Einträge hinweist. 

1.21 

1.20 I • 
, . 19 • 

I 1.18 • 
.0 1.17 • 0. • 1.16 

• 
1.15 • 
1.14 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

1/Pb 

Abbildung 3: Pb '"""" Verhältnis vs. Pb-
Gesamtkonzentration, Bodenproben von Pellestrina. 

Das in Abbildung 4 dargestellte Tiefenprofil 
der Cu und Pb Isotopenverhältnisse zeigt 
Übereinstimmungen zwischen Pb und Cu. 
Auch findet sich auf beiden Inseln eine 
Korrelation zwischen Cu-Gehalten und den 
Isotopenverhältnissen (Abb. 5). Anders als Pb 
ist Cu als Indikator für Cu-Quellen in Böden 
bisher nicht untersucht. Die Ursache dafür sind 
analytische Probleme, die für Cu aufgrund der 
geringeren Masse wesentlich höher sind als für 
Pb. Nolan et al. (2004) fanden, dass Cu-Isotope 
in Bodenaufschlüssen mit ICP-MS gemessen 
werden können. Die Parallelen zu Pb lassen 
unsere Cu-Ergebnisse plausibel erscheinen. Es 
deutet sich an, dass auch Cu in Böden mithilfe 

der isotopischer Signatur unterschiedlichen 
Quellen zugeordnet werden kann. Dies muss 
jedoch noch in weiteren Untersuchungen 
überprüft werden. 

Cu 63/65 
2.084 2.066 2.088 2.070 2.072 2.074 2.078 2.078 2.080 2.082 

0·20 

_..,_Cu 63165 
-o- Pb 2081207 

• 

1 .• , 1.150 1.155 1.160 1.16' 1.170 1.115 1.180· 

-· -- -- J 

Abbildung 4: Isotopenverhältnisse fiir Cu und Pb einer 
Salzwiese auf Pellestrina 
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Abbildung 5: Kupfer- Isotopenverhältnisse vs. Cu
Konzentration auf Torcello 
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Konzept zur Untersuchung der dermalen 
Resorptionsverfügbarkeil bodenassoziierter 
Schadstoffe 
Daniela Gildemcister1

, Gabride E. Schaumann und 
Wolfgang Rotard 

Einleitung 

ln der BBodenSchV werden im Wirkungspfad Boden -
Mensch bei der Prüfwertableitung alle Aufnahmepfade, 
ingestiv, inhalativ und pt..-rkutan (durch die Haut), 
berücksichtigt. Die perkutane Aufnahme hetriffi insbesondc..-re 
Personengruppen, die beim Spielen (Kinder, Sportler) oder 
Arbeiten direkten Kontakt mit dem Boden bzw. dem 
Bodenstaub haben. Während fUr den ingestiven und 
inhalativcn Aufnahmepfad fiir eine Reihe von Stoffen eine 
Datenbasis zur Prüfwertberc..-chnung zur Verfügung steht, sind 
die Daten für den perkutanen Aufnahmc..."fad absolut 
unzureichend [ 1 ): 

a) In experimentellen Untersuchungen 

wurden nur wenige Schadstoffe erfasst 

wurden frisch kontaminierte Proben (wenige Stunden 
alt) fUr die Untersuchungen eingesetzt, d. h. die Sorption 
an den Boden ist nur unzureichend erfolgt, die Alterung 
wird nicht betrachtet 

b) Bei einem mathematischen Modell 

fUhren stark vereinfachende Annahmen zu einer 
Überbewertung der Henry·Konstanten 

werden die theoretischen Ergebnisse durch die 
experimentellen Daten widt.'Tiegt 

Trotz dieser Mängel werden sowohl die experimentell 
gewonnenen Ergebnisse nls auch das theoretische 
Stofftransportmodell fUr die Prüfwenableitung herangezogen. 

1\lodellvorstellung zum Stoffübergang 
Bodenpartikel- Haut 

Dt.-r Stoffdurchgang verschiedener Chemikalien durch die 
menschliche Haut ist im Rahmen pharmakologischer und 
toxikologischer Studien gut untersucht. Die Stoffaufnahme 
durch die Haut ist insbesondere von den chemisch· 
physikalischen Eigenschaften des (Wirk. )Stoffes, vom 
Zustand der Haut und vom Trägermedium des Stoffes 
abhängig {2]. Maßgebt."Ild ist die Affinität einer Substanz zum 
Trägermedium im Vergleich zur Haut (Vcrteilungsprozess) 
[3]. Speziell aus pharmazeutischen Produkten abt.-r auch bei 
Schadstoffen aus Lösungen (z. B. Herbiziden) erfolgt die 

. Freisetzung der Stoffe sehr schnell, so dass die Diffusion 
durch die Haut der geschwindigkeitsbestimmende Schritt des 
Aufnahmeprozesses ist [4]. Für Pentachlorphenol konnte 
beispielsweise ein Fluss von 1,19 Jlg/cm'fh aus einer 
Alkohoi-Wnssser·Lösung in Schweinehaut gefunden werden 
[5]. 

Bei Betrachtung kontaminiener Bodenpartikel als Träger· 
medium ist zu klären, welche Stoffmenge der Haut überhaupt 
in einem bestimmten Zeitraum vom Trägermedium zur 
VerfUgung gestellt wird. Damit definieren wir dm 
prozentualen Massenübergang eines Stoffes von den 
Bodenpartikeln auf bzw. durch die Membran als dermale 
Re so rplions ... ·erfügba rkeit. 

Für die Entwicklung eines Verfahrens zur BestimmUng der 
dermalen Resorptionsverfügbarkeil werden die Transport· 
wege eines Schadstoffes beim Stoffübergang vom Boden in 
die Haut betrachtet 

I) Intrapartikuläre Diffusion (Porendiffusion) in der 
Wasser~ oder Gasphase an die Partikeloberfläche 

1 Technische Universität Berlin. FG Umweltchemie,Slrnße des 17. 
Juni 135, D--10623 Berlin; e-mail:daniela.gildemeister@tu~berlin.de 
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li) Diffusion m der Wasser· oder Gaspha<>e von der 
Partikeloberfläche an die Hautoberfläche oder 

111) Vertlüchtigung in die Atmosphäre 

IV) Transport in die oberste Hornzellschicht der Haut dem Stratum 
Comeum (SC) und von dort aus in tiefere Hautschichten 

Bild 1: Transport,·orgänge beim Stoffübergang Bodenpartlkti·Haut 

Bei der Betrachtung der einzelnen Transportschritte wird deutlich, 
dass diese mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten erfolgen. So ist 
davon aus:rugehen, dass die intrapartikuläre Diffusion ein langsamer 
Schritt ist, abhängig auch davon, wie tief die Stoffe bereits in das 
Porensystem eines Bodenpartikels eingedrungen sind (Einfluss des 
Kontaminationsalters). Der Transport durch die Haut durfte 
demgegenüber ein schnellc..-rcr Prozess sein, "_Nie es Untersuchungen 
mit Reinstoffen zeigen [6). Es sollte sich demnach kein Gleich· 
gewicht zwischen der Bodenpartikelschicht und der Hautoberfläche 
einstellen, da die freigesetzten Stoffe einem ständigen Abtrnnsport 
unterliegen. Der Freisetzungsprozess wird demnach von kinetischen 
Faktoren bestimme Dem muss bei der Entwicklung eines Verfahrens 
zur experimentellen Bestimmung der Resorptionsverfügbarkeil 
Rechnung getragen werden. 

Zielsetzung 

In die..<>em Beitrag wird ein Konzept zur Bestimmung der 
Resorptionsverfügbarkeil vorgestellt. Ziel des Projektes ist es den 
Anteil am Gesamtschadstoffgehalt zu ermitteln, der in einem 
bestimmten Zeitraum von einer Bodenpartikelschicht auf einer 
Oberfläche freigegeben wird. Die Schadstofffreisetzung soll in 
Abhängigkeit von der Zeit beobachtet werden. Im Rahmen der 
Untersuchungen werden verschiedene Einflussfaktoren (Feuchte· 
gehalt, Kontaminationsatter etc.) auf die Schadstoffmenge und 
Diffusionsgeschwindigkeit überprüft. Mit dm gewonnenen Daten soll 
die dermale Stoffaufnahme abgeschätzt werden, so dass eine 
Risikobewertung möglich wird. 

Ableitung des Versuchsdesigns 

An da.<o Versuchsdesign werden die folgenden Anforderungen gestellt: 

• Eignung für extrem kleine Konzentrationsflüsse (geringe Frei
setzungsraten) 

• Einsatz einer Membran, die den in der LitL.-ratur ge-Leigten 
schnellen Abtransport der aus den Bodenpartikeln diffundierenden 
organischen Substanzen gewährleistet (hohe Penneabilitöt} 

• Akzcptormcdium. das einen vernachlässigbaren Einfluss auf die 
StoflTrcisetzung aus den Bodenpartikeln hat 

• Möglichkeit einer Stoflbilanzienmg durch Messungen im obc..-ren 
Gasraum 

• Einsatz einer empfindlichen Analytik zur Messung sehr geringer 
Stoffströme 

Bild 2 zeigt eine Versuchskammer, mit der die genannten Anfor· 
derungen erfiillt werden sollten. 

Zwei Ga<oräumc: werden durch eine Membran getrennt. Für den 
oberen und unteren Gasraum ist jeweils ein Gasein· und Gasauslass 
vorhanden. Eine große Donatoroberfläche (Membrnnfläche auf der 
die Bodenpartikelschicht aufgetragen w1rd) steht einem kleinen 
Akzeptorvolumen gegenüber. 



Bild 2: Diffusionszelle zur Messuog der 
Resorptions"·erfügbarkeit 

Membran: Es wird eine Polypropylen-Membran eingesetzt. 
· Oie Diffusionseigenschaften der Membran werden vor den 

Versuchen mit Reinstoffen überprüft, so dass für jeden Stoff 
Referenzv.·crte vorhanden sind. 'Da der Diffusionsvorgang 
durch die Haut schnell und recht gut untersucht ist und nur 
die Diffusion aus den Bodenpanikein beobachtet werden soll, 
wird hier keine Modellhaut oder ähnliches eingesetzt. 

loertgosstrom: Durch die beiden Gasräume fließt Stickstoff. 
Der Volumenstrom oberhalb der Membran entspricht 
ungefähr dem, was bei Bewegung im Freien nn der 
menschlichen Hautoberfläche entlang strömt (siehe Daten aus 
(7)); der Volumenstrom unterhalb der Membran ist so 
g~ählt, dass weder große Widerstände innerhalb sowie nn 
den Ein- und Ausgängen der Versuchszelle entstehen, aber 
ausreichende Sink-Bedingungen für die diffundierendCn 
Stoffe' vorhanden . sind. Der untere Gasstrom wird so 
tempcricn, dass an der Membranoberfläche ca. 3rC messbai 
sind, dies entspri~ht der Temperatur auf der Hautoberflliche. 

Bodenschlcbt: Die aufgetragene Bodenschichtdicke orien
tiert sich ebenfalls an dem, was sich bei Aktivitäten im Freien 
an der Haut abscheidet [8]. Ferner bestätigen andere 
Untersuchungen, dass die Bodenschichtdicke bei Einhaltung 
einer bestimmten "Mindestschichtdicke" (vollständige Be
deckung, Ein-Schicht-Modell) einen vernachllissigbaren 
Einfluss auf die Resorbierbarkeil der Substanzen hat [9]. 

Analytik: Die GasstrOme werden nach Passieren der 
Diffusionszelle durch ein Adsorptionsröhrchen geleitet. Für 
die Probenaufgabe werden die sorbierten Stoffe entweder 
thenno- oder lösemitteldesorbiat und mittels Gaschroma
tographie und Massenspektrometrie quantifiziert. · Die 
Röhrchen werden in festen Zeitabständen gewc:chselt, so dass 
eine quasikontinuierliche Messung möglich ist 

Arbeitsprogramm 
Böden und Kontamhiatlon 

Zur Untersuchung werden die Feinfraktionen zwei 
verschiedener Oberböden herangezogen, die sich ins
besondere in ihrem Gehalt an organischem Kohlenstoff 
unterscheiden. Die Bodenpartikel werden mil verschiedenen 
Schadstoffen kontaminiert. die sich in ihren' physikalisch
chemischen Eigenschaften unterscheiden (Dampfdruck, 
W asserlöslichkeit, Molgewicht, Oktnnol-Wasser-Verteilungs
koeffizient etc.). Ziel ist es eine möglichst große Bandbreite 
von Stoffparametern abzudecken. Die Kontamination der 
Bodenpartikel erfolgt ~·ei Wochen vor den Messungen. 

Überprüfung äußerer Elnßussfa~toren 

Die Diffusionsmessungen werden mit Bodenpanikein aus 
Bodenproben mil verschiedenen Feuchtegehalten durch
geführt. Zusätzlich soll eine künstliche Schweißlösung 
zugegeben werden, um die Bedingungen auf der Haut 
möglichst real nachzubilden. 

Alterung der kontaminierten Bodenproben 

Der Einfluss des Kontaminationsahcrs wird mit den Kon
taminanten untasucht, die bei der ersten Versuchsreihe sich 
durch eine gute Penetrntion ausgezeichnet haben. Nach dem 
Stand der Forschung ist davon auszugehen, dass die Stoffe, 
die bereits nach zwei Wochen fest an der BOdenmatrix 
adsorbiert sind, nach längerer Zeit kein gesteigertes 
Freisetzungsverhalten zeigen werden [ 10, II ], daher werden 
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diese keiner weiteren Überprüfung unterzogen. Die Proben· werden 
unter konstanten Temperatur- und Feuchtebedingungen gealten. Die 
Messungen erfolgen anfangs in wöchent- später in monatlichen 
Abständen über einen Zeitraum vori zwei Jahren. Auch hier wird der 
Einfluss äußerer Fak.to~ bestimmt 

Wissenschaftliche Bedeutung und Ausblick 

Mit dem vorgestellten Modell wird es möglich sein eine repro
duzierbare Datenbasis für die Resorptionsverfiigbark:eit von Stoffen 
aus Bodenpartikeln 'rur ~en perkutanen Aufnahmepfad zu schaffen. 
Das Konzept der dermalen Resorptionsverfügbarkeil wird analog zum 
bereits validiCrten Konzept der ingestivcn Resorptionsverfiigbarkeit 
eingeführt. 

Die Untersuchung der Abhängigkeit der dennalc:n Resorptions
verfügbark:eit von verschiedenen Stoff- und Bodenpammetern sollte 
eine Gefahrenabschätzung ffir Stoffe und Böden mit ähnlichen 
Eigenschaften ermöglichen. Zur Erweiterung und Absicherung der 
Gefahrenabschätzung soll in weiteren Untersuchunsen das Spektrum 
der Bodenproben ausgedehnt werden. Die Ubcrprüfung des 
Einflusses äußerer Pammeter bestimmt die Bedingungen ffir ein 
"worst-case" Szenario. · 

Da die Annahme zugrunde liegt, dass der geschwindigkeits
bestimmende Schritt die Diffusion aus den Bodenpartikeln ist und 
nicht der Transport durch die Haut. ist die Resorptionsverfügbarkeil 
unabhängig vom Individuum. Auf Tierversuche kann daher 
vollständig verzichtet werden. 
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Anionische Tone (layered double 

hydroxides) in alkalischen 

Rückstandshalden der Sodaindustrie 

bewirken rasche Akkumulation 

organischer Substanz 

G. Grünewald1
, K. Kaiser, R. Jahn 

Einleitung 

Während der initialen Bodenbildung auf den alkalischen 
Rückstandshalden der Sodaindustrie (pH CaCI2 >8) kommt 
es schon kun nach Ausbringung des Spülgutes 
(hauptsachlich Kalkmilch (Caü · H20) sowie CaC03 und 
NaCI2, keine Aschebeimengungen) unter einer natürlichen 
Sukzession der Pflanzendecke zu einer raschen 
Akkumulation organischer Substanz. Mögliche Ursache 
dafilr ist eine Stabilisierung durch Okkludierung in 
Bodenaggregaten sowie durch Adsorption an Minerale. Als 
Indikator filr die stabilisierende Wirkung untersuchten wir 
IigninhOnige Phenole. 

Material und Metboden 

Wir untersuchten eine viergliedrige, ursprünglich C..,. freie 
Chronosequenz auf ROckstandshalden der Sodaindustrie. 
Der Zeitraum nach dem Abschluss der Deponierung bis 
zur Probenahme betrug 15, 19, 57 und 70 labre. 
Vorarbeiten zeigen, dass die Böden Reaktionen im 
schwach bis stark alkalischen pH-Bereich von pH.,20 7,9 
bis 9, 7 aufweisen. Die Gehalte an organischem 
Kohlenstoff im Oberboden ((}-20 cm) variieren von 0.4 bis 
1.0 kg c..., m·' auf der 19 labre alten Flache und von 1.8 
bis 3.1 kg c..., m"2 Boden auf der 70 labre alten Flache. 
Die im Vorfeld durchgefilhne Untersuchung des 
Mineralbestandes mittels Röntgenbeugung (XRD) zeigt, 
dass Kalzit in allen untersuchten Böden das dominierende 
Mineral ist. wobei mit zunehmendem Alter der Böden der 
Kalzitgehalt ansteigt. Daneben wurden mit geringeren 
Intensit.aten Ettringit, Thaumasit sowie die anionischen 
Tone Hydrotalkit und Hydrocalumit in unterschiedlicher 
Tiefenveneilung im Profil gefunden. Diese Minerale 
weisen eine deutlich geringere Dichte ( 1.8-2.15 g cm-') als 
Kalzit (2.9 g cm-3

) auf. 
Um mögliche Ursachen filr die rasche Akkumulation der 
organischen Substanz zu ermitteln. untersuchten wir die 
Veneilung der organischen Substanz auf unterschiedliche 
Dichtefraktionen. Zur Erstellung der Dichtelösungen 
wurde Na-Polywolframat verwendet. Freie panikulare 
organische Substanz (freie POM), ohne Bindungen an die 
Mineralphase, wurde bei einer Dichte von 1.6 g cm-3 

abgetrennt ( Gofehin et al., 1994 ). Die in Aggregaten 
eingeschlossene, okkludiene panikulare organische 
Substanz (okkl. POM) wurde durch anschließende 
Ultraschallbehandlung freigesetzt (bei einer Energiezu-

1 /nstitutfor Bodenkunde und Pjlanzenemtihrung 
Martin-Lulher-UniversiltiJ Halle- Wittenherg 
Weidenplan 14. D-06108 Halle 
e-mail: gritta. gruenewald@landw. uni-halle. de 

fuhr von 60 1 mr1
). Die organische Substanz im 

verbleibenden Bodenmaterial mit einer Dichte> 1.6 g cm-3 

ist eng mit der Mineralphase assoziien (MOM). Da sich 
die spezifischen Dichten der vorgefundenen Minerale 
deutlich unterscheiden entschieden wir uns. eine 
zusatzliehe Dichtetrennung bei 2.2 g cm-3 durchzufilhren, 
um direkte Informationen Ober die mineralischen 
Bindungspanner der organischen Substanz zu erhalten. in 
den Fraktionen wurden im Anschluss die 
Mineralzusammensetzung (mittels Röntgenbeugung, 
XRD), C, N sowie Iigninhonige Phenole (mittels CuO
Oxidation) bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Mineralzusammensetzungen der schweren Fraktionen 
(MOM 1.6-2.2 g cm'3, MOM >2.2 g cm'') weisen 
deutliche Unterschiede auf. Während die spezifisch 
leichten Minerale Hydrotalkit und Hydrocalumit in der 
Fraktion 1.6-2.2 g cm'3 dominieren. enthält die Fraktion 
>2.2 g cm'3 hauptsächlich Kalzit. Die in der Fraktion 1.6-
2.2 g cm·3 angereichenen Minerale gehören zur Klasse der 
anionischen Tone ([M1

1., M11,(0H),]"(A"')v. . yH 20). 
Durch isomorphen Ersatz divalenter Kationen durch 
trivalente Kationen haben diese eine permanente positive 
Ladung, welche durch die Einlagerung hydratisiener 
organischer oder anorganischer Anionen in die OH
Zwischenschichten neutralisien wird (Kioprogge et al., 
2002). Anionische Tone sind durch einen hohen 
Ladungsnullpunkt gekennzeichnet (bei pH 8-12) und 
besitzen daher auch unter stark alkalischen 
Bodenverhaltnissen eine positive Ladung. Dies bedeutet, 
dass an ionische Tone selbst in stark alkalischem Milieu zur 
Bindung anionischer Substanzen befl!higt sind. Die 
Untersuchung des Kohlenstoffgehaltes in den Fraktionen 
zeigt, dass sich die organische Substanz bevonugt in den 
schweren Frdktionen anreichert, besonders in der Fraktion 
1.6-2.2 g cm'3 (Abb.l ). Zwar erhöht sich mit 
zunehmendem Flachenalter der Gehalt der m 
Bodenaggregaten geschützt vorliegenden organischen 
Substanz (okkl. POM), jedoch ist ihr Anteil am 
Gesamtgehalt der organischen Substanz in den Böden 
gering. 
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Abb.l: C."..-Gehalte in Dichtefraktionen der Oberböden 
(0-4 cm) der Untersuchungsflachen 
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Da Lignin ein Hauptbestandteil von Gras und Wurzelresten 
ist, ennöglicht die Untersuchung des Ligningehaltes und 
dessen Abbaugrades eine nllhere Charakterisierung der 
organischen Substanz. Die Summe ligninb!lrtiger Phenole 
(Vanillyl, Syringyl, Cynamyl; VSC) gilt als Indikator ftlr 
die Menge intakten Lignins. Der VSC Gehalt sinkt in den 
Fraktionen in der Reihenfolge freie POM > okkl. POM > 
MOM 1.6-2.2 > MOM >2.2 in allen untersuchten Böden 
(Abb. 2). Dieses Ergebnis deutet auf einen fortschreitenden 
Ligninabbau von den POM"s zur organischen Substanz in 
den schweren Fraktionen hin. 

70 

60 +----r ~ 

Cl 50 ',"' ~ 

0 
t.> 
~ 40 
' Cl 

" "" EJ 30 " t.> "+ cn 20 > 
10 

Q.I_ __________ _J 

FPOM OPOM MOM MOM 
1.6-2.2 >2.2 

Dichtefraktionen 

Abb. 2: Vanillyl, Syringyl, Cynamyl (VSC) in Dichte
fraktionen, n=13 (OPOM), n=21 (FPOM, MOM 
1.6-2.2, MOM >2.2) 

Das Aldehyd-Keton Verhältnis der Vanillyl Einheiten 
dient zur Einschätzung des mikrobiell bedingten 
Abbaugrades des Lignins, da lediglich die Aldehyde, im 
Gegensatz zu den Ketonen, durch mikrobielle Zersetzung 
in Sauren umgewandelt werden (Hedges et a/.,1988). Die 
Ergebnisse der CuO-Oxidation zeigen sinkende Aldehyd
Keton Verhaltnisse in der Reihenfolge freie POM > okkl. 
POM > MOM 1.6-2.2 > MOM >2.2. Der Anteil der 
Aldehyde am intakten Lignin ist in den schweren 
Fraktionen deutlich verringert. Auch dieses Ergebnis 
deutet auf einen fortschreitenden Ligninabbau von den 
POM"s zur organischen Substanz in den schweren 
Fraktionen hin. Das Saure-Aldehyd Verhaltnis der Vanillyl 
Einheiten ist ebenfalls ein Indikator ftlr den Abbaugrad der 
organischen Substanz, da steigende Verhaltnisse die 
zunehmende Seitenkettenoxidation der Phenoleinheiten 
widerspiegeln (Hedges et al., 1988). Aus Abb. 3 wird 
ersichtlich, dass die ligninb!lrtigen Phenole in den 
schweren Fraktionen einen erhöhten SAureanteil besitzen 
und damit einen höheren Oxidationsgrad aufweisen, als die 
Phenole in den POM Fraktionen. 
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Abb. 3: Saure-Aldehyd Verhaltnis der Vanillyl Einheiten 
in Dichtefraktionen, n= 13 (OPOM); n=21 
(FPOM, MOM 1.6-2.2, MOM >2.2) 

Zusammenfassung 

Das Vorkommen anionischer Tone mit hohem 
Ladungsnullpunkt (> pH 8) ist Voraussetzung ftlr die 
umfangreiche Akkumulation organischer Substanz in den 
untersuchten Böden. Die Bindung organischer Substanz an 
diese Mineralphasen setzt eine partielle Oxidation und 
damit einen erhöhten Anteil saurer Gruppen voraus. 
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Natürliche 13C- und 15N-Isotopen
signaturen in einem tropischen 
Bergregenwald in Süd-Ecuador: 
Einfluss von Nutzung und Meereshöhe 

Frank Haubrich, Franz Makeschin, Manuela 
Unger & Marina Röderstein 

Einleitung und Methodik 
Im Rahmen der Bewertung von Land
nutzungsänderungen in tropischen Bergregen
waldregionen stellt die Anwendung der 
stabilen Isotope ein wichtiges Werkzeug dar. 
Für uns stellte sich die Frage ob man die 
Landnutzungsänderung von Wald zu Weide 
und dem nachfolgenden Auflassen der Weiden 
(Sukzession) anhand der stabilen I Je- und 15N
lsotope im Untersuchungsgebiet nachweisen 
kann. Innerhalb dieser Untersuchungen galt es 
Informationen über die pflanzliche Biomasse 
der Böden der Region zu sammeln, um den 
Einfluss der Meereshöhe als Ursache ftir 
Isotopieeffekte zu charakterisieren. 

Abb. I: a) Lage des Untersuchungsgebietes und b) der 
Untersuchungsflächen hinsichtlich I. Höhengradient und 
II. Landnutzungsgradient in Süd-Ecuador 

In der Studie wurden die ue. und 15 N -Gehalte 
von organischen Auflagen und Mineralböden 
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in Wald und auf Weide sowie lebende und tote 
Baumwurzeln aus organischen Auflagen und 
Mineralböden über einen Höhentransekt von 
1800m, über 2400m auf 31 OOm untersucht. Die 
Baumwurzeln wurden mittels Siechzylinder bis 
in eme Tiefe von IOcm im Mineralboden 
beprobt. Die Analyse der I Je_ und t

5N-Werte 
erfolgte mit einem Elementaranalysator Ne 
2500 earlo Erba gekoppelt an MS Delta plus 
der Firma Finnigan Bremen. 

Ergebnisse - Einfluss der Meereshöhe auf 
Pflanzenwurzeln 
Es ist eine geringe, aber signifikante Erhöhung 
der SuC-Wcrtc und eine starke Spreizung der 
S15 N-Werte mit zunehmender Höhe zu 
verzeichnen {Abb. 2). 
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Abb. 2: o"C- und o"N-Werte von Baumwurzeln in 
Abhängigkeit der Höhenstufe 

Wobei auf l800m nur sehr gerinße, mit 
zunehmender Höhe jedoch stärkere 1 e und 
15 N-Unterschiede zwischen Auflage und 
M incralboden und dem Lebenszustand der 
Baumwurzeln auftreten {Abb. 3a, b). 
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Innerhalb der Horizonte auf 31 OOm sind die 
toten gegenüber den lebenden Wurzeln sowohl 
in der organischen Auflage als auch im 
Mineralboden generell an 13C und 15N 
angereichert. Dies lässt sich mit einem sehr 
langsamen Abbau der organischen Substanz 
erklären, welcher durch geringere 
Temperaturen und höhere Niederschläge 
verursacht wird. Die Anreicherung von 15N in 
den lebenden Wurzeln im Mineralboden 
gegenüber Auflage (2400 und 31 OOm) kann 

. h tsN. durch die generelle Anretc erung von tm 
Mineralboden (Abb. 3b) in Ansätzen erklärt 
werden. 
Im Allgemeinen wird Kohlenstoff schwach, 
Stickstoff stark im Höhengradient beeinflusst. 
Die Zunahme der Spreizung der ö15N-Werte 
mit zunehmender Meereshöhe wird mit 
ungünstigeren klimatischen Bedingungen für 
das Wachstum und den Abbau von 
organischem Material interpretiert. 

Ergebnisse- Einfluss der Nutzungsänderung 
Die Nutzungsänderung von Wald (C3-
Pflanzen) zu Weide konnte durch den Anbau 
von C4-Gräsem (Setaria sphacellata) und der 
org. Substanz im Boden über die 13C
Signaturen verfolgt werden. Durch den Einfluss 
der C4-Gräser ändern sich die Ö13C-Werte der 
Mineralböden von -25%o (Wald) auf -20%o 
±2%o unter gegenwärtiger Weidenutzung. 
Bei nachfolgender Sukzession und Verdrän
gung der Weidegräser entwickeln sich die 
Ii 13C-Werte wieder in Richtung ihrer Ausgangs
werte von -25%o ±2%o (Abb. 4). 

.. J. .. J. 
.s ' c Q- .• z. ... -z. Bllrror AutllJfiM 

·2.., Wticl!frgnJ• ·2 
.., 

tw>kll 
-3f@ f: I .2Q •15 -35 .3() ·25 ·"' ® 
··'c~ .. ~ •''c~ .. ~ 

' - 2 ,2 - f•, 
• - ~· • ...... . • • 

a) Hel'lo ca. 2100n. watd • b) Hehec:a.2100m·'Mitde 8 

.. -J. < J. 
.s 

~0-· ... .s 0- ... z. z. 
Auf1<go ·2 ... Auf16g~Yt -2 ... 

-35 .3() ~ .21) ·15 I~ ~'\C'.is ·"' .m~ 
tr!c 1n"" •''c~ 

~="' 
2 . 2 

• • = )~ 
f 

• • 
c) Hl!htca:210Qofi.Sukz:Haian 8 d) HOho c:a 2100m • . -----
Abb. 4: "C- und ''N-Werte von organischen Auflagen 
und Mineralböden unter Wald, Weide und Sukzession 
(Höhe ca. 2100m), a) Wald, b) Weide, c) Sukzession, d) 
Zusammenfassung aus a, b, und c 

Hinsichtlich der li 1 ~-Werte sind organische 
Auflagen und Mineralböden von Wald und 
Weideproben eindeutig voneinander zu trennen 
(Abb. 4 a bis d = org. Auflagen Ö15N-Werte 
<O%o, Mineralböden li 1~ > O%o). 
Im Mineralboden unter Wald sind die Streu
breiten der li15N-Werte mit 2,5 bis 4,5%o 
gering, die der Weide variieren generell stärker 
zwischen 0 bis 6%o. Die stärkere Streuung der 
1) 15N-Werte auf den Weiden wird auf den 
Einfluss von Düngung, z.B. durch Viehwirt
schaft zurückgeführt. 

Aus den unterschiedlichen 13C-Signaturen der 
Mineralböden von Wald, Weide und 
Sukzession, welche aus dem Vegetations
wechsel resultieren (Umbau von C3-Pflanzen 
zu C4-Pflanzen, Eintrag von organischer 
Substanz durch Wurzelproduktion bei 
Weidenutzung und Wurzeln + Streuproduktion 
bei Wald und Sukzession), kann der Ab- bzw. 
Umbau der organischen Substanz bei 
Landnutzungsänderung delektiert werden (Abb. 
5). 

waJctnutnlng 
C3-Pflan:zen 

- l.andnutzungsandorung 
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' • !. 

- ' Waldnutzung · ~ 
C3-Pftanzan -~ 

1Jc.sewt.a (\'VUrzetJ:l) 
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Abb. 5: Hypothetischer Verlauf der "C-Werte im 
Mineralboden bei Landnutzungsänderung über die Zeit 
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Hohe Konzentrationen von 

Arzneimittelrückständen in 

Rieselfeldern Mexiko Citys 

G. Huschek 1
• J. Siemens', C. Siebe2 & 

M. Kaupenjohann' 

Arzneimittel-Wirkstoffe werden weltweit in großen 

Mengen im Human- und Veterinännedizinbereich 

verwendet. In den Industrieländern konnten in den 

letzten Jahren bis zu 80 verschiedene Wirkstoffe in 

Abläufen von Kläranlagen und im Oberflächenwasser 

in Konzentrationen von ca. 0.1 bis I 11g/l, vereinzelt 

bis 3 11g/l nachgewiesen werden (BLAC. 2003). Für 

Mexiko liegen bislang keine Daten zu Arzneimittel-

W i rkslo ffkonzen trat ionen m Abwässern und 

Oberflächengewässern vor. Wir präsentieren hier eine 

erste Abschätzung der Umweltbelastung durch 

Armeimittelrückstände im Wassereinzugsgebiet des 

Valle Mezquital in der Nähe von Mexico City. Das 

Tal dient zur Verrieselung der Abwässer der ca. 20 

Mio. Einwohner von Mexico Stadt. 

Arzneimittel-Wirkstoffe werden vor allem über die 

Leber abgebaut, so dass sowohl die unveränderten 

Wirkstoffe als Muttersubstanzen aber auch die 

gebildeten Metabolite meist renal oder binär 

ausgeschieden werden. Die Exkretionen gelangen 

aufgrund ihrer meist guten Wasserlöslichkeit 

überwiegend über die Abwässer in die Umwelt, 

vorrangig in das aquatische Ökosystem. Im Rahmen 

der Umweltbewertung (ERA) bei der Zulassung von 

Arzneimitteln sind nach den Leitfaden der 

Arzneimittelzulassungsbehörden, z.l3. in Europanach 

der EMEA (2005), Abschätzungen der zu 

erwartenden Umweltkonzentration (PEC) der 

Einzelwirkstoffe vorlUnehmen. Für die Arzneimittel-

Wirkstoffe erfolgen dabei die Expositions-

1 Fachgebiet Bodenkunde, TU Berlin, Salzufer II, 
I 0587 Bcrlin; gerd.huschek@tu-berlin.de 

2lnst. f. Geologie, UNAM- Mcxico City 

abschälzungen in der Umwelt unter anderem über 

Mengenerhebungen, stoffspezifische Eigenschaften 

und Betrachtungen zum Metabolismus. Die 

Bewertung des Risikos von Arzneimittelrückständen 

in der Um weh erfolgt nach den Vorgaben der EMEA 

stufenweise (Abb.l ). Da kein ERA flir Wirkstoffe 

vorliegen, die schon lange in der Anwendung sind, 

haben wir die Vorgehensweise nach EMEA (2005) 

auch ftir die Bewertung des status-qua im V alle 

Mezquital angewendet. 

Neben dem ,.prescreening" über die durch das 

Marktforschungsinstitut IMS Health erhobenen 

Verkaufszahlen der Wirkstoffe erfolgte die 

Überprüfung der PEC über em analytisch 

ausgewählten durchgefuhrtes Screening von 

Humanarzneimittel-Wirkstoffen, vor allem von 

Antibiotika. Dazu wurden verschiedene Wasser- und 

Abwasserproben im Valle Mezquital entnommen. 

Die Untersuchung der Armeimittelrückstände, der in 

PE-Behältern eingefrorenen Proben, erfolgte mit dem 

bei Huschek et al. (2004) beschriebenen LC-ESI

MS/MS Verfahren. Die Extraktion der I I 

Wasserproben erfolgte mittels LSE. Es wurde über 

das ganze Verfahren mit Matrixanpassung kalibriert. 

Die quantitative Auswertung der Arzneimittel

Wirkstoffe erfolgte anhand der Retentionszeiten 

sowie den spezifischen MRM-Übergängen (Ql/Q3). 
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Abbildung I: ERA von Hwnanarzneimillel-

Wirkstoffen nach EMEA (2005). 

In Abb. 2 sind Beispiele zur Abschätzung der PECs 

im Abwasser Mexiko Citys im Vergleich zu 
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deutschem Werten dargestellt. Das 

Anwendungsverhalten der Bevölkerung und das 

jeweilige Gesundheitssystem der Länder fUhren zu 

unterschiedlichen Belastungen der Umwelt. 

Auffallend ist die vergleichsweise sehr hohe 

Belastung durch Antibiotika-Wirkstoffe in Mexiko. 

Im Vergleich zu Deutschland liegt hier eine achtfach 

höhere Verkaufsmenge von Antibiotika pro Jahr vor. 

Antibiotika sind durch eine hohe Umweltwirksamkeit 

gekennzeichnet. 
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Abbildung 2: PEC nach Phase I der EMEA (2005) 

fiir Mexiko un,d Dewsch/and, Verkauftzahlen (IMS 

Hea/th AG, 2001;2004). PNEC: predicted no-effects 

conce/1/ration, •: keine PNEC verftigbar 

In Abb. 3 sind die Ergebnisse des analytischen 

Screenings dargestellt. In den Abwasserproben 

wurden hohe Konzentrationen für einige der 

untersuchten Antibiotika-Wirkstoffe festgestellt. In 

den Sicker- und Grundwässern konnten an den 

untersuchten Probenahmestellen ftir die ausgewählten 

Wirkstoffe keine Belastungen festgestellt werden. 

Da das Abwasser der Stadt Mecixo City fast 

ausschließlich in Valle Mezquital verregnet wird, 

kommt den Rieselfeldböden etne besondere 

Bedeutung für den Transport, den Verbleib und die 

Umweltwirkung der Arzneimittel-Wirkstoffe zu. 

Antibiotika sind aufgrund hoher Anwendungsmengen 

und hoher Umweltwirkung von größter Relevanz. In 

Zukunft sollte deshalb das Verhalten dieser Stoffe in 

Rieselfeldböden detailliert untersucht werden. 
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Abbildung 3: Ergebnisse des analytischen Screenings 

auf Arzneimillel- Wirkstoffe in V alle Mezquital 

Mexiko City. 
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1 H NMR Relaxometrie in porösen Medien: 
Die Bedeutung von gelösten paramagneti
schen und organischen Substanzen 

F. Jäger, l\1. Özaslan und G. E. Schaumann 1 

Einleitung 

ln Oberböden können Feuchteschwankungen die Sorpti
ons- und T ranspor1prozesse von Schad- und Nährstoffen 
beeinflussen (Altfelder et al., 1999; Schaumann et al., 
2005a). Dabei spielt insbesondere die organische Boden
substanz (OBS) aufgrund ihrer Quellbarkeit eine gewichti
ge Rolle (Schaumann et al., 2005a). Die 1H-NMR Relaxo
metrie wurde als neue Methode zur Untersuchung von 
Quellungs- und \Vasseraufnahmeprozessen von Torf- hu
mosen Bodenproben eingefiihn (Schaumann et al., 2005a; 
Todoruk et al., 2003). Dabei geben die gemessenen Rela
xationszeiten unter anderem Aufschluss über Porengrö
ßenverteilungen, welche quellungsbedingten Veränderun
gen unterliegen können, z.B. wenn die OBS durch \\.Iasser
einlagerung an Volumen zunimmt (Quellung). 
Aktuelle Untersuchungen zeigen. dass sich im Laufe der 
\Vasseraufnahme humoser Bodenproben die transversalen 
Relaxationszeiten verändern (Jaeger et al., 2005; Schau
mann et al., 2005b). Dies deutet auf Porengrößenverände
rungen, aufgrund von Quellungs- und Benetzungsprozes
sen der OBS (Schaumann et al., 2005b), und auf mikro
bielle Einflüsse (Jaeger et al., 2005) hin. Zusätzlich wurden 
Einflüsse durch die Bodenlösung gefunden ( Schaumann et 
al., 2005b ), die vermutlich auf gelöste organische Substan
zen und auf die im Boden allgegenwärtigen paramagneti
schen Ionen Fe'" und Mn2

• zurückzufuhren sind. Bisher 
fehlen hierzu jedoch systematische Untersuchungen zum 
Verständnis dieser Effekte im Boden oder in Modellsyste
men .. 

Prinzip der 111 NI\IR Relaxometrie 

Bei der 1H NMR Relaxometrie wird die Relaxation der 
Magnetisierung zurück in den Gleichgewichtszustand 
gemessen, der nach Spin-Anregung der Wasserprotonen im 
homogenen Magnetfeld erfolgt. Dabei wird die Relaxation 
von verschiedenen Spinrelaxationsmechanismen gesteuen. 
Mittels des gemessenen Rela'i:ationssignals kann die trans
versale Relaxationszeit (T2) bestimmt werden. Im Allge
meinen steigt T 2 mit wachsenden Porendurchmessern 
(Hinedi et al., 1997). 
Einen großen Einfluss auf die Rela'!l;.ation besitzen außer
dem paramagnerische Ionen, wie Fe3

• und Mn 2 
.. (Bryar et 

al., 2000; Kenyon and Kolleeny, 1995). Dies ist auf die 
Interaktion zwischen dem kernmagnetischen Moment (im 
Proton) und dem elektonmagnetischen Moment (im Fe'" 
und Mn2

") zurückzufuhren (Kenyon and Kolleeny, 1995). 
Zusätzlich können gelöste Polysaccharide und organische 
Gele durch den Mechanismus des schnellen chemischen 
Ausrauschs freier und an den Hydroxylgruppen des Mono
zuckers gebundener Protonen zur Spinrelaxation beitragen 
(Hills et al., 1991 ). Somit ist zu erwarten, dass die in der 
organischen Substanz vorhandenen funktionellen Gruppen 
von entscheidender Bedeutung sind. Gleichzeitig können 
in Gelen zusätzliche Beiträge zur Spinrelaxation z.B. durch 
Wasserimmobilisierung erwartet werden. 

1 TU Berlin. FG Umweltchemie, Sek. KF 3.Straße des 17. Juni 
135. 10613 Berlin. fabian.jacger@ru-b<..-rlin.de 

Zielstellung 

Ziel des gesamten Projektes ist die Untersuchung der an 
der Quellung der OBS beteiligten Prozesse mittels der 1H 
NMR Rela:"<ometrie. Zur Beurteilung dieser Prozesse ist es 
notwendig, die beteiligten Spinrela'"<ationsmechanismen, 
deren Beiträge und mögliche zeitliche Änderung zu ken
nen. ln der vorliegenden Studie wird der Einfluss gelöster 
paramagnetischer und organischer Substanzen in der Was· 
serphase über einen breiten Konzentrationsbereich unter
sucht. Dabei sollen mögliche Beiträge der Bodenlösung 
zur Spinrelaxation in Modelllösungen ermittelt werden. 
Folgende Fragen sollten dabei beantwortet werden: 

• In welchem Maß reduzieren gelöste paramagnetische 
Fe''- und Mn2

" -Ionen T2 in bodenkundlieh relevanten 
Konzentrationsbereichen? Gibt es Unterschiede im 
Einfluss aufT2 zwischen Fe3* und Mn2*? 

• In welchem Maß reduzieren gelöste organische Sub· 
stanzen mit unterschiedlichen funktionellen Gruppen 
(Glukose: -OH, Kaliumhydrogenphthalat: -COOH) T 2 

in bodenkundlieh relevanten Konzentrationsberei· 
chen? Gibt es Unterschiede im Einfluss auf T2 zwi
schen Glukose und Kaliumhydrogenphthalat? 

• Beeinflusst die Gelbildung durch Natriumalginat · 
(-OH, -COOH) T 2? 

• Reduziert gelöstes Humat, welches herstellungsbe
dingt Fe und Mn beinhaltet, T 2? Wie lässt sich die pa
ramagnetische Wirkung im gelösten Humat bewerten? 

l\"laterial und i\tethoden 

Die NMR-Messungen wunden bei 2 MHz (MARAN 2, 
Resonance, UK) mittels der CPMG Sequenz (Meiboom 
and Gill, 1958) durchgefiihn. Die Relaxationszeiten wur
den durch monoexponentielle Anpassung ermittelt (\Vin
Fit, Resonance, UK). 
Als gelöste paramagnetische Substanzen wurden Fe3

*- und 
Mn2

·- AAS-Standards der Fa. Merck verwendet. Zusätz
lich wurde ein aus Leonardit gewonnes Humat (Humin-S 
775) der Fa. Humin Tech verwendet. Das Humat beinhaltet 
herstellungsbedingt sowohl Fe als auch Mn. Die Metall
konzentrationen in den Humatlösungen wurden mittels 
Atomabsorptionsspektroskopie (AAS, Perkin Eimer 
IIOOB) bestimmt. 
Zur Ermittlung des Einflusses der funktionellen Gruppe in 
gelösten organischen Substanzen auf T 2 wurden Glukose 
(-OH) und Kaliumhydrogenphthalat (-COOH, Phthalat) 
der Fa. Fluka verwendet. Der Beitrag der Gelbildung zur 
Spinrela"(ation wurde mittels Natriumalginat (Alginat) der 
Fa. Fluka überprüft, welches aus Braunalgen gewonnen 
wird. Für die paramagnetischen Substanzen wurde ein 
Konzentrationsbereich von lxiO"' -1,0 g L·' und fiir die 
organischen von 0,1- 100 g L' 1 gewählt. 

Ergebnisse und Diskussion 

ln Abbildung I sind die T2-Zeiten der Wasserprotonen als 
Funktion der Konzentration gelöster paramagnetischer 
(Fe'" und Mn2

} und organischer Substanzen in der Was
serphase dargestellt. T 2 nimmt sowohl fiir Fe'" als auch 
Mn 2

• mit steigender Ionenkonzentration ab. Dabei ist bei 
gleichen Konzentrationen T, rur Fe'· um den Faktor 2-3 
größer als fiir Mn2

". Für Glukose und Phthalat ist unabhän
gig von der funktionellen Gruppe kein Einfluß auf T2 er-
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kennbar. Somit ist der Beitrag des schnellen chemischen 
Austausch freier und gebundener Protonen (Hills et al., 
1991) zur Spinrelaxation in der Wasserphase/Bodenlösung 
vemachlässigbar. Dies soll anhand realer Bodenlösungen 
demnächst überprüft werden. 
Beim Alginat nimmt T2 ab I 0 g L'1 mit steigender Kon
zentration ab. Wie die Ergebnisse der Glukose und des 
Phthalat zeigen, ist dieser Effekt nicht auf die funktionellen 
Gruppen, sondern auf die einsetzende Viskositätszunah
me/Gelbildung zurückzufiihren. Diese könnte eine Immo
bilisierung des Wassers oder die Erhöhung der inneren 
Oberfläche in der Gelmatrix verursacht haben. Beim Hu
mat nimmt T2 ab 3 g L' 1 mit steigender Konzentration ab. 
Dies ist auf den Einfluss des im Humat befindlichen Fe 
und Mn zurückzufiihren. Dabei ist die paramagnetische 
Wirkung deutlich abgeschwächt, denn die mittels AAS 
bestimmten Ionenkonzentrationen (Daten nicht gezeigt) 
lassen T2-Zeiten erwanen, die eine Größenordnung kleiner 
wäre als die ermittelten. Vermutlich liegen metall
organische Komplexe in der Humatlösung vor, so dass 
Wassermoleküle aus Sterischen Gründen weiter vom para
magnetischen Zentrum entfernt sind als bei ungebundenen 
Ionen. Folglich ist das als Zentralion fungierende para
magnetische Ion durch die organischen Liganden so abge
schirmt, dass die Interaktion zwischen dem kernmagneti
schen Moment (Proton) und dem eieklonmagnetischen 
Moment (Fe'' und Mn2

') weniger intensiv sind. 
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Abbildung /. Transversale Relaxationszeiten (Tz} als Funktion 
der Konzentration gelöster paramagnetischer (Ftl ... und Mn1·) 

und organischer Substanzen in der Wasserphase. 

Weitere Ergebnisse die innerhalb dieser Untersuchung 
gewonnen wurden, hier aus Platzgründen jedoch nicht 
ausruhrlieh gezeigt und diskutien werden können, zeigen 
zusätzlich, dass T 2 bei gleicher Porengrößenveneilung von 
Glasperlenschüttungen aufgrund von unterschiedlichen 
Konzentrationen an oberflächengebundenen paramagneti
schen Substanzen um den Faktor 2-3 variieren kann. Zu
sätzlich konnte in HCI-gespülten Materialien eine Glas
quellung mittels der 1H NMR Relaxometrie beobachtet 
werden. Außerdem war die Bestimmung von Wasser in 
intra- und interpartikulären sowohl in organischen als auch 
anorganischen Materialien, sowie in verschiedenen Phasen 
(Bulk/Pore/Gel) mittels 1H NMR Relaxometrie möglich. 
Dieses Ergebnis zeigt, dass die Unterscheidung zwischen 
verschieden Porensystemen auch in Bodenproben theore
tisch möglich ist. 

Zusammenfassung 

Im Hinblick auf die bodenkundliehe Anwendung der 1H 
NMR Relaxometrie zeigen die Ergebnisse, dass die zeitli-

eben Konzentrationsverläufe von Fe3
• und Mn2

• in der 
Bodenlösung bei Relaxationszeitveränderungen von Bo
denproben berücksichtigt werden müssen. Zusätzlich muss 
der Gehalt an oberflächengebundenem Fe und Mn bei der 
Bestimmung von Porengrößen beachtet werden. Der Bei
trag gelöster organischer Substanzen zur Spinrelaxation ist 
vernachlässig bar, jedoch reduzieren sie den Einfluss gelös
ter komplexiener paramagnetischer Ionen durch Abschir
mung. Aus den Ergebnissen des Gelbildners Alginat wird 
deutlich, dass der Quellungsgrad der OBS über die Relaxa
tionszeiten zugänglich ist, wenn die paramagnetischen 
Einflüsse bekannt sind. 

Ausblick 

In zukünftigen Studien werden wir den Einfluss der Quel
lung von Tonen und organischen Substanzen auf das 
NMR-Signal in Modellsystemen untersuchen. Außerdem 
soll ein Verständnis fiir die an der Quellung der OBS betei
ligten Prozesse und fiir mikrobielle Einflüsse auf das 
NMR-Signal entwickelt werden. Zusätzlich soll die Ab
schinnung des paramagnetischen Zentrums in metall
organischen Komplexen näher überprüft werden. Das kann 
dazu beitragen, Sorptionsprozesse organischer Substanzen 
an mineralischen Oberflächen mittels einerneuen Methode 
zu überprüfen. 
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Trocknung von Boden führt nicht 

zur Mobilisierung hydrophober 

Kolloide 

S. Klitzke1, F. Lang'· M. Kaupenjohann1 

Kolloidaler Transport erwieS sich 

unterschiedlichen Untersuchungen als relevant 

für die Schadstoffverlagerung in Böden. Die 

Trocknung von Böden fuhrt zu emer 

Verringerung der Benetzbarkcit der Festphase. 

Dies wird durch eine Erhöhung der Hydrophobie 

durch den Trocknungsprozess erklärt. Die 

Ergebnisse einiger Studien deuten darauf hin, 

dass die Hydrophobie von Kolloiden eine 

wichtige Rolle bei ihrer Retention in Böden 

spielen könnte. Derzeit gib es jedoch keine 

Methode fur die Bestimmung der Hydrophobie 

an Kolloiden. Ziel unserer Arbeit ist es deshalb, 

eine solche Methode zu entwickeln um damit zu 

testen, ob Trocknung von Bodenproben zur 

Hydrophobisierung der dispergierbaren Kolloide 

fuhrt. Des weiteren sollen Unterschiede und 

Besonderheiten in der Kolloidmobilisierung 

insbesondere 1m Hinblick auf Schadstoffe 

zwischen feldfrischen und getrockneten Böden 

aufgezeigt werden. 

Die verwendeten Bodenproben wurden emer 

Versuchsfläche der Berliner Rieselfelder, dem 

Tiergarten (beide sandiges Substrat) sowie einem 

ehemaligen Übungsschießplatz (lehmiger Sand 

mit 25 % organischem C) entnommen. Wir 

ermittelten die Dispergierbarkeit der Kolloide 

aus feldfrischen und getrockneten (25 oq 

Bodenproben. ln 3facher Wiederholung wurden 

15 g feldfrischer Boden mit !50 mL 

deionisiertem Wasser versehen (bei den 

getrockneten Proben erfolgte die Einwaage um 

den Wasserverlust korrigiert), 16 h geschüttelt 

und abfiltriert ( 1.2 J.lm). Im gewonnenen Filtrat 

werden Gesamtkonzentrationen an organischem 

C, Schwermetallen (Cu, Cd, Pb, Zn), mittlere 

Kolloidgröße und -Iadung sowie die Trübe (Tl) 

als Maß für die Kolloidmenge bestimmt. Ein 

Aliquot wurde ultrazentrifugiert (I h, 300 OOOg). 

Im Überstand wurden gelöste Konzentrationen 

der o.g. Elemente gemessen. Zur Bestimmung 

der Hydrophobie (H) der Kolloide wurden 30 mg 

CwSäulenpackmaterial (Durchmesser: 40 J.lm) 

mit jeweils I 0 mL Filtrat versetzt, 2 h 

geschüttelt, über em 15 J.lm Nylongewebe 

abfiltriert, die Trübe (T2) bestimmt und die 

Hydrophobie 

berechnet: 

nach 

H = (Tl - T2)([ I. 

folgender Gleichung 

Die Trocknung der Bodenproben fUhrt nicht zu 

emer wesentlichen Veränderung der 

Hydrophobie als auch Ladung und Partikelgröße 

der mobilisierbaren Kolloide. Während bei den 

Proben der Rieselfelder (Mineralboden) die 

Trocknung zu emer Reduzierung der 

Kolloidmenge fUhrt wurde am Schießplatzboden 

(organische Auflage) eine Zunahme beobachtet. 

Die Gesamt-C-Konzentration ist bei allen 

Extrakten der getrockneten Proben deutlich 

höher als bei den feldfrischen Proben. Die 

Rieselfeld- als auch die Schießplatzproben 

weisen dabei allerdings eine deutliche Abnahme 

an kolloidalem C und eine starke Erhöhung der 
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gelösten C-Konzentration auf. Bei den 

Rieselfeldproben könnte dies auf das Platzen von 

kolloidalen Bakterien zuruckzufiihren sein. Bei 

den meisten getrockneten Proben wurde eine 

Verringerung der kolloidalen 

Schwermetallkonzentrationen ermittelt. 

Die bisherigen Ergebnisse deuten an, dass 

Trocknung von Bodenproben zwar zu keiner 

Veränderung der physico-chemischen 

Eigenschaften der Kolloide führt, aber dennoch 

einen Einfluss auf Menge und Zusarnmensetzu!lg 

der Kolloide aufWeist. Die DOC Mobilisierung 

durch Probentrocknung führt zu einer 

Umverteilung von Schwermetallen zwischen 

kolloidaler und gelöster Phase. 

'Fachgebiet Bodenkunde, TU Berlin, Salzufer II, 

I 0587 Berlin; Sondra.Klitzke@tu-berlin.de 
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Transfer von PCB aus belasteten 

Böden in ausgewählte Früchte aus 

Kleingartenanlagen 
Martin Krauss, Judith Moering & Martin Kaupenjohann 

Einleitung 

Hohe Gehalte von polychlorierten Biphenylen (PCB) in 

pflanzlichen Nahrungsmitteln können ein Risiko filr den 

Menschen darstellen. Eine Reihe von Arbeiten hat gezeigt, 

dass die gasfl)rmige und partikulare Deposition aus der 

Atmosphare der Haupteintragspfad filr PCB in oberir

dische Pflanzenteile ist (Simonich & Hites, 1995; Puri et 

al., 1997; Thomas et al., 1998). Werden Nutzpflanzen auf 

stark PCB-belasteten Böden angebaut, besteht das Risiko, 

dass PCB aus dem Boden ausgasen bzw. PCB-belastete 

Bodenpartikel aufgewirbelt werden und die PCB nach

folgend auf Pflanzenoberflächen deponiert werden (Trans

fer Boden-Luft-Pflanze). Dagegen ist die Wurlelaumahme 

und Translokation im Spross weitgehend vernachlässigbar 

(Puri et al., 1997). Der Transfer Boden-Luft-Pflanze von 

PCB ist nur Gegenstand weniger Arbeiten (Smith & Jones, 

2000). 

in dieser Studie 

Kleingartenanlagen ein 

wurde untersucht, 

Eintrag von PCB aus 

ob auf 

den hoch 

belasteten Böden in ausgewählte FrUchte in verschiedenen 

Wuchshöhen stattfindet. 

Material und Metboden 

Als Versuchsstandorte wurden 17 Parzellen einer 

Kleingartenanlage ausgewählt, die eine hohe PCB

Bodenbelastung (I, 1-635 mg L32PCB kg' 1
) aufwiesen. 

Auf jeder Parzelle wurde eine Mischprobe von zehn 

Einstichen aus 0-10 cm Bodentiefe genommen und mittels 

Beschleunigter Lösemittelextraktion mit Hexan Aceton 2: I 

extrahiert. Auf 16 Parzellen wurden Äpfel (Malus 

domestica BORKH.) in 120 bis 200 cm !·lOhe, auf 13 

Johannisbeeren (Ribes ruhrum L.) in 60 bis 80 cm Höhe 

und auf II Tomaten (Lycopersicon esculentum MILL.) in 

I 0 bis 60 cm Höhe genommen. Direkt nach der Ernte 

wurden die FrUchte mit Reinstwasser gewaschen, um die 

partikular eingetragenen PCB zu erfassen (Partikelphase). 

Anschließend wurden sie mit Hexan gewaschen, um die in 

der Wachsschicht gebundenen PCB zu erfassen. Die Äpfel 

wurden getrennt in Schale und Frucht, die Tomaten und 

Johannisbeeren als ganze Frucht zerkleinert, mit I 0 % 

Methanol (v/v) versetzt und mit Hexan extrahiert. Die 

Passivsammler filr die Gasdeposition und Partikeldepo

sition wurden auf jeder Parzelle in 25, 80 und 160 cm 

Höhe filr ca. 16 Wochen installiert. Dies ermöglichte es, 

Fachgebiet Bodenkunde, Technische Universilät Berlin. 

Sal=ufer 12. 10587 Berlin, marrin.krauss@Ju-berlin.de 

simultan und standardisiert die partikelgebundene und 

gasfl)rmige PCB-Deposition in den drei Erntehöhen der 

FrUchte auf allen Parzellen zu erfassen und zu vergleichen. 

Es wurde angenommen, dass in 25 und 80 cm Höhe der 

Boden einen Einfluss auf die Deposition hat, dagegen in 

160 cm Höhe weitgehend die Hintergrunddeposition 

dorninien. 

Als Gasdepositionssammler wurden Polyurethan

Schaumstoffquader (2,5 x 2,5 x I 0 cm) verwendet, die in 

einem nach unten offenen, mit einem 0,4 mm Drahtnetz 

bedeckten Behälter aufgehängt waren. Die Passivsammler 

filr Partikeldeposition bestanden aus einem Glasfaserfilter 

in einem nach oben offenen Behälter. Zum Schutz wurde 

er mit einem I mm-Kunststoffnetz abgedeckt. Die Glas

falterfilter wurden mit 50 ml Hexan:Aceton 2:1 zunächst 

filr 12 h bei 50 oc und anschließend 12 h auf einem 

Überkopfschüttler extrahiert. Die Schaumstoffquader 

wurden in gleicher Weise, jedoch mit Hexan extrahiert. 

Alle Extrakte wurden über Na2SO, getrocknet und über 

Stlure-Base-Silicagel-Säulen aufgereinigt (Krauss & 

Wilcke, 2003). Die Quantifizierung von 32 PCB

Kongeneren erfolgte mit 13C-markierten internen PCB

Standards am Gaschromatograph-Massenspektrometer. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die PCB-Partikeldeposition war auf allen außer einer 

Parzelle in 25 cm Höhe am höchsten und variierte 

zwischen 0,37 and 16,1 11g l:32PCB m'2 d' 1
• Auf 10 von 17 

Parzellen war sie in 80 cm (0, 17-4,6 11g m·2 d' 1
) höher als 

in 160 cm (0,13-3,3 11g m·' ct·'; Abb. 1). Die PCB

Gasdeposition war auf 12 von 17 Parzellen in 25 cm am 

höchsten (1,5-75,6 ng d' 1
). Auf II von 17 Parzellen war 

die L32PCB der Gasdeposition in 80 cm Höhe (1,7-32, I ng 

d' 1
) höher als in 160cm (1,5-21,4 ng d' 1

) 86 bis 1201 11g 

kg''). 
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Abb. 1: Partikuläre (oben) bzw. gasformige (unten) ?CE

Deposition (132PCB) in drei Höhen über dem 

Boden auf den 17 Parzellen. 
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Zwischen der D2PCB im Boden und in der 

Partikeldeposition in 25 und 160 cm Höhe ergaben sich 

pos!Uve, nicht signifikante Korrelationen filr die 

logarithmierten Daten (r = 0,49 filr 25 cm und r = 0,47 fllr 

160 cm), nicht jedoch fllr 80 cm Höhe (r = 0,02). Die 

l:32PCB in der Gasdeposition nahm in allen drei Höhen 

signifikant mit steigender l:32PCB im Boden zu (r = 0,67 

fllr 25 cm, r = 0,70 fllr 80 cm und r = 0,62 fllr 160 cm fllr 

logarithmierte Daten). 

Die Gesamtgehalte in den beprobten Frtlchten 

(l:32PCB der vier Fraktionen Panikelphase, Wachsschicht, 

Frucht und Schale addiert) sind in Abb. 2 dargestellt. Die 

Gesamtgehalte waren im Allgemeinen am höchsten in den 

Johannisbeeren (im Mittel aller Parzellen 59 ± 
Standardabweichung 100 11g kg" 1

). Tomaten (10,3 ± 9,9!1g 

kg" 1
) und Äpfel (7,4 ± 7,2 11g kg"1

) wiesen nahezu 

vergleichbare Gehalte auf. 

··~~~~--------------------~~-----, 
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Abb. 2: Gesamtgehalte der PCB (l:J2PCB) in den 

Früchten, bezogen auf das Frischgewicht (Summe 
der Fralctionen). 

Eine Erkli!rung fllr die höheren Gehalte in den 

Johannisbeeren gegenOber den Tomaten und Äpfeln kann 

die höhere Oberflache der Johannisbeeren (0,67 m' kg"1 

gegenOber 0,10 m2 kg" 1
) sein. Dagegen scheint der Abstand 

zum Boden von untergeordneter Bedeutung fllr die PCB

Belastung zu sein, da in diesem Fall die Gehalte in der 

Reihenfolge Tomaten > Johannisbeeren > Äpfel abnehmen 

müssten. 
in den Fraktionen der Äpfel nahmen die PCB-Gehalte 

auf den meisten Parzellen in der Reihenfolge Schale (1,3-

22 11g l:32PCB kg'1) > Wachsschicht (0,4-9,2 11g kg'1) > 
Frucht (0,1-0,9511g kg'1

) > Partikelphase (O,OI-0,4!1g kg'1
) 

ab. in den Fraktionen der Tomaten wiesen meist 

Frucht+Schale die höchsten PCB-Gehalte auf (0,76-26 11g 

l:32PCB kg' 1
), gefolgt von Wachsschicht (O,I-4,711g kg'1) 

und Partikelphase (0,04-13 11g kg- 1
). in den meisten der 

beprobten Johannisbeeren hatten 

höchsten PCB-Gehalte (3,9-181 

Frucht+Schale die 

11g l:32PCB kg' 1
), 

dagegen war fllr die PCB-Gehalte in der Wachsschicht 

(0,2-22 11g kg'1
) und der Partikelphase 0,3-154 11g kg' 1

) 

kein klarer Trend zu erkennen. 

Die am höchsten belasteten Fraktionen waren in allen 

Frtlchten (Frucht+)Schale und Wachsschicht Ein Teil der 

PCB diffundiert jedoch vermutlich aus der Wachsschicht 

in tiefer gelegene Bereiche von Schale und z.T. Frucht. 

Trotz dieser Tendenz variierten die prozentualen Anteile 

der einzelnen Fraktionen am PCB-Gesamtgehalt zwischen 

den einzelnen Parzellen stark. 

Die PCB-Gehalte in der Partikelphase aller Frtlchte 

zeigten keine signifikanten Korrelationen mit der PCB

Panikeldeposition in der jeweiligen Wuchshöhe (logarith

mierte Daten). Somit konnte die Annahme nicht bestlltigt 

werden, dass die Partikelphase der Frtlchte die Partikel· 

deposition widerspiegelt. Im Gegensatz zu den Passiv

sammlern, die die Panikeideposition Ober den gesamten 

Probenahmezeitraum akkumulierten, wurden vermutlich 

die Partikel von der Oberfläche der FrUchte durch Regen 

oder Wind wieder abgetragen, womit die PCB-Belastung 

der Partikelphase von den klimatischen Bedingungen 

unmittelbar vor der Ernte abhing und entsprechend 

variierte. 

Die PCB-Gehalte in der Wachsschicht der Äpfel und 

Tomaten waren signifikant mit der PCB-Gasdeposition in 

der jeweilige~ Wuchshöhe korreliert. Dies entspricht der 

Vorstellung, dass ein gasfl!rmiger Eintrag von PCB in die 

lipophile Wachsschicht erfolgt, wie sie auch · andere 

Autoren zeigen konnten (Lovett et al., 1997). FUr die PCB

Gehalte in den Johannisbeeren konnte kein signifikanter 

Zusammenhang mit der PCB-Gasdeposition in 80 cm 

gefunden werden. 

Schlussfolgerungen 

Die hohe gemessene PCB-Deposition und die verti

kalen Depositionsgradienten lassen den Schluss zu, dass 

die PCB-Bodenbelastung ·der Kleingartenanlage zu einer 

erhöhten PCB-Deposition auf den Parzellen fllhn, die auch 

in einer PCB-Belastung der angebauten Frtlchte resultiert. 

Allerdings sind die Zusammenhange zwischen PCB

Bodengehalten bzw. PCB-Deposition und PCB-Gehalten 

in den Frtlchten nicht eng. Eine Vorhersage der Gehalte in 

den Frtlchten aus Bodengehalten ist mit einer großen 

Unsicherheit verbunden. Eine Ableitung von Maß

nahmenwerten aus den Bodengehalten ist daher nicht 

möglich. 
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Bodenchemische Mechanismen 
der pflanzlichen Eisenakquisition 
Stephan M. Krämer. Pctra U. Reichard und 
Ruhen Kretzschmar 

Einleitung: 

POanzlicher Eisenmangel ist ein landwirtschaft
liches Problem in vielen Teilen der Welt. Diese 
Mangelerscheinung wird besonders in gut 
drainierten kalkhaltigen Böden beobachtet. die 
sich durch neutrale bis basische Boden pH 
Werte auszeichnen. ln solchen Böden werden 
die gelösten Eisenkonzentrationen durch die 
niedrige Löslichkeit von Eisenoxiden im nano
molaren Bereich limitiert. Diese Eisenkonzen
trationen sind um Grössenordnungen geringer 
als die Konzentrationen. die in hydropanischen 
Kuhurexperimenlen zur Aufrechterhaltung der 
optimalen Eisenversorgung erforderlich sind 
(Marschner, 1995). Trotzdem gelingt es vielen 
Pflanzenarten dank effizienter Eisenaufnahme
strategien die Eisenversorgung auch in kalk
haltig~n Böden sicherwstellen. So wurde eine 
besonders wirkungsvolle Eisenaufnahmestrale
gie bei eiseneffizienten Gramineae wie Gerste 
und Weizen idemifizien. Im Zemrum dieser so 
gcnanmen Strategie II steht die Synthese von 
pflanzlichen Siderophoren bei Eisenmangelund 
deren Exudation in die Rhizosphäre (Römheld 
und Marschner. 1986). Siderophore sind orga
nische Liganden mit hoher Affinität und 
Spezifität für die Bindung von Eisen(lll). Die 
Ausscheidung der Siderophoren erfolgt meist in 
Schüben. die etwa zwei Stunden nach Sonnen
aufgang einsetzen und für wenige Stunden an
dauern (Takagi et al.. 1984). Eine wichtige 
Quelle für pflanzenverfügbares Eisen(lll) in der 
Rhizosphäre sind Eisen(lll)oxide. Neben Side
rophoren werden bei Eisenmangel auch andere 
organische Liganden mit geringerer Affinität· 
und Spezifitäl für Eisen von Strategie-li 
Pflanzen in die Bodenlösung abgegeben (Fan el 
al. 1997). Die grundlegende Hypothese der hier 
vorgestellten Arbeit ist dass pflanzliche Sidcro
phore die Löslichkeit und die AuOösungs
geschwindigkeit von Eisenoxiden erhöhen (Ab
bildung I). 

ETH Zürich. Institut für Terrestrische 
Ökologie. Bodenchcmie. CHN F21.1, ETH 
Zentmm. CH-8092 Zürich, Schweiz 

e-mail: kraemer@env.ethz.ch 

Ausscheidung Assimilation 

is\ 7'·:i 
Sid 

Abbildung 1: Strategie II Pllanzcn (z.B. Weizen. Gerste) 
geben bei Eisenmangel Sidcrophorc (Sid) in die Rhizo
sphäre ab. Sidcrophorc erhöhen die Löslichkeit und Auf
lösungsgeschwindigkeit von Eiscnoxiden. Gelöste Eiscn
Sidcrophorenkomplexe (FcSid.llJ) werden durch spC7.ifi
sche Transponcr von der Pnanzenwurzel effizient aufge
nommen. 

Methoden: 

Goethit (a-FcOOH) mit einer spezifischen 
Oberfläche (N 2-BET) von 38 m 2g· 1 wurde syn
thetisiert und die Kristallstmktur wurde durch 
Pulverröntgendiffraktion bestätigt. Phytosidc
rophorc wurden aus Wurzelexudatcn von 
Weizenpflanzen (Triticum aestivum L. cv. Ta
maro) isoliert. Die Pflanzen wurden in eisen
freien Nährlösungen (Hydrokultur) gezogen bis 
Anzeichen von Eisenmangelchlorose beobach
tet wurden (ca. 14 Tage). Die Sammlung der 
Exudate und die Aufreinigung und Analyse von 
Phytosiderophore wurde nach der Methode von 
Neumann cl al. ( !999) durchgeführt. Die Struk
tur der aufgereinigten Phytosiderophore wurde 
durch 1H-NMR und 12C-NMR als 2'-deoxy
mugineinsäure (DMA) bestimmt. Das Produkt 
hat einen Reinheitsgrad von über 98 %. 

Alle Adsorptions- und Auflösungsexperimente 
wurden in 0.01 M NaCI04 und 0.005 M des pH 
Puffers MOPS (3-morpholinpropansulfonsäure) 
bei pH 8 durchgeführt. Adsorptionsisothermen 
wurden bei einer Feststoffkonzentration von 15 
gL' 1 und DMA Konzentrationen bis 700 ftM 
durchgeführt. Die Proben wurden nach einer 
Reaktionszeit von einer halben Stunde mit 

einem 0.025 J.lm Zelluloseacctat-1vlembranfiher 
gefiltert. Phytosiderophore wurden durch 
HPLC mit Nachsäulenderivatisiemng und flu
orimetrischer Detektion quantitativ analysiert. 
Zwei Typen von Auflösungsexperimenten 
wurden durchgeführt: sog. Steady-stale Experi
mente. bei denen eine konstante Siderophoren
konzentration vorlag und non-steady- state 
Experimente. bei denen anfänglich 100 ftM 
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Oxalat vorlag und zu einem späteren Zeitpunkt 
OMA zugegeben wurde. Steady-state Experi
mente dienten zur genauen Messung von Auf
lösungsraten. Non-steady-state Experimente 
dienten zur Untersuchung des Einnusses der 
tageszeitliehen Exudationsschübe auf den Auf
lösungsmechanismus. 

Ergebnisse und Diskussion: 

Die Ergebnisse Aunösungsexperimente zeigen 
ein Ansteigen der Goethit Aunösungsraten mit 
zunehmender Phytosiderophorenkonzentration. 
Abbildung I zeigt einen linearen Zusammen
hang zwischen Aunösungsraten und adsorbier
ten OMA Konzentrationen. 
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Abbildung 2: Goethit Aunösungsraten als Funktion der 
adsorbierten Phytosiderophorenkonzenrration (DMA) bei 
pH 8. 

Dieser Zusammenhang weist auf einen ober
nächenkontrollierten Aunösungsmechanismus 
hin, der mit dem folgenden Ratengesetz be
schrieben werden kann (Furrer und Stumm, 
1986): 

Rdi" = .kL [ L""' j 

mit Rd;.,: Aunösungsrate, kt.: Ratenkoeffizient 
und [L,cts]: adsorbierte Ligandenkonzentration. 
Der Ratenkoeffizient der OMA-kontrollierten 
Aunösung beträgt 0.0041 h-1. Abbildung 3 
zeigt gelöste Eisenkonzentrationen als Funktion 
der Zeit in einem non-steady-state Experiment. 
Vor Zugabe von OMA enthielt die Suspension 
nur 100 f1M Oxalat, ein organischer Ligand, der 
häufig in Böden beobachtet wird. Wegen seiner 
geringeren Affinität für Eisen kann Oxalat 
unter den gegebenen Bedingungen keine mess
baren Eisenkonzentrationen lösen. Allerdings 
führt die Reaktion mit Oxalat zu der Bildung 
eines Vorrats an kinetisch labilem Eisen an der 
Oxidobernäche. 

Dieser Vorrat wird nach Zugabe der Phytoside
rophoren in einer schnellen Aunösungsreaktion 
mobilisiert. Nachdem der Vorrat erschöpft ist, 
setzt eine langsame Aunösungreaktion ein, 
deren Rate den steady-state Aunösungsraten 
entspricht. Die Existenz des kinetisch labilen 
Eisens wurde in Isotopenaustauschexperimen
ten (hier nicht gezeigt) bestätigt. 
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Abbildung 3: Schnelle Goethit Aunösung nach Zugabe 
von 3 mM OMA (t = 136h) in Gegenwan von 100 ~M 
Oxalat bei pH 8. 

Zusammenfassung: 

Es konnte gezeigt werden, dass Phytosidero
phoren die Lösungsgeschwindigkeit kristalliner 
Eisenoxide durch einen obernächenkontrollier
ten Aunösungsmechanismus stark beschleuni
gen. Ausserdem wurde gezeigt, dass die tages
zeitliche Exudation von Siderophoren schnelle 
Aunösungsreaktionen ·auslöst, die eine sehr 
effiziente Mobilisierung von bioverfügbaren 
Eisen ermöglicht. 
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EINTRAG VON HCHs, DDT UND PCBs 

IN AUENBÖDEN DER ELBE INFOLGE 

VON REGELMÄßiGEN HOCHWASSER

EREIGNISSEN 

I. LOBE & W. V. TÜMPLING JR. 

Einleitung 
Im Rahmen des EU-Projektes AquaTerra (2004 
bis 2007) wird im Sub-Projekt .,BASIN Eibe" der 
Eintrag organischer Schadstoffe sowie deren 
Verhalten in den Auenböden untersucht. Regel
mäßige Überflutungen der Auen können zu einer 
Ablagerung von remobilisiertem belasteten 
Sediment fiihren. Dies ist auch vor dem Hinter
grund von ansteigenden HCH-Werten in Fischen 
der Mulde in den Jahren 2003 und 2004 (Unter
sucltungen des Umweltbundesamtes). die z.Z. 
durch die Presse gehen, zu sehen. 

Fragestellung 
• Wie hoch sind die Einträge von Sediment in die 

Auen in Abhängigkeit von der Morphologie? 
• Wie hoch ist die Belastung der eingetragenen 

Sedimente und welche Auswirlamg hat dies auf 
die Belastung der Auenböden? 

Material und Methoden 
Mittels Sedimentfallen, die die natürliche 
Grasoberfläche des Bodens simulieren, wurde der 
Eintrag an Hochflutsedimenten (HFS) ermittelt. ln 
den ausgespülten und getrockneten Sedimenten 
wurden die Konzentrationen von HCHs, DDX 
(DDT und Metabolite) und PCBs bestimmt. 
Parallel dazu wurden Proben der standort
spezifischen Auenböden (0-20 cm) in 5 cm 
Tiefenstufen analysiert. 
Die Boden- bzw. Sedimentproben wurden feucht 
(gefroren gelagert) bzw. luftgetrocknet mittels 
Soxhlett extrahiert (Hexan: Aceton = 2: I), über 
Na2S04 getrocknet, über eine Säure-Base-Silica

Säule aufgereinigt und mittels Gaschromato
graphie-Massenspektrometrie (V ARIAN 1200 
GC-MS Tripie Quadrupole, EI-Modus) gemessen. 
Die Quantifi-zierung erfolgte über IJC-markierte 
PCB. IJC-4.4. -DDT und D6-a-HCH als interne 
Standards. 

Standort N ° 0 ° Position 
Pistany PI 50,51785 14,07217 Senke 
Muldenstein MS P2 51,6568812,33029 Terrasse 
Muldenstein MS P9 51,6550512,32373 Senke 
Spittelwasser SW 51,68907 12,28977 Senke 
Breitenhagen BH 51,9458411,92901 Plateau 
Saale SA 51,93285 II ,87774 Terrasse 
Schönberg SD 52,90562 II ,87090 Flutrinne 

UFZ-Umwchforschungszentrum Leipzig-f-lalle GmbH, 
Dcpartmcnt ftir Fließgewässerökologic, Brückstr. 3a, 39114 
Magdeburg 
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Abb. I: Lage der Standorte im Eibe-Einzugsgebiet. 

Fließrichtung Eibe und Nebenflüsse 
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Abb. 2: ß-HCH-Konzentrationen in Hochflutsedimenten 
(HFS; schwarz) und Auenböden (0-5 cm; grau) in logarith
mischer Skalierung (erste Ergebnisse). 

Ergebnisse und Diskussion 
• Der Eintrag von Sedimenten mit dem Hochwasser im 

Mär.< 20051 bzw. April 2005 betrug am Standort 
Schönberg 42 I 492 g/m2, am Standort Breitenhagen 
1990 I 2383 glm', am Standort Saale 1715 I 
2711 g/m2 , am Standort Spittelwasser I 077 I 
1121 glm' und am Standort Muldenstein P2 552 glm' 
(April 2005). 

• Mit zunehmender Entfemung der Stando"rte vom 
Vorfluter bzw. der Fließstrecke in einer Flutrinne 
nehmen die Sedimenteinträge wie erwartet ab, ebenso 
auf Plateaustandorten. 

• Am tschechischen Standort und oberhalb des 
Spittelwasserzuflusses (Muldenstein) in die Mulde ist 
die Belastung mit ß-HCH gering. 

• Sehr hohe Werte von ß-l·ICH zeigen sich am Standort 
Spittelwasser (> 2000 11g/kg). 

• Nach dem Zufluss der Mulde in die Eibe zeigen sich 
vermutlich aufgrund des Verdürutungselfektes der 
Eibe am Standort Breitenhagen niedrigere Werte von 
ß-HCH als im Spittelwasser, aber gegenüber der 
Oberläufe von Eibe und Mulde erhöhte Werte. 

• Zum Standort Schönberg hin nehmen die 
Konzentrationen an ß-HCH ab, was u.a. auf einen 
Verdünnungseffel.:t durch die mit ß-HCH gering 
belastete Saale zuriickzufiihren ist. 
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• Die bisher untersuchten Hochflutsedimente der 
Eibe, Saale und des Spittelwassers zeigen jeweils 
geringere Belastungen an HCHs, DDX und PCBs 
als die oberen Bodenhorizonte. 
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Abb. 3: Konzentrationen von DDT und seinen 
Melaboliten in Sedimenten (HFS) und in den obersten 20 
cm der Auenböden an drei Scandorten. 

• Auch fiir DDT und seine Metabolite nehmen die 
Konzentrationen in den Auenböden nach dem 
Zufluss der Saale ab. 

• Die Konzentrationen von DDT sind geringer als die 
der Metabolite, was auf eine fortgeschrittene 
Umwandlung des DDT zu den Metaboliten 
hindeutet. 

• Das Maximum der DDT-Metabolitkonzentrationen 
stellt das DDD dar mit abnehmenden Konzen
trationen zum DDMU hin. 

Schlußfolgerungen 
• Der Eintrag von HCHs, DDX und PCBs über die 

Sedimente in die Auenböden ist geringer als die 
Belastung der untersuchten Auenböden selbst und 
fiihrt zu einem Verdünnungseffek1. 

• Im Spittelwasser reicht die Belastung der 
Sedimente mit HCH jedoch nahe an die des 
Bodens heran und kommt in den Bereich der 
Prüfwerte fiir HCH (BBodSchV, 1999). 

• Für die Eibe liegen die Werte in den Sedimenten 
unter den Grenzwerten fiir Böden. 

• Die Belastung aller Standorte mit PCB (Daten 
nicht dargestellt) liegt unterhalb des Maßnahmen
wertes von 200 11g/kg (~ PCB 28, 52, 101, 138, 
153, 180), erreicht aber teilweise den Vorsorgewert 
von 50(< 8% C0 rg) bzw. 100 11glkg (> 8% Corg; 
BBodSch V, 1999). 

Literatur 
BBodSchV {1999): Bundes-Bodenschutz- und Altlasten
verordnung vom 16.7.1999, BGBII, S. 1554. 
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Für die Milarbeit im Labor danken wir lnes Locker. 
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EXTRACfABILITY OF SOME POLLUTING 
ELEMENTS IN EGYPTIAN SOlLS WITH SPECIAL 
REFERENCE TO EXTRACfiON METHODS 

Mashali, S.' ; A.M. Abou EI-Kheir; C. Ahl .. and 
K. W. Becker .. 

ABSTRACT 
A Iabaratory study was conducted at Soil Institute of 
Göttingen University (Gennany), to evaluate four 
different chemical methods in extracting cadmium (Cd), 
cobalt (Co), chromium (Cr), copper (Cu), nickel (Ni) and 
zinc (Zn) of scme Egyptian soils with wide range in their 
properties. 
The using methods were m ixture of hydrofluoric acid plus 
perchloric acid (HF). aqua regia (AR}. ammonium nilrate 
(AN) and water extraction (WE). 
The values ofCd, Co, Cr, Cu, Ni and Zn extracted by HF 
method ranged from 0.01-0.06, 3-46,21-157,7-126,6-
115 and 8-103 mg/kg. On the other side, using AR 
extracted less amounts compared to HF method but Cd 
element was not detected by AR method. 
Ammonium nilrate method failed to extract anyamounts 
of soil Cd, Cu and Zn, but water extraction was an 
effective to extract labile pool ofheavy metals in our soils. 
The results indicated that the alluvial clay soils of North 
Nile Delta contain high amounts ofCo, Cr, Cu, Ni and Zn 
and the lowest amount of Cd. On the base of extraction 
method, not all could be successfully used in pollution 
studies in Egyptian soils which varied in clay content, 
salinity and carbonate content. 

Key ..-ords: Soil extraction, Cd, Co. Cr, Cu, Ni. Zn. HF. 
aqua regia, ammonium nitrate, water extraction. 

INTRODUCfiON 
The availability to plants ofheavy metals varies greatly 
and from point ofview, in the environmental research, it 
is imporlant to study the easily mobile fraction ofthe 
heavy metals in soils, their reservesandalso the factors 
governing their mobility and availability. 
Numerous investigators of Egypt have used different 
chemical reagents to assess the availability of heavy 
metals in alkaline soils. Some ofthe rccommended were a 
specific extracting solutions for a specific element, while 
others were a general extracting solutions for more than 
one element, (Tantawy, 1996, EI-Sayed, 2002, Abou El
Khir, 2003 and Shahecn, 2005). They realized that aqua 
regia (Cottenie et al.. 1982) and 
Diethylenetriaminepeutaacitic acid, DTPA (Lindsay and 
Norvell, 1978) could be as useful as an extractants for 
total and available amounts of numerous heavy metals, 
respectively. 
Therefore, the aims ofthis study were to: (i) compare HF 
and AR extraction method for total content ofheavy 
metals • (ii) evaluate the ammonium nilrate and water 
extraction in extracting available and soluble amounts of 

Prof.l.>r. Samir Mashali 
Soil Sei. Dept .. Faculty of Agric., Tanta Univ., 
33516-Kafr El-Sheikh 
e-mail: smashali@yahoo.com. 
Bodenkunde lnstill.Jt, Goc=ningen Univ., 
Von Siehold Str. 4 
J707s.Gottingen 

Cd, Co, Cr, Cu, Ni and Zn from soils of different origin, 
and (ii) shed light on the relationship between extraction 
methods and some soil properties. 

MATERIALSAND METIIODS 
Surlilce (0-30 cm) and subsurface (30-60 cm) soil samples 
were collected from 8 locations ofNile Delta representing 
different area and depends on its variation in origin and 
soil properlies (Fig. I) according to the methods outlined 
by Page (1994). Some of soil characteristics were 
measured at Faculiy of Agric., in Kafr EI-Sheikh (Egypt) 
and the others besides hcavy meta! extractions at Soil 
Institute in Göllingen (Gennany). 

Fig. (I): Sites of the studied soil proflies 

The ranges of chemical and physical properlies ofthese 
soils were: 34-98% sand + silt, 2-66% clay, 1-37% 
CaC03, 0.2-3% OM, 0.01-3% sulfur, CEC of 2-52 
cmol/kg & soil salinity of2-14 dS/m and pH of7.90-8.99. 
Four different extractants were used for heavy metals 
extractability based on the recommended melhods for 
soils with alkaline pH and suitable methods -as much as
for extracting I arge nurnber of heavy metals as follows: 
I. Mixture of HF + HCIO, acid (Page, 1994). which 

destroys all silicates and organic substances and 
liberales heavy metals. 

2. Aqua regia method (Cottenie et al .. 1982). which 
gives more than available amounts and detennines 
what can be add of heavy metals to soil without its 
contamination. 

3. Ammonium nilrate (I M and neutral pl!) method may 
be used to determination the mobile fraction ofsome 
heavy metals and used in German laboratories 
(Vandecaveye et al .. 1936). 

4. Water extraction (I: 10 soil/water ratio) method which 
extracts water soluble fraction and some of labile pool 
(Pag, 1994 ). 

The content of Cd, Co, Cr. Cu, Ni and Zn in all soil 
samples were extracted and thc concentration of thcse 
metals was measured in the soil extracts using Atomic 
Absorption Spectrometer (AAS). The statistical analysis 
of data was made using standard methods. 

RESUL TS AND DISCUSSION 
Table I shows the results obtained of four extraction 
methods. All methods successfully extracted soil Co. Cr 
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and Ni, but ammonium nilrate method failed to extract 
any amounts of soil Cd, Cu and Zn. Also, aqua regia 
method did not extract soil cadmium. ln all soil samples 
and extraction methods, mixture ofHF + HCIO, extracts 
more amounts of heavy metals than aqua regia methods 
with some exoeptions with clay and salt affected soils 
where the reverse was shown. Water extraction method 
also extracts more than ammonium nilrate method with 
little exoeptions in clay and salt affected soils especially in 
the subsurfaoe soil samples. 

Table (I): Values of extracted Cd, Co, Cr, Cu, Ni and 
Zn by different extractable methods. 

Prof. Depth HFIARIWEIAN HFIARIWEIAN 
00. an Cd Co 

"' Dm 
I 0-30 41.1 nd 39.1 nd 46.0 26.5 9.5 15.1 

30-60 34.6 nd . 7.9 nd 54.1 45.4 11.8 16.1 
2 0-30 14.7 nd 4.6 nd 1.9 0.3 12.4 13.4 

30.00 15.4 nd 3.5 nd 9.4 0.5 7.4 3.2 
3 0-30 38.3 nd 2.9 nd 46.8 31.1 28.9 12.0 

30-60 32.9 nd 3.5 nd 56.5 26.3 13.3 6.4 
4 0-30 65.2 nd 4.5 nd 16.7 9.9 9.3 20.9 

30-60 51.5 nd 1.9 nd 15.9 13.8 9.5 9.8 
5 0-30 34.5 nd 1.5 nd 3.3 0.5 17.3 21.5 

30-60 11.7 nd 0.6 nd 2.3 0.4 4.0 7.6 
6 0-30 25.2 nd 0.1 nd 40.0 40.1 3.7 5.2 

30-60 33.0 nd 0.5 3.5 35.8 35.1 3.4 1.5 
7 0-30 41.6 nd 0.4 nd 44.1 41.3 1.6 5.1 

30-60 29.2 nd 0.5 nd 41.7 nm 2.4 3.3 
8 0-30 31.5 nd 0.6 nd 41.1 43.9 31.8 20.2 

30-60 43.1 nd 0.9 nd 37.4 41.3 26.0 49.8 
• 5 50 

Cr Cu 
P!m p "' '""' p "' I 0-30 130.4 81.0 6.5 7.6 126.4 36.2 391.2 nd 

30-60 135.6 126.5 16.3 3.2 142.1 80.3 481.7 nd 
2 0-30 110.5 18.6 9.9 4.3 12.3 16.5 256.1 nd 

30-60 121.3 15.8 10.3 .0.4 11.1 10.6 242.7 nd 
3 0-30 151.1 99.5 26.6 2.5 123.0 36.8 468.2 nd 

30-60 148.5 73.0 12.4 1.9 122.4 34.7 293.0 nd 
4 0-30 73.2 48.2 16.7 1.5 25.4 181.1 298.5 nd 

30-60 67.3 43.3 40.6 3.4 23.6 21.8 236.4 nd 
s 0-30 21.6 11.0 8.9 0.6 7.3 7.4 178.7 nd 

30-60 10.2 6.0 4.8 1.8 4.4 10.0 46.5 nd 
6 0-30 134.8 145.9 17.1 2.6 70.9 84.2 149.4 nd 

30-60 108.0 124.9 39.9 8.5 60.5 79.1 352.9 nd 
7 0-30 151.6 133.8 25.3 15.2 69.0 15.9 164.7 nd 

30-60 139.3 255.6 20.0 19.0 68.2 nm 1S.S nd 
8 0-30 134.6 158.1 83.5 1.5 74.4 nm 358.7 nd 

30-60 134.7 135.2 19.8 49.6 68.5 nm 338.4 nd 
so 50 

Ni Zn 
PI"" p>b ppm p >b 

I 0-30 111.8 70.1 67.4 42.0 92.7 90.8 129.1 nd 
30-60 131.4 83.5 66.5 48.9 99.8 104.3 40.1 nd 

2 0-30 13.6 3.8 45.1 20.2 17.6 14.6 135.8 nd 
30-60 16.0 3.6 21.5 9.6 14.3 12.3 260.3 nd 

3 0-30 IIS.S 72.8 126.2 41.9 104.2 95.8 1168.5 nd 
30-60 161.8 81.5 65.4 47.8 107.3 98.3 470.8 nd 

4 0-30 37.8 21.1 39.4 13.0 53.5 52.1 282.1 nd 
30-60 32.0 21.0 22.7 10.4 52.6 Sl.O 290.4 nd 

s 0-30 6.4 4.0 49.4 8.7 8.3 37.8 248.9 nd 
30-60 4.4 2.4 8.0 25.5 3.6 23.6 73.9 nd 

6 0-30 83.5 83.2 18.7 21.3 96.4 105.4 nm nd 
30-60 74.3 74.1 27.7 34.6 86.7 92.9 nm od 

7 0-30 88.7 77.6 17.7 44.0 I 00.1 98.8 40.1 nd 
30-60 95.1 75.3 20.4 43.7 110.9 108.8 56.0 nd 

8 0-30 98.1 89.5 144.2 42.2 103.2 108.5 173.6 nd 
30-60 I 00.3 84.8 182.5 82.3 101.2 103.6 291.1 nd 

so 500 
nd = not detectcd nm ""' not mcasured 
• Critical Ievel for drinking warer 

The relationships between HF and AR methods showed 
positive correlation coefficienl (Table 3). This means that 
we can use the AR extractable method as an indicator for 
total amounts of some heavy metals in our soils such as 
Cu (r = 0.56), Cr (r = 0.63), Co (r = 0.88), Ni (r = 0.91) 
and Zn (r = 0.97). M~ny of Egyptian researchers used 
aqua-regia-method lo measure total amounts of heavy 
metals (Abou EI-Khir, 2003 and Shaheen, 2005), due to 
its extracting power. Available amounts extracted by 
ammonium nilrate significantly correlated with these 
extracted by waler only for Co (r = 0.63) and Ni (r = 
0.65). The results indicated that water is an effective io 
extract labile pool of heavy metals in our soils, but AN 
extractable method can be used only with selected 
elements. 
Correlation coefficient (r) between selected soil properlies 
and its constituents with the extraction methods showed 
that clay fraction and organic carbon almost positively 
correlated with HF and AR methods ( exoept Cd 
element)and sometimes with AN and water extraction. 
That means, clay fraction and organic mater retained 
more amounts of many heavy metals in alkaline and 
heavy clay soils. 
Soil salinity (ECe) correlated with some extraction 
methods · only for Co, Cu and Ni. Non significant 
correlation was obtained between soil content ofsulfur or 
CaC03 and extraction methods where alkaline soils of 
Egypt did not have considerable amounts of sulfur. 
From the aforementioned discussion, it is noted that the 
extraction methods use in the present investigation 
achieved variable sucoess under the conditions ofalkaline 
soils. lt is clear that aqua regia method failed to extract 
soil Cd but HF method was efficient under investigation. 
Mixture of HF + HCIO, is considered the generat method 
to extract total amounts of heavy metals. Water extracts 
the available amounts and labile pool of some heavy 
metals and considered a good parameter to determine the 
degree of soil pollution with heavy metals. 
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Modeliierung der pH-Pufferung und des 

Kationen- und Schwermetalltransportes 

unter ungesättigten Bedingungen 

Kcrstin Michel*, Bernard Ludwig 

Einleitung und Problemstellung 
Untersuchungen zum Verhalten von Nähr- und 
Schadstoffen erfordern, dass Veränderungen in der 
Sickerwasserzusammensetzung mit der Tiefe exal."t 
abgeschätzt werden können. Geochemische Modelle 
können das Verständnis dieser Zusammenhänge 
verbessern. Ziel der vorliegenden Studie war daher, 
zu überprüfen, ob die Real."tionen, die im Modell 
PHREEQC2 berücksichtigt werden, geeignet sind, 
die pH-Pufferung w1d den Transport der Hauptkatio
nen und von ausgewählten Schwermetallen unter 
ungesättigten Bedingungen vorherzusagen. 

Säulenexperimente 
Ungestörte Säulen (Unterboden) eines sandigen Pod
sols und gepad.:te Säulen eines kalkhaltigen Sedi
mentes (jeweils n ; 12) wurden in einer automatisier
ten Mikrokosmenanlage bei 8 °C zwei Jahre lang 
täglich mit 4 mm beregnet. Als Lösungen wurden 
eingesetzt: (i) I mM HCI (pH-Pufferungs
experiment), (ii) I mM CaCI2 mit Schwermetallkon
zentrationen zwischen 0.1 und I mg L·' (4.8 ~M Pb, 
19.2 ~M Cr(lll), 18.7 ~M Cu, 8.5 ~M Ni, 0.9 ~M 
Cd; pH 4.3) (SM!) und (iii) I mM CaC12 mit 
Schwermetallkonzentrationen zwischen 0.3 und 3 mg 
L·' (14.5 ~M Pb, 57.7 ~M Cr(lll), 56.0 ~M Cu, 25.5 
~M Ni, 2.7 ~M Cd; pH 4.0) (SM 2). 

Lösungsextral."tion erfolgte durch Anlegen eines per
manenten Unterdruckes (100 mbar). Nach Filtration 
(0.45 ~m) wurden in den Extrakten der pH-Wert, die 
Cl-, Na-, K-, Mg-, Ca-, Al-, Cd-, Cr(ITI)-, Cu-, Ni
und Pb-Konzentrationen gemessen. 

Modeliierung mit PHREEQ!;; 
Das Modell PHREEQC (Parkhurst & Appelo 1999), 
das die Advektions-Dispersions-Gleichung berück
sichtigt, wurde eingesetzt, um eindimensionalen 
Transport zu berechnen. Zur Definierung der Katio
nenaustauschkoeffizienten diente der Gaines
Thomas-Formalismus. Das Modell berücksichtigte 
die folgenden Ionen: H', Na·, K', Mg2

•, Ca", Cr, 
Co '· C 1 ' C 3' C 6' N.,. Cd2• C ,. Pb2' d 3 ,r,r,r,I, ,u, un 
AI3'. 

Fachgebiet Umweltchemie, Universität Kassel, 
Nordbahnhofstr. Ia, 37213 Witzenhausen 

• kmichel@uni-kassel.de# 

Die initialen Werte des Modells waren pH-Wert, 
Gesamtelementkonzentrationen in Lösung, Kationen
austauschkapazität und Kationenaustauschkoeffizien
ten. 
Das Parameteroptimierungsprogramm PEST wurde 
dazu verwendet, die Löslichkeitsprodukte, die Katio
nenaustauschkoeffizienten, die Konstanten der 
Langmuir-Isothermen zur Modeliierung des Schwer
metalltransportes und - nur fiir das Sediment - den 
C02-Partialdruck zu optimieren. Zur Kalibrierung 
wurde das SM2-Experiment herangezogen, Vorhersa
gen wurden fiir das pH-Pufferexperiment und die 
Variante SM 1 gemacht. 

Ergebnisse und Diskussion 
Sandiger Podsol 
Die pH-Werte der Perkolate schwankten zwischen 
4.1 und 5.3 in denen beiden SM-Experimenten und 
zwischen 4.1 und 5.1 bei Beregnung mit I mM HCI 
(Abb. 1). 
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Abb. I Gemessene (Symbole) und modellierte (Linien) pH
Werte, Cl- und Cd-Konzentrationen in Lösung für den 
sandigen Podsol. Bei den Messwerten handelt es sich um 
Mittelwerte (n ; 4) mit Standardabweichung. 
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Die steigenden Al-Konzentrationen im Perkolat der 
Säulen des pH-Pufferexperimentes wiesen daraufhin, 
dass wahrscheinlich die Auflösung von Gibbsit der 
wichtigste pH-Puffermechanismus im Podsol war. 
Die Schwermetalle Pb, Cu und Cr zeigten eine starke 
Retention in den Säulen, wohingegen für Cd (Abb. I) 
und Ni eine hohe Mobilität zu beobachten war. 
Durch das Modell PHREEQC2 wurden die pH-Werte 
und die Kationenkonzentrationen gut beschrieben 
(SM2) und vorhergesagt (pH-Pufferung; Abb. Ia). 
Dies zeigt, dass die wichtigsten pH-Pufferprozesse 
quantitativ betücksichtigt wurden. Die Ni- und Cd
Konzentrationen konnten durch Langmuir
lsothermen beschrieben (SM2) bzw. vorhergesagt 
werden (SM 1) (Abb. I). 

Kalkhaltiges Sediment 
Für alle drei Experimente lagen die pH-Werte im 
Carbonatpufferbereich (Abb. 2). 
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Abb. 2 Gemessene (Symbole) und modellierte (Linien) pH
Werte, Cl- und Cr-Konzentrationen in Lösung for das 
kalkhaltige Sediment. Bei den Messwerten handelt es sich 
um Mille/werte (n = 4) mit Standardabweichung. 

Für die Lösungskonzentrationen von Pb, Cu, Ni und 
Cr zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwi
schen dem pH-Pufferexperiment, der Variante SM1 

und der Variante SM2. Die Cr-Konzentrationen wies 
nach einer Versuchsdauer von 163 Tagen ein Maxi
mum auf, auf das eine kontinuierliche Abnahme folg
te (Abb. 2). 
Analog zum Podsol war PHREEQC2 in der Lage, die 
pH-Werte und Kationenkonzentrationen für das Se
diment zu beschreiben (SM2) und vorherzusagen (pH
Pufferexperiment, SM 1). Eine Überschätzung zeigte 
sich lediglich für die Cr-Konzentrationen (Abb. 2). 
Dies ist wahrscheinlich darauf zutückzuftihren, dass 
im Modell die Alterung von Cr(OH)3 nicht betück
sichtigt wird. 

Schlussfolgerung 
PHREEQC2 ist in Kombination mit dem Parameter
optimierungsprogramm PEST gut geeignet, die Kon
zentrationen der Hauptkationen und von Schwerme
tallen im Sickerwasser nach Kalibrierung vorherzu
sagen. 
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Sorption/Desorption des Toxins aus 
Bacillus thuringiensis (CryiAb) in Böden 
unter Berücksichtigung bodenchemischer 

Parameter 

Sibylle Pagci-Wieder'", Frank Gessler'. 
Jürgen Niemcyer 1 & Dietmar Schröder2 

Einleitung 
Die in der Lit~atur beschriebenen Untersuchungen 
zum Verhalten des Toxins aus Bacillus thuringiensis 
(Bt-Toxin) haben gezeigt, dass das Bt-Toxin aus Bt
Mais über Ernterückstände und Wurzelexsudate in 
den Boden gelangt (Sawna & Stotzky, 2000) und dort 
an Bodenpartikeln sorbiert ( Venkateswer/u & Statzky, 
1992). Durch die Sorption wird der mikrobiologische 
Abbau des Bt-Toxins gehemmt, so dass die 
insektizide Wirkung des Bt-Toxins erhalten bleibt 
(Koskel/a & Stotzky, 1997). Diese insektizide 
Wirkung könnte möglicherweise Auswirkungen auf 
saugende und beißende Insekten haben, die in Böden 
ftir den Streuabbau und daraus folgend ftir die 
Humusbildung verantwortlich sind. Daher war das 
Ziel dieses Forschungsvorhabens, die abiotischen 
Sorptionsprozesse sowie die Desorption des Bt-
Toxins aus ßt-Mais in den Böden der 
Freisetzungstlächen näher zu erfassen und 
Rückschlüsse auf das Sorptionsverhalten der Böden 
unter Berücksichtigung bodenchemischer Parameter 
der Standorte zu ziehen. 

2 Material und Methoden 
Für die Untersuchungen der Sorption an den 
Tonfraktionen der Böden wurden Mischproben in den 
Tiefen von 0- 30 cm und von 40- 60 cm auf den 
Versuchsstandorten entnommen. 
Standort A: Parabraunerdc-Tschernosem 
Standort B: Parabraunerde-Pseudoglcy 
Standort C: Braunerde-Pseudogley 
Nachdem die Proben luftgetrocknet und < 2 mm 
gesiebt wurden, erfolgte die Dispergierung der 
Proben in destilliertem Wass~'f mit Ultraschall. Die 
Tonfraktionen wurden durch Sedimentation 
gewonnen und anschließend gefriergetrocknet. 
Der Gehalt an organischem Kohlenstoff in der 
Fraktion < 2 firn wurde durch Verbrennung tm 
SauerstofTstrom ermittelt. Die Quantifizierung der 
Oberflächenladung erfolgte durch Titration eines 
Polyelektrolyten mit Hilfe eines Partide Charge 
Detectors (PCD. Fa. Mütec), welchL'f mit einer 
automatischen Titrationseinheit (Mettler Toledo DL 
25) verbunden ist ( Böckenhoff & Fischer, 200 I). Die 
Bestimmung der spezifischen äußeren Oberfläche 
(SSA) erfolgte mittels BET. 

11nstitut fUr angcwandtc Biowchnologic dt..-r Tropen an der 
Universität Göttingcn, Kcllncr\ltcg 6, 37077 Göningen 
~Universität Trier. FB VI Abteilung Bodenkunde, 54286 Tricr 
*e-mail: SJX!gcl@gwdg.de 

Zur Aufuahme der Sorptionsisothermen an den 
Tonfraktionen der Freisetzungsböden wurden jeweils 
I 0 mg Probe (zugegeben als dispergierte, sterilisierte 
Tonsuspension) mit I mL Bt-Toxin-Lösung 
steigender Konzentrationen (0- 80 ng·mL' 1

) in 
1.5 mL-Reagiergefaßen versetzt. Die Suspensionen 
wurden 30 Minuten geschüttelt und anschließend 
zentrifugiert. Die Bt-Toxinkonzentrationen der 
Ausgangs- und der Gleichgewichtslösungen wurden 
mittels ELISA (enzyme-linked immunosorbant aSSIJ)') 
gemessen. Aus der Differenz der Bt
Toxinkonzentrationen in den jeweiligen Lösungen 
erfolgte die Kalkulation der Sorption von Bt-Toxin an 
den Proben. Unter Verwendung der Reaktionsmedien 
H20, CaCI, und DOM (dissolved organic matter) 
wurden die Untersuchungen zur Desorption von BI
Toxin an allen Proben der 3 Standorte an nur einem 
Sorptionspunkt durchgeftihrt. Vorab erfolgte die 
Sorption von Bt-Toxin an den Fraktionen nach dem 
oben beschriebenen Verfahren. ln Parallelansätzen 
wurden die Proben anschließend mit den 
verschiedenen Reaktionsmedien versetzt, wiederum 
0.5 h geschüttelt und zentrifugiert. In den 
Überstanden erfolgten erneut die Messungen von Bt
Toxin. Die Desorption bezieht sich auf 100% 
Sorption von At-Toxin dt'f entsprechenden Probe. 

3 Ergebnisse und Diskussion 
Die Sorption von Bt-Toxin an den Tonfraktionen der 
Böden lässt sich mit einer linearen Isotherme 
(X,= k • XtJ beschreiben (Page/- Wieder et al., 2004), 
die bei sehr geringen Adsorptkonzentrationen ihren 
Gültigkeitsbereich findet. 
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Abb. 1: Sorption von Bt-Toxin an der Tonfralaion 

Die Sorptionsisothermen, die an den Proben der 
Untersuchungsstandorte aufgenommen wurden, 
(Ahb.l.) zetgcn grundsätzlich einen ähnlichen 
Verlauf. Jedoch sind Unterschiede tn den 
Sorptionskoeffizienten k erkennbar (siehe Tabelle). 

Standort Sorptionskocffizient k 
0 - 30 cm 40 - 60 cm 

A 47.74 197.76 
B 149.79 215.41 
c 95.57 366.67 
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Die Tonfraktionen der Unterböden zeigen mit 
geringen Gehalten an organischer Substanz hohe 
Sorptionskoeffizienten (Abb. 2). Eine mögliche 
Erklärung dafiir wäre, dass Mikroporen durch die 
organische Substanz verschlossen und somit die 
Oberflächen innerhalb der Poren fiir das Bt-Toxin 
nicht zugänglich sind. Weiterhin stellen. die 
Oberflächen der organischen Substanz 
möglicherweise nur begrenzte Bindungsplätze fiir das 
Bt-Toxin zur Yerfiigung. 
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Eine Abnahme der negativen Oberflächenladung hat 
eine höhere Sorption von Bt-Toxin an den 
Oberflächen der Bodenpartikel zur Folge (Abb. 3). 
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Abb. 3: Einfluss der Oberj/äcbenladung auf die Sorption 

Die Böden der Untersuchungsstandorte haben sich 
aus Löss bzw. Sandlöss gebildet und sind durch 
neutrale pH-Werte gekennzeichnet. Bei einem pH
Wert von 7 überwiegt die negative Ladung des BI
Toxins, da der isoelektrische Punkt des Toxins 
zwischen pH 4.5 und pH 5.5 liegt. Somit ist die 
Abstoßung der Festphase und dem Molekül gering, 
wenn die negative Oberflächenladung der Partikel 
sinkt. 
Die Sorption von Bt-Toxin steigt, wenn die 
spezifische äußere Oberfläche der Bodenpartikel 
zunimmt, da aufgrund der größeren Oberfläche mehr 
Bindungsplätze fiir die Sorption des Bt-Toxins zur 
Yerfiigung stehen (Abb. 4). 
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Abb. 5: Desorption von Bt-Toxin 

CaC!, und DOM wirken aggregierend, so dass nach 
Zugabe dieser Reaklionsmedien die Desorption 
geringer ist als in Wasser, da das Bt-Toxin in die 
Aggregate während der erneuten Gleichgewichts
einstellung eingeschlossen wird. 
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Ein neuartiger Ansatz zur 
Kombination von Response Funktionen 

in der mathematischen Modeliierung 

C. Florian Stange 1
'
2 

Zur mathematischen Modeliierung der 

StofThaushalte in Böden ist es notwendig nicht 

nur die Transportprozesse exakt zu beschreiben, 

sondern auch die Umfomungsprozesse. Diese 

sind in der Regel durch mehrere Einflüsse (z. B 

Temperatur, Bodenfeuchte, Substrat) deter

miniert, sodass die einzelnen Response

funktionen miteinander verknüpft werden 

müssen. Dazu werden in der Literatur bisher 

hauptsächlich zwei Ansätze genutzt: 

Der multiplikative Ansatz und der 

Minimumsansatz. 

Der am häufigsten verwendete Ansatz geht 

von untereinander unabhängigen Faktoren aus, 

so dass die Responsefunktionen einfach 

multipliziert werden können. Einige recht 

aufwendige Untersuchungen (Kowalenko and 

Cameron (1976), Goncalves and Carlyle (1994), 

Zak et al. ( 1999), Knoepp and Swank (2002), 

Maag and Vinther ( 1996), Zak et al. ( !999)) 

haben jedoch gezeigt, dass Bodenfeuchte und 

Temperatur interagieren und nicht unabhängig 

sind. 

Der zweite Ansatz basiert auf dem Minimums

gesetz von von Liebig (1840), wobei hier nur der 

Einflussfaktor der minimal ist, auf die Umsatz

rate wirkt. Der Ansatz von Liebig flihrt jedoch zu 

Unstetigkeilen wenn der minimale Faktor 

wechselt und kann daher zu Schwierigkeiten bei 

der numerischen Lösung der Modelle führen. 

Auch kann der Minimumsansatz gemessene 

Daten nicht immer hinreichend erklären. 

Der neue Ansatz verbindet die beiden zuvor 

erwähnten Ansätze indem er die Kehrwerte der 

einzelnen Funktionen addiert und aus der Summe 

wiederum den Kehrwert bildet (Stange, 2005). 

'UFZ Umweltforschungszentrom Leipzig-Hafte GmbH, 
Department Bodenforschung, Theodor-Ueser-Str. 4. 06120 
Halle/Saale, email: Oorian.stanae@ufz.de 

2fnstitut fOr Bodenkunde und Pflanzenemahrung, Martin-Luther
. Universrlat Hafle-Wittenberp, Weidenplan 14, 06108 HalleiSaale 

Die Multiplikation mit der Anzahl der 

verwendeten Responsefunktionen führt zu etner 

Normierung auf den Wertebereich der 

Responsefunktionen (normalerweise im Bereich 

0-1 ). Mathematisch !äst sich der Ansatz in der 

verallgemeinerter Form wie folgt ausdrücken: 

R( ) R i=1 x,, ... , Xn = max -'="---
n 
"3_ 
L. f;(X;) 
i=1 

Mit x1 ... Xn berücksichtigte Faktoren, Rmax der 

maximalen Umsatzrate, n Anzahl der 

berücksichtigten Prozesse, a; Gcwichtungs

faktoren der einzelnen Prozesse, f;(x;) einzelnen 

Responsefunktionen. 

@ R(T F) = Rma. • f(T )" g(F) 
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Abb. 1: Temperatur- und Feuchteeinfluss auf die Neuo-N
Mineralisation fiir die drei verschiedenen Ansätze 
A multiplikariver, 8 neuer und C Minimumsansatz 
angepasst an den Messdatensatz von Goncalves & 
Carlyle ( 1994) 
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In Abb. l sind die theoretischen Unterschiede 

der drei verschiedenen Ansätzen graphisch 

dargestellt. Dabei wird deutlich, dass der hier 

vorgestellte Ansatz zwischen dem 

multiplikativen und dem Minimumsansatz liegt. 

Der Ansatz wurde erfolgreich auf verschiedene 

Datensätze angewandt, z.B. auf Messungen zur 

N-Mineralisation (Goncalves & Carlyle, 1994), 

auf den Einfluss von Wasser- und Salzstress auf 

Transpiration von Alfalfa (Medicago Sativa L.) 

(Homaee, 1999) sowte Messungen zur 

Bruttonitrifikation in einer Buchenstreu der 

Dübener Heide (Stange, 2005). Die Temperatur

und Feuchteabhängigkeit der Bruttonitrifikation 

wurde mit der Barometrischen Prozessseperation 

(lngwersen et al. 1998) gemessenen. Dabei war 

sowohl ftir die Temperatur als auch ftir die 

Bodenfeuchte ein Optimalbereich zu erkennen, 

so dass zwet Optimumsfunktionen nach 

Dickkrüger et al. (!995) verwendet wurden. Der 

neue Ansatz konnte die Variation in den 

gemessenen Werten zu 86% erklärt werden 

(Stange, 2005) 

Fazit 

Der neu entwickelte Ansatz bietet sich an zur 

Modeliierung von Prozessen die durch mehrere 

Faktoren beeinflusst wird. Er ist sehr flexibel, da 

er durch beliebig viele Einflussfaktoren 

erweiterbar ist und die einzelnen 

Responsfunktionen gewichtet werden können. 

Er ist sehr einfach und benötigt keine 

zusätzlichen Parameter, darüber hinaus kann 

häufig er die beobachteten Abhängigkeiten 

häufig besser erklären. Er kann daher in weiten 

Bereichen der mathematischen Modeliierung 

eingesetzt werden. 
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Temporal Variability of Cadmium in 

a Mollic Fluvisol of the Eibe Rh•er 

An ja Stubbe. Jörg Rink lebe. Hcinz-Uirich Neue 

lntroduction 

Floodplain soils of the rivers Eibe and Saale are 
partly highly pollutcd with heavy metals. Cd 
concentrations in bulk soil. soil solution and 
groundwater excecded critical Iimits set by the 
German Soil Conservation Law frequently (Fig. I. 
Tab. I). Floodplain soils arc underlying largcly 
nuctuations in water table and therefore various 
soil maisture (Moi). soil matrix potential ('1/). soil 
tempcrature (Temp). soil redox potential (Eh). 
dissolvcd organic carbon (DOC). and pH
conditions. \Ve monitared and quantified the 
impacts of these var}'ing conditions on the 
mobility and dynamics of Cadmium in tloodplain 
soils at the Eibe and Saale River (Germany). 

Site 

The study site is located in Saxony-Anhalt on 
Elbe-stream kilometer 290/ 291 whcre the river 
Saale joins the Eibe. Thc sitc is periodically 
fiooded with amplitudes up to 8 m mainly in 
spring. The mean annual tempcraturc is 8.7 °C 
and thc mean precipitation 495 mm. This 
noodplain site is represcntative for other lower 
riparian terraces at the Eibe River (RINKLEBE, 
2004 ). Querco-Uimetum laevis-minoris with 
Urtica dioica is the dominant plant community at 
thc sitc. The soil is classified as ivlollic Fluvisol 
(FLm) according to WRB ( 1998) and reveals high 
content of soil organic matter and heavy metals 
(SWATON et al.. 2003: DEVAI et al.. 2005). 

Methods 

The studicd soil is equipped with a soil
hydrological monitaring station which enables 
determining water Ievei and soil moisture. Eh. 'V 
and soil tempcrature in three dcpth and thrce 
replications every two hours with data Ioggers as 
\\o'ell as prec1pltat10n and a1r temperaturc. 
Additionally wc mcasured pH-value. Cd and DOC 
conccntration in soil solution in thrcc dcpths 
sampled by ceramic suction cups in three 
replications as weil as in groundwater and 
precipitation ovcr a pcriod of 30 months (06/2002 
to 12/2004 ). 
The concentrations of Cd were determined with 
atom adsorptions spectroscopy (AAS). The 
Dissolvcd Organic Carbon (DOC) was measurcd 
by Micro NC-Analyser (Fa. Analytik Jena). 

UFZ Ccntre for Environmental Research Leipzig-Halle 
GmbH. Depanment of Soil Sciencc. Theodor-Licscr
Str. 4. 06120 Halle/ Saale (Gcrmany) 
E-mail: anja.stubbe@ufz.de 
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Results 

The upper soil horizons revcal high conccntrations of Cd 
and low pH-valucs (Tab. I). This induccs high 
conccntrations of mobile Cd fractions in the studied soil 
(Fig. I: SWATON et al.. 200 I: RINKLEBE et al.. 2002). 
The Cd concentrations in soil solution and groundwatcr 
cxcecdcd thc critical Iimits set by thc German Soil 
Conservation Law ( Fig. I). 

Tab. I: Cd conccntration in bulk soil (aqua regia extract) and 
selected soil properlies of the ~·tollic Fluvisol 

fine silt 
Soil horizon Cd and clay c.,. pH 

lern) [mg kg.') [<63~m) [%1 (CaCI2) 

1%1 
aoAxh 9.0 50 6.26 I 5.7 10-10cm) 

aM-oA.xh 10.1 50 5.26 5.7 [10- 40 cm) 

aoGo-M-aAxh 9.3 45 3.83 6.5 [40- 50 cm) 

aoGo-M 5.5 46 4.55 7.0 150-75 cm) 

II aoGo-aM 2.8 n.d. 3.53 7.3 175-130 cm) 
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Fig. I: Temporal variability of Cd and DOC concentrntions in 

soil solution and groundwatcr (flooding in grey) (note 
different scales) 

Cd is attached to soil organic matter. The temporary 
variability of Cd in soil solution and groundwater is 
showing generally a similar bchaviour like DOC (e.g. 
Fig. l/4). while pH-valucs revcal a revcrsc pattern to this 
of cadmium. The Cd and DOC concentrations increase 
mainly during fiooding periods and partly at summertime 



(Fig. l/1, Fig. 1/4). Organic compounds, which 
are aggregated through microbial decomposition 
processes during dry periods, will be more 
dissolved in percolation water by precipitation 
thus DOC increases (KALBITZ et al., 2000). Easier 
soluble organic complexing agents are released, 
and therefore Cd mobilization arises (ALLOWAY, 
I 995). Temporal variability of Cd in soil solution 
and groundwater are significantly correlated to 
DOC, while pH-value reveals a reverse panem to 
that of Cd (Tab. 2). Soil temperature, soil 
moisture, ljl, and Eh are additional but no 
dominant factors COntrolling the temporal 
variability ofCd in this Mollic Fluvisol (Tab. 2, 3) 
{STUBBE, 2004). 

Tab. 2: Simple correlation analysis of cadmium and 
controlling factors 

Factcrs Cadmium 

R' n 
Eh n.s. 41 
soil matrix potential n.s. 41 
soil maisture n.s. 41 
soll temperature n.s. 41 
pH (-) 0.32'' 67 
ooc 0.34" 65 
R2

: coefficient of determination n: number of samples 
•: significant at p < 0.05 n.s.: not signif~eant 
··: signifiCant at p < 0.01 Pearson Cerrelation 

Tab. 3: Multiple regression analysis between Cd and 
controlling factors 

Factars Cd No. of 
factors 

R' n 
pH+DOC 0.57 65 2 
pH+DOC+Eh 0.66 28 3 
pH+DOC+Moi 0.71 27 3 
pH+DOC-t T emp 0.76 27 3 
pH+DOC+Moi+ Temp 0.77 27 4 

DOC and pH-value are the most important factors 
Controlling the dynamics of Cd concentrations 
(Tab. 3). 8oth factors Iogether can explain 57 % 
ofthe temporal variability ofthe Cd concentration 
in soil solution and groundwater. The multiple 
impact of DOC, pH and Eh assert 66 % of the 
temporal variability of Cd. 
DOC and pH including the "hydro-thermal 
milieu" (Moi + Temp) can define 77 % of the 
temporal variability of Cd in soil solution and 
groundwater quantified in this case study. 

Conclusions 

High Cd concentrations have been proven in soil 
solution at three depths in a Mollic Fluvisol at the 
Eibe River. Cd concentration in soil solution 
especially at 25 and 60 cm soil depth, and partly 
in I 00 cm soil depth and groundwater exceeded 
the critical Iimits of 5 ~Jg r' set by the German 
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Soil Conscrvation Law (Fig. 1). Cadmium can be 
mobilized which is consequently a potential risk for the 
environment. 
Factors Controlling the dynamics of Cd in soil solution 
and groundwater are altering with different soil con
ditions. DOC and pH-value are the most important 
factors controlling the temporal variability of Cd. DOC 
and pH-value including the "hydro-thermal milieu" 
(Temp+Moi) explain 77% of the temporal variability of 
Cd in soil solution and groundwater givcn by field 
measurements in a Mollic Fluvisol at the Eibe River. 
The mobilization of Cd and other heavy metals is 
influenced by many factors. This case study has shown 
the combinations of controlling factors enhance the 
stability index ofthe temporal variability ofCadmium. 
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Mineralisation und Sorption der Steroid
hormone Testosteron und 17~-Östradiol in 
verschiedenen Böden 

Britta Stumpe• und Bemd Marschner• 

Einleitung 
Steroidhonnone, wie 17ß-Östradiol und Testos
teron, gelangen über Abwässer in Gewässer und 
über Klärschlamme oder Wirtschaftsdünger auf 
landwirtschaftlich genutzte Böden. Diesen ist 
eine hohe Umweltrelevanz zuzuschreiben, da sie 
bereits im unteren ppt-Bereich Wirkungen auf 
aquatische Organismen zeigen (LAI et al. 2002). 
Über den Verbleib von Stereiden in Böden ist 
bisher wenig bekannt. so dass für eine Abschät
zung der Filterfunktion der Böden das Sorptions
und Mineralisationsverhalten dieser Verbindun
gen von Interesse ist. Sinnvoll erscheint es dabei 
auch die realen Eintragspfade, wie Klärschlamm 
und Abwasser, zu berücksichtigen, um das von 
ihnen ausgehende Gefahrdungspotential beurtei
len zu können. 

Material und Methoden 
Für die Mineralisations- und Sorptionsversuche 
wurden exemplarisch die strukturähnlichen Ste
roide 17ß-Östradiol und Testosteron ausgewählt 
(Abb.l). 

~ffi 
Q() 

HO "c 0~ 
"c 

Abb. I: Strukturformeln des [ 4-"CJ- I 7ß-Östradiols (links) 
und des [4-"C]-Testosterons (rechts), (eigene Darstellung 
nach KREUTZtG (I 997)). 

Zwei der f\inf ausgewählten Testböden stammten 
von dem langjährigen Feldversuch "Berrenrath" 
des LUA NRW, mit der Kontrolle (Kco) und 
einem über 29 Jahre jährlich mit Klärschlamm 
beaufschlagten Fläche (Kk). Zwei Böden stam
men aus Yagur, Israel, die seit 35 Jahren mit 
Abwasser (YGaw) bzw. mit Frischwasser 
(YGfw) beregnet v.'Urden. Zusätzlich wurde der 
Ah-1-lorzont einer sauren Braunerde aus dem 
Steigerwald ausgewählt (SW). Die landwirt
schaftlich genutzten Böden hatten Corg-Gehalte 
zwischen 0,8 und I ,4 %. der Ah 4,4% (Tab. I). 

• Ruhr-Universität Bochum 
Geographisches Institut 
Bodenkunde/Bodenökologie 
e-mail: britta.stumpe@rub.de 

Als Bodenarten lagen Ut3 (K), Lt3 (YG) und Ls3 
(SW) vor. 
Zur Ermittlung der Stereidmineralisation wurden 
die Testböden mit [4-t4C]-17ß-Östradiol oder [4-
14C]-Testosteron über einen Zeitraum von 23 
Tagen bei 20 °C in einer Respicond-Anlage (Fa. 
Nordgren SA) inkubiert. Die Zugabemenge be
trug jeweils 1.0 mg kg' 1 bei 20 g Bodeneinwaage 
und 3 Wiederholungen. Das freigesetzte C02 

wurde in 0,6 M KOH aufgefangen und zu ver
schiedenen Zeitpunkten auf 14C über LSC unter
sucht. 
Die Sorption der [4- 14C)-Honnone an die Boden
festphase wurde mit Hilfe von Bateh-Versuchen 
bei 5 Konzentrationen zwischen 0.0065 und 
1.050 1-1g g' 1 an den durch y-Bestrahlung sterili
sierten Bodenproben ermittelt. Aus Vorversu
chen konnte eine Gleichgewichtseinstellung nach 
48 h abgesichert werden. Aus den Ergebnissen 
konnten Sorptionskoeffizienten nach FREUND
LICH hergeleitet werden. 

Ergebnisse und Diskussion 
Testosteron wird mit 45 - 59% deutlich stärker 
mineralisiert als 17ß-Östradiols mit 0,7- 7,4% 
(Abb. 2). Dies wird darauf zurück gefUhrt, dass 
sich die 14C-Markierung beim 17ß-Östradiol im 
Gegensatz zum Testosteron in einer aromati
schen Ringstruktur von relativ hoher Stabilität 
befindet (Abb. I). 
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Abb. 2: Kumulative I 7ß-Östradiol- bzw. Testosteronmine
ralisation in% in den Böden YG fw, SW und Ko Ober den 
gesamten lnkubationszeitraum. 

Die Mineralisation des 17ß-Östradiols verläuft 
über den gesamten Inkubationszeitraum nahezu 
linear, während die Testosteronmineralisation in 
den beiden Ackerböden in den ersten drei Inku
bationstagen exponentiell ansteigt und sich nach 
etwa 5 Tagen deutlich abschwächt (Abb.2). 
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Zudem konnte ein stark unterschiedliches Mine
ralisationsvermögen der inkubierten Böden beo
bachtet werden. Der SW-Boden zeigte dabei flir 
beide Steroide die geringsten Mineralisationsra
ten beider Hormone (Abb.2), die vermutlich auf 
seinen geringen pH-Wert und seinen hohen Corg· 
Gehalt zurückzufuhren sind. 

Vorsuchsdauor (d) 

Abb. 3: Kumulative Testosteron- und 17~Östradiolmine
ralisation bzw. -14C02-Freisetzung in den Böden YGaw 
und YGfw Ober den gesamten lnkubationszeitraum. 

Die Abb. 3 zeigt den Einfluss einer langjährigen 
Bewässerung des Yagur-Bodens mit Abwasser 
auf die Mineralisation der applizierten Hormone 
im Vergleich zu dem mit Frischwasser beregne
ten Bodens. Während der ersten I 0 Tage ist die 
Testosteronmineralisation in dem mit Abwasser 
bewässerten Boden deutlich geringer, erreicht 
aber gegen Ende der Inkubationszeit das Niveau 
der mit Frischwasser beregneten Kontrolle. Bei 
der Östradiolmineralisation kommt es dagegen 
erst gegen Ende der Inkubationszeit zu einer Dif
ferenzierung zwischen den beiden Varianten, so 
dass in dem mit Abwasser bewässerten Boden 
signifikant weniger mineralisiert wurde als in der 
Frischwasservariante. Diese geringere Hormon
mineralisation in den Abwasserproben deutet auf 
inhibitierende Effekte der im Abwasser gelösten 
Substanzen hin. 
Auswirkungen einer langjährigen Behandlung 
des Kölner-Bodens mit Klärschlamm auf die 
Mineralisation der zugegebenen Hormone konn
ten nicht nachgewiesen werden, so dass von ei
ner Darstellung der Ergebnisse abgesehen wird. 

Tab. I: FREUNDLICH-Verteilungskoeffizient K, und der 
auf den C"8-Gehalt normierte und Verteilungskoeffizient 
K.., filr Testosteron und 17fl-Östradiol. 

Bodon c,..[%1 
T estostaron 

K. {ml g"'iT K.o {ml g"'l 
17~tradlol 

K.[ml g"'l-1. K.o {ml g"'J 
';MI 4.4 35 795 49 1119 
Kco o.a 14 1750 23 2861 
Kk 1.9 16 842 23 1211 
YGfw 0.8 13 1625 16 2005 
YGaw 1.2 21 1909 29 2636 

Auch bei den Sorptionsversuchen zeigten sich 
deutliche Unterschiede zwischen den Böden. Die 
in Tab.! aufgeflihrten Verteilungskoeffizienten 
KF und Kx: des 17ß-Östradiols liegen sämtlich 
ilber denen des Testosterons, so dass die Böden 
offensichtlich ein höheres Sorptionsvermögen 
gegenilber 17ß-Östradiol aufweisen. Dabei zeigt 
der Steigerwaldboden SW fiir beide Hormone die 
höchsten KF- Werte. 
Bei der Normierung der Sorptionskoeffizienten 
auf die C0rg-Gehalte wiesen dagegen die Acker
böden die höchsten Kx,- Werte auf (Tab. I). Inte
ressanterweise flihrten die Klärschlammgaben in 
Köln zwar zu einer Erhöhung der Corg·Gehalte, 
aber zu starken einer Verringerung der Kx,
Werte. Die Abwasserberegnung in Yagur be
wirkte dagegen sowohl eine Erhöhung der Corg· 
Gehalte als auch eine Steigerung der Kx,-Werte 
gegenilber der Frischwasservariante. Dies zeigt, 
dass die mit dem Klärschlamm zugeflihrte orga
nische Substanz geringe Sorptionseigenschaften 
fiir die Hormone zu besitzt. 
In einem weiteren Versuch konnte gezeigt wer
den, dass die Östradiolsorption an die Boden
festphase deutlich verringert wird, wenn das 
Hormon in einer Abwassermatrix statt in 
Reinstwasser dem Boden zugegeben wird. Da 
die verringerte Sorption eng mit den erhöhten 
DOC-Konzentrationen in der Gleichgewichtslö
sung korrelierte, scheinen hierfiir Wechselwir
kungen zwischen dem Hormon und gelösten 
Sorbenten verantwortlich zu sein (Daten nicht 
dargestellt). 

Ausblick 
Nach dieser Grundcharakterisierung gilt es nun 
Prozesse in Böden aufzuklären, die den Verbleib 
von Steroidhormonen und ihrer Metabolite in mit 
Abwässern, Klärschlämmen oder Wirtschafts
dUngern beaufschlagten landwirtschaftlich ge
nutzten Flächen kontrollieren. So sollen nun in 
einem weiteren Arbeitsschritt unter anderen Säu
lenversuche durchgeflihrt werden um die Mobili
tät der Testsubstanzen unter ungesättigten Fließ
bedingungen zu ermitteln. 
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Einnuss der Adsorption 
auf die Wirkung pharmazeutischer Antibiotika 

auf Bodenmikroorganismen 

von 

Sören Thiele-Bruhn 

I Einleitung 

Frisch zudotierte pharmazeutische Antibiotika hem
men die Aktivität von Bodenmikroorganismen und 
Effekte wurden fur Inkubationszeiten von Tagen und 
Wochen festgestellt (Schmitt et al. 2004; Vaclavik et 
al. 2004; Thiele-Bruhn 2005). Im Gegensatz dazu 
werden Antibiotika wie Tetracycline und Sulfonami
de nach der Applikation sehr rasch in Böden festge
legt; innerhalb von Tagen nehmen die Lösungskon
zentrationen erheblich ab. Es ist unklar ob antimikro
bielle Effekte, sofern sie einmal in Mikroorganismen 
initiiert wurden, weiter anhalten oder ob adsorbierte 
Antibiotika auf Mikroorganismen wirken. 

2 Material und Methoden 
Es wurde Oberbodenmaterial <2 mm einer Braunerde 

aus Gcschiebesand, einer Fahlerde aus Geschiebe

mergel (Rostock) sowie eines Tschernosem aus Löß 
(Bad Lauchstädt; langfristig gedüngte und unge
di!ngte Parzelle) verwendet. Je 20 g Bodenprobe 
wurden 0, I - 1000 J.lg g·' einzelner Antibiotika zuge
geben. Dies waren die Sulfonamide Sulfapyridin 
(SPY), Sulfadimidin (SDM), Sulfadiazin (SDZ) bzw. 
die Tetracycline Chlortetracyclin (CTC) und Oxy
tetracyclin (OTC). Um sorbierte Fraktionen der Anti
biotika zu gewinnen, wurden Batch-Experimente mit 
0, I M NH,NO, als Gleichgewichtslösung durchge
ftihrt und die gelöste und desorbierte Fraktion ver
worfen. Nach jedem Sorptionsschritt wurden die Pro
ben zusätzlich mit 8 ml Wasser gespUlt. Dadurch 
wurden Proben mit frisch applizierten, mit adsor
bierten und nach Desorption adsorbierten Antibiotika 
(desorbiert) erhalten. Die mikrobielle Aktivität in 
diesen Bodenproben wurde mittels Fe(III)
Reduktionstest ermittelt (Welp & Brummer 1995). 
Die Lösungskonzentrationen der Antibiotika wurden 

mittels HPLC-DAD bestimmt. 
Die Adsorption der Antibiotika an Übemachtkulturen 
in Nährbouillon von B. subti/is, E. carotovora, P. 
jluoreszenz und E. coli wurde in Batchversuchen 
untersucht. Zur Ermittlung von Dosis-Wirkungs
beziehungen wurden zu 5 ml einer Übemachtkultur in 
Nährbouillon von B. subtilis bzw. E. coli 0,5 g Boden 

mit im Bateh-Versuch adsorbiertem OTC gegeben. 

'Institut ftlr Landnutzung I Bodenkunde, Universität Ros
tock, Justus-von-Liebig-Weg 6, D-1805 I Rostock, 
soeren.thiele@uni-rostock.de 

3 Ergebnisse und Diskussion 
3.1 Wirkung auf die mikrobielle Aktivität 
Die fur Sulfadiazin ermittelten Dosis-Wirkungs
beziehungen wurden durch die Sorption nicht ein

deutig beeinflusst (Abb. I) während die totale und 
gelöste Konzentration signifikant abnahmen. Demzu
folge nahm die nominelle effektive Dosis (ED50_.) 
leicht zu, während die experimentell quantifizierte 
ED50 .. ,. und die effektive Konzentration (EC50) mit 
jedem Sorptionsschritt abnahmen (Tab. I). 

• · appllzfen 

• adsorblel1 

o dOSOI'blert . 

. 0,01 0,1 10 100 1000 

Sulfadlazln-Zugabo (+0,01 JlD g-') 

Abb. I: Einfluss der Bodenadsorption auf Dosis

Wirkungsbeziehungen von Sulfadiazin, bestimmt 
in Fahlerde Ah mit dem Fe(III)-Reduktionstest. 

Tab. I: Effektive Dosis (ED50) und effektive Lö
sungskonzentration (EC50) sowie totale und Lö
sungskonzentration von Sulfadiazin in Sorption

sexperimenten mit Fahlerde Ah 

C,o,.l ED50o= ED50uo Cm::1~1 EC50 
b!g g·l l!g mJ·' 

appliziert 100 11.5 11.5 32.9 3.8 
adsorbiert 27,7 11,7 3,2 12,3 I ,4 
desorbiert 17 0 14 I 24 I 6 0 23 

Bei einer Zugabekonzentration von I 00 J.lg g·' wurde 
mit fortschreitender Sorption eine Zunahme der 
hemmenden Wirkung fur alle drei Sulfonamide fest

gestellt (Abb. 2), die in drei von vier Oberbodenpro
ben unterschiedlichen Stoffbestandes auftrat (Abb. 3). 

:g-100 ' 
g ' = 80 0 

" ~ . DappUzlert 

= 60 EI adsorbiert 
0 

; 
• desertiert ~ .. , 40 

~ 
'I' , 
=- 20 ~t ntt. % 

nliL rl... .. 
0 

. 
Kontrolle SPY SDM SDZ CTC OTC 

Abb. 2: Einnuss der Bodenadsorption auf die anti
mikrobielle Aktivität von Sulfonamiden und 
Tetracyclinen Ue 100 J.lg g'1), bestimmt in Fahler
de Ah mit dem Fe(III)-Reduktionstest. 
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Die zunehmenden antibiotischen Effekte wurden 
darauf zurückgefilhrt, dass die Mi~organismen 
möglicherweise als Biosorbenten wirken und die 
Antibiotika akkumulieren. Dadurch verstärkte sich 

.5! 
g 
c 
0 

120 

100 

80 

• 
• 8. subl/11s 

~ E.co/1 

die antimikrobielle Wirkung mit zunehmender Expe
rimentdauer. Die antimikrobielle Wirkung der Tetra
cycline, die unmittelbar nach Zugabe die stärkste 
Hemmung bewirkten, nahm mit zunehmender Sorpti
on nicht eindeutig zu (Abb. 2). 
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Tscher. ungad. Tschar. gad. Fehlento Braunenie 

Abb. 3: Einfluss der Adsorption in vier unterschiedli
chen Oberböden auf die antimikrobielle Aktivität 
von Sulfonamiden (Sulfadimidin SDM, Sulfadia
zin SDZ; je I 00 J.lg g"1

) bestimmt mit dem Fe(III)
Reduktionstest. 

Die antibiotische Wirkung von SDM und SDZ nahm 
im Gegensatz zu den anderen Bodenproben durch die 
Sorption in dem Braunerde Ah ab (Abb. 3). Dieses 
Bodenmaterial wies von den untersuchten Bodenpro
ben die geringste Sorptionskapazität und mikrobielle 
Aktivität auf (Daten nicht dargestellt). Es wird ver
mutet, dass sich die Mikroorganismenpopulation in 
diesem Bodenmaterial rasch an die Antibiotika ak
klimatisiert (Thiele-Bruhn & Beck 2005). 

3.2 Hemmung von und Adsorption an Testmikro-
organismen 

Ähnliche Dosis-Wirkungsbeziehungen wurden fest
gestellt, wenn statt der gemischten Populationen von 
Böden einzelne Bakterienstämme wie E. coli und B. 
subtilis als Testorganismen mit zuvor an Boden ad
sorbiertem OTC in Kontakt gebracht wurden. Abhän
gig von der initialen Dosis wurde das mikrobielle 
Wachstum gehemmt (Abb. 4). Offenbar wurden die 
zuvor nicht unmittelbar bioverfilgbaren Anteile des 
Antibiotikums durch die Mikroorganismen effektiv 
von den Austauscheroberflächen desorbiert und so 
antimikrobiell wirksam. 
Antibiotika adsorbieren außerordentlich stark an 
Bakterien. Erste Batch-Experimente mit Übemacht
kulturen in Nährbouillon ausgewählter Bakterien
stämme ergaben insbesondere filr B. subtilis (gram-) 
sehr große Sorptionskoeffizienten (Tab. 2). 
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Abb. 4: Wachstumshemmung von Bakterien in 
Nährbouillon durch an Boden adsorbiertes OTC. 
Gleichgewichtslösung und Waschschritt mit 0,1 M 
NH,NO,; 0,5 g Boden in 5 ml Nährbouillon; Trü
bungs-Messung bei 450 nm. 

Tab. 2: Sorptionskoeffizienten (K.; mL g·') von An
tibiotika an Mikroorganismen in Nährbouillon 

SDZ SDM OTC 

B. subll"lis gram- 532 1570 

E. carotovora gram+ 87,1 754 

P. jluoreszenz gram+ 75,9 503 

E. coli gram+ 129 15,0 72,0 

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
Selbst nach zwei Sorptionsschritten, die z.T. zu nicht 
nachweisbaren Lösungskonzentrationen der Antibio
tika filhrten, wurden eindeutige Dosis-Wirkungs
beziehungen mit . Hilfe des Fe(Ill)-Reduktionstests 
bestimmt. Es ist nicht wahrscheinlich, dass am Boden 
adsorbierte Antibiotika bioaktiv sind, da ihre Wir
kungsweise eine Aufnahme in die mikrobielle Zelle 
erfordert. Dennoch eliminiert die Adsorption am Bo
den die Bioaktivität von Antibiotika nicht. Es wird 
geschlussfolgert, dass Bodenmikroorganismen, wel
che die Oberflächen von Bodenpartikeln besiedeln, 
die Desorption von Antibiotika fördern und es wurde 
belegt, dass Bodenmikroorganismen als Biosorbeoien 
wirken. Weitere Untersuchungen sollen offene Fra
gen klären. 
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Anpassungsstrategien der Ektomykorrhizierung 
von Sali>: caprea an Böden mit hohen 
Schwermetallgehalten 

Christel Baum 1 und Katar?.yna Hrynkiewicz2 

Einführung 
Sali.r caprea ist eine Schwernietall tolerante dual 
mykorrhizierte Salicaceae. Ektomykorrhizierung kann 
die Schwermetalltoleranz der Wirtspnanzcn erhöhen 
(Schützendübel und Polle. 2002). Die Mechanismen 
für die Anpassung von Ektomykorrhizapilzen an hohe 
Schwennetallgehalte im Boden wurden bisher erst flir 
wemgc Arten übcn.\'icgcnd in vitro untersucht 
(Jentschke und Godbold. 2000). in der vorliegenden 
Studie wurden morphologische und physiologische 
Merkmale der Ektomykorrhizierung von Sali.t caprea 
und einer wenig Schwennetall toleranten Salicaceae 
(J>opulus lremula) auf drei kontaminierten Standorten 
untersucht. um Anpassungsstrategien an Böden mit 
hohen Schwcnnetallgehalten nachzuweisen. 

il-tatcrial und Methoden 
Solix caprea und Populus lremulo Feinwurzeln 
wurden aus dem mineralischen Oberboden in 0-10 cm 
Bodentiefe auf drei Versuchsnächen (LIC-Lichtloch. 
MUN-Münzbachtal, FRA-Frankcnschacht) der Erz
bergbaufolgelandschaft um Freiberg (Sachsen) im 
Oktober 2003 entnommen. Je Fläche und Batunart 
wurden 5 Wiederholungen (I 0 cm x I 0 cm x I 0 cm 
Bodenvolumen . mit Feinwurzeln) genommen. 
Ausgewählte Bodeneigenschaften sind in Tab. I 
dargestellt. 

Tab. I: Bodenchemische und -physikalische 
Eigenschaften des Oberbodens der Versuchsnächen 
(0-1 0 cm Bodentiefe) 

Parameter Standorte 
LIC MÜN FRA 

eH (CaCI2) 5.0 5.4 5.7 

Corg (%) 7.2 4.7 2.4 
N, (mg/kg) 1 --·' 3.9 1.8 
P, 0,5 2.3 0.7 
Ton (%) 11.7 12.4 I 1.6 
Schluff 3\J 39.5 48.1 
Sand 57.0 48,1 68.4 
Cd, mg!kg 5 10 10 
Pb, 844 1286 3600 
Cu, 104 188 923 
Zn, 612 923 1582 

An den Feinwurzeln wurden die 
Ektomykorrhizierungsraten der Erschließungstypen 
nach Agerer (200 I). die Pigmentierung der 
Ektomykorrhizierung sowie die Besiedlungsdichte mit 
Pseudommzas jluorescens (Gould el al., 1985). die 
zahlreiche Vertreter von l'vlykorrhizierungs
helferbakterien beeinhalten. untersucht. 

Die statistische Auswertung erfolgte nach Prüfung auf 
Normalverteilung mittels Shapiro-Wilks \V-Test mit 
der einfachen Varial17.analyse (STATISTICA). 

Ergehnisse und Diskussion 
Auf den stärker Schwermetall kontaminierten 
Standorten M UN und FRA wies Saht caprea erhöhte 
und l'opulus /remula verringerte Ektomykor
rhizierungsraten und Besiedlungsdichten von 
Pseudomonas jluorescens auf als auf dem geringer 
kontaminierten Standort LIC (Tab. 2). Verglichen zu 
Ergebnissen von Aspenhybriden (PopulzLv lrenwla x 
/remuloides) auf nicht kontaminierten Flächen 
( Kaidorf el al .. 2002). wies Populus lremu/a auf den 
kontaminierten Flächen ca. 50% genngere 
Ektomykorrhizicrungsraten auf. Es wird davon 
ausgegangen, dass die baumartenspezifischen 
Mykorrhizierungspartner in geringerem Umfang dazu 
1n der Lage waren, sich an die höheren 
Schwermetallgehalte im Boden anzupassen. Höhere 
Besiedlungsraten der FeinwurLeln mit 
Ektomykorrhizapilzen verringern den direkten 
Kontakt der FeinwurLeln der Wirtspnanzc mit dem 
kontaminierten Boden und können zu erhöhter 
Vitalität der Pnanzen beitragen. Eine stärkere 
Abhängigkeit der Wirtspnanze von der 
Ektomykorrhizierung unter abiotischem Streß. wurde 
auch von Veselkin (2004) an Abies sibiricaund Picea 
ohm•ata nachge,viesen. 
Baumartenspezifisch wies Populus /remu/a auf allen 
drei Standorten eine höhere Besiedlungsdichte der 
Fcin\\'Urzeln mit Pseudomonas jluorescens auf als 
Sali.r caprea. Es bestand keine signifikante 
Korrelation zwischen den Ektomykorrhizierungsraten 
und den Besiedlungsdichten von Pseudomonas 
jluorescens. 
Eine Verringerung des Einzugsbereiches der 
Ektomykorrhizicrung durch das weitgehende Fehlen 
von Rhizomorphc bildenden Pilzarten und geringer 
Ausbildung von abziehenden Hyphen reduziert die 
Aufnahme von Schwermetallen sowohl durch den Pilz 
als auch die Weitergabc an die Wirtspnanzc. 
An Sali.t caprea dominierte der Kontakt
Erschließungstyp der Ektomykorrhizierung. während 
an Populus /remu/a Kurz- und Weit-Distanz-

-"1/:-11-5-1 i:-l,-,,-fz"'ü:-r-cL:-a-n-d:-n-u-1:_
11
_

11
_g_, :-U:-

11
-:-j,-•e_r_s ,:-.U-:-11-::R-o-sl_o_c-,k-. J-:

1
-,.-V/-u-s-- E rsc h I ießu n gstypen vorherrschten ( A bb. I ) . 

von-Liehig-Weg 6. D-18051 Rostock Die Melanine produzierende Gattung 7(mzelllella 
!J Depl. ofMicrobiology. N. Copemicu.s Ulliversity, dominierte auf allen Standorten an Sali.r caprea und 
ul. Gagarina 9, J>L-89-100 Torzm. f'o/and trug wesentlich zum hohen Anteil stark pigmentierter 

Ektomykorrhizatypen an dieser Baumart bei (Abb. 2). 
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Tab. 2: Besiedlung der Feinwurzeln von Salix caprea 
und Populus tremula mit Pseudomonas jluorescens 
und Ektomykorrhizierungsraten (verschiedene 
Buchstaben kennzeichnen signifikante Standort
unterschiede, p < 0,05) 

Baumart Stand- Pseu. fluo. 
Ort CFU 104/g 

TM 
Salix LIC 2,4 ± Ia 
caprea MÜN 5,5 ± lb 

FRA 5,4 ± lb 
Populus LIC 45,2 ± 6b 
tremu/a MüN 15,5±2a 

FRA 11,5 ± 2a 
CFU- colony forming units 
ECM - Ektomykorrhizierungsrate 
Pseu. fluo. - Pseudomonas fluorescens 

35 

30 

a: 25 
:E 20 
u 
w 15 

ffl. 10 

5 

0 

\ 

DKontakt-
\ c Mittel-Distanz-

ECM r 
% 
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36 ± 19b 0,32 
27 ± 7b 
32 ± 9b 
25 ± 8a 0,43 
26 ± 3a 

D Kurz-Distanz
' 

c Weit-Distanz-

Salix caprea Populus tremula 

Abb. I: Ektomykorrhizierungsraten (ECM-R) 
verschiedener Erschließungstypen an Sali.r caprea 
und Populus tremula auf dem Standort MUN 

Weitere stark pigmentierte Ektomykorrhizierungs
typen wurden an Sali.r caprea von Tuber spp. und 
Cenococcum geophilum gebildet. Melanine können 
Schwermetalle in den Zellwänden adsorbieren (Gadd 
und de Rome, 1988). An Populus tremula traten als 
stark pigmentierte Ektomykorrhizierungstypen 
ebenfalls Cenococcum geophilum und Tuber spp. 
jedoch in vergleichsweise geringer Besiedlungsdichte 
auf. Als hyaline und gering pigmentierte Ektomykor
rhizierungstypen dominierten an Populus tremula 
Laccaria spp., die durch ihre plectenchymatischen 
äußeren Mäntel eine große Oberfläche im Kontakt mit 
der Bodenlösung besitzen und durch eine geringe 
Adsorption von Schwermetallen im Myzel zu einer 
erhöhten Weitergabe an die Wirtspflanzen beitragen 
(Baum und Hrynkiewicz, 2003). 
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Abb. 2: Pigmentierung der Ektomykorrhizen 
(Ektomykorrhizierungsraten - ECM-R) an Salix 
caprea und Populus tremu/a auf dem Standort 
MUN 

Zusammenfassung und Ausblick 
Erhöhte Schwermetalltoleranz von Salix caprea war 
im Vergleich zu Popu/us tremula verbunden mit einer 
einer Erhöhung der Ektomykorrhizierungsraten und 
gleichzeitigem Anstieg der Besiedlungsdichte von 
Pseudomonas jluorescens an den Feinwurzeln auf 
stärker kontaminierten Böden. in Kombination hierzu 
wies die Ektomykorrhizierung von Salix caprea 
kürzere Einzugsbereiche und stärkere Pigmentierung, 
die die Bildung von Chelaten zur Bindung von 
Schwermetallen ermöglicht, auf als Populus tremula. 
Die Toleranz von Salix caprea gegenüber hohen 
Schwermetallgehalten im Boden wird daher gefördert 
durch eine Kombination von Merkmalen der 
Ektomykorrhizienmg, die zu einer verringerten 
Aufnahme und erhöhten Festlegung von 
Schwermetallen und damit zu einer geringeren 
Einwirkung auf die Wirtspflanze beitragen. 
Die Bedeutung von Mykorrhizierungshelferbakterien 
(z.B. Vertreter der Pseudomonas jluorescens) fiir die 
Schwermetalltoleranz der Ektomykorrhizierung von 
Sali.r caprea auf kontaminierten Standorten wird in 
einem Folgeprojekt untersucht. 
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Dynamik des mikrobiell gebundenen Kohlen
stoffs einer Sand-Braunerde in Bezug zu aus
gewählten C-Fraktionen und unter Berück
sichtigung verschiedener landwirtschaftlicher 
N utzu ngsintensitäten 

Christian Böhm 1
• Dirk Landgraf und Franz Makeschin 1 

Einleitung 

Im Rahmen eines dreijährigen Forschungsprojektes zur 
.. Dynamik des Stickstoffhaushaltes einer Sand·Braunerde 
nach vierjähriger Brache in Abhängigkeit von der land
wirtschaftlichen Nutzungsintensilät" wurde u. a. die Dy
namik des im Boden mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs 
(Cm1c) nach Wiederaufnahme der ackerbauliehen Nutzung 
brachgelegter Flächen. in Abhängigkeit differierender 
Bcwirtschaftungsintensitätcn, untersucht. Hierbei fanden 
2 Bcwirtschafiungssystemc ("Extensiv''; Merkmale des 
ökologischen Landbaus; .. Intensiv": Methoden der konven
tionellen Landbcwirtschaftung) Anwendung. Diese wurden 
hinsichtlich ausgewählter C-Fraktionen mit Sukzes
sionsbracheflächen verglichen. Ziel dieser Studie war es, 
mögliche nutzungsspezifische Gehaltsänderungen des Cmic 
zu quantifizieren und etwaige Interaktionen bzw. Abhän
gigkeiten zu leicht mincralisicrbaren C-Fraktionen (heiß
wasser- und KCI-extrahierbarer organischer Kohlenstoff 
(TOC,., und TOCKCJ)) aufzuzeigen. 

Standort und Methodik 

Die Versuchsfläche befindet sich nahe der nordsächsischen 
Stadt Riesa. Sie umfasst ein ca. 2,2 ha großes landwirt
schaftlich genutztes Areal, das 1996 stillgelegt wurde. Im 
Herbst 1999 wurden mit der Einrichtung von zwei- durch 
unterschiedliche Fruchtfolgen gekennzeichneten - Bewirt
schaflungssystcmcn ("Extensiv" und .. Intensiv") Teile 
dieser Sukzessionsbrache in die landwirtschaftliche Pro
duktion zurückgeflihrt. Ein anderer Teil wurde erneut der 
Sukzession überlassen und bildete die Versuchsvariante 
Brache (8). Während die Versuchsvariante ,.Intensiv" (I) 
sowohl durch die Zufuhr mineralischer und organischer 
Düngemittel als auch durch den Einsatz von Pestiziden 
gekennzeichnet war. gelangten bei der V crsuchsvariante 
.. Extensiv" (E) lediglich organische Dünger zur Anwen
dung. 
Fruchtfolge E: Wintergerste99100

, Gclbsenf/Körnererb
sen00101, Wintcrroggen° 1102 , Triticale02103 

Fruchtfolge 1: Wintergerste<N.'OO. Winterroggen00
'
01 , Tritica

le01102, Sommerraps03 

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte von Oktober 2000 
bis Oktober 2002, in einer Tiefe von 0-10 und 10-30 cm. 
Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse erfolgte unter 
Anwendung der Chlorofonn-Fumigations-Extraktionsme
thode nach VA~CE er al. ( 1987). Zur Ennittlung des Gehal
tes an organischem Gesamtkohlenstoff (TOC) wurde luft
trockene Feinerde an einer Scheibenschwingmühle 60s bei 
1400 U min· 1 gemahlen und anschließend im Heißluft

strom eines CNS-Analysators vollständig verbrannt. Für 
die Bestimmung des heißwasserextrahierbaren organischen 
Kohlenstoffs (TOC,.,) wurden I 0 g Frischboden eingewo-

1TU Dresden. Fakultät Forst-. Geo· und Hydrowiss.cnschaften. Institut fiir 
Bodenkunde und Standonslehre, Pienner Straße I Q, 01737 Thnrandt 
e-mail: christiboehm@web.de 
:Forschungsinstitut fnr Bergbaufolgelandschaften e. V. Finstervoalde. 
Br.1Uhausweg 2, 03238 Finste~·alde 

gen, 100 ml destilliertes Wasser hinzugegeben und an
schließend unter Rückflusskühlung I h lang gekocht. Nach 
erfolgtem Zentrifugieren der Proben wurde der klare Lö
sungsüberstand abdekantiert und zur Messung des TOChwe. 
welche mitleis eines CN-Analysators erfolgte, herangezo
gen. Zur Bestimmung des KCI-extrahierbaren organischen 
Kohlenstoffs (TOCKCJ) erfolgte die Einwaage von 25 g 
Frischbodcn. Nach Zugabe von 100 ml 0,1 M KCI-Lösung 
wurden die Proben 2 Stunden geschüttelt und anschließend 
ilber Faltenfilter 2095 y, (Fa. Schleicher und Schuell) filt
riert. Die am Filtrat durchgeftihrte Messung des TOCKcl 
erfolgte- analog zum TOCh"'e- an einem CN-Analysator. 
Alle Werte beruhen auf Doppelbestimmungen und bezie
hen sich auf die Trockensubstanz des Bodens. Die statisti
sche Auswertung (Mann-Whitney-U-Test, Wilcoxon-Test, 
Korrelation nach Sfeannan) erfolgte unter Anwendung der 
Software Statistica Version '99 (Fa. Statsoft). 

Ergebnisse und Diskussion 

Die untersuchte Sand-Braunerde wies - ungeachtet der 
Nutzungsfenn emen mittleren TOC-Gehalt von 
7100 mg kg' 1 auf. Dessen Anteil an umsetzbarem organi
schen Kohlenstoff (TOCdcc). welcher die Differenz von 
TOC und inertem TOC (berechenbar aus Feinanteilgehalt 
des Bodens) darstellt und ca. 4000 mg kg·' betrug, war -
bezogen auf die dominierende Bodenart Sand - als über
durchschnittlich hoch einzustufen (vgl. KöRSCHESS & 
SCHULZ, 1999). Der TOC"" wiederum wies einen hohen 
Anteil an sehr leicht verfügbarem Kohlenstoff auf. Anzei
chen hierfUr gaben die Gehalte des TOCh•.-e• die in 0-10 cm 
Tiefe größtenteils zv.'ischen 400 und 500 mg kg'1, unter 
Brache zum Teil bis 600 mg kg·'. variierten (Abb. 1). Der 
TOCtn•e stellt die am leichtesten umsetzbare Komponente 
des TOC&c da und wird daher als kurL· bis miuelfristig 
nachlieferbare C-Fraktion angesehen (u. a. SCHULZ, 2004). 
Nach KORSCHE~S & SCHULZ ( 1999) umfasst der TOC..., 
üblicherv.·eise in etwa das 15-fache des TOCh.,..c·Gchaltes, 
im untersuchten Boden betrug er jedoch lediglich das 
10-fachc. Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass die 
untersuchte Sand- Braunerde sehr gut mit leicht verfllgbarer 
organischer Substanz versorgt und somit durch ein hohes 
Bereitstellungspotenzial an kurz- bis mittelfristig nachlie
ferbaren Kohlenstoff gekennzeichnet ist. Als Gründe für 
dieses hohe C-Nachlieferungsvcnnögen wurden neben 
einer historisch bedingten Überdüngung des Versuchsare
als hohe Rhizodepositionsmengen vennutel (BOHM, 2005). 
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Aufgrund dieses hohen Anteils an leicht verftigbarer orga
nischer Substanz sind theoretisch ebenfalls hohe Cmic-
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Gehalle wahrscheinlich. Zu Beginn der Untersuchungen 
wurden in 0-10 cm Bodentiefe bei allen Versuchsvarianten 
mediane Cm;o-Gehalte um 120 mg kg'1 ermittelt (Abb. 2a). 
Unter Brache nahm dieser bis Mai 2001 deutlich (P,; 0,05) 
zu und hob sich im weiteren Forschungsverlaufmit Werten 
zwischen 145 und 201 mg kg·' zum Teil signifikant 
(P,; 0,05 bis P,; 0,001) von den bewirtschafteten Nut
zungsfarmen ab. Bei Betrachtung der gesamten Untersu
chungsperiode kam es im 0-10 cm tiefen Bracheboden zu 
einem statistisch nachweisbaren (P ~ 0,05) Anstieg des 
C""'-Gehaltes (Abb. 2a), während dieser bei den bewirt
schafteten Versuchsvarianten auf einem annähernd kon
stanten Niveau blieb. Die differierenden Fruchtfolgen und 
Düngungssysteme schienen keinen gerichteten Einfluss auf 
die Quantität des Cmic auszuOben. In I 0-30 cm Tiefe waren 
die medianen Cmk·Gehahe mit Werten zwischen 60 und 
120 mg kg'1 deutlich geringer als in 0-10 cm Tiefe 
(Abb. 2b). Nutzungsbedingte Unterschiede konnten m 
dieser Bodentiefe nicht statistisch belegt werden. 
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Abb. 2: Medianwerte der C.,.·Gebnlte •> in 0-IOcm und b) 10-JOcm 
Bodentiefe (n•l2) 

Anders als nach den hohen TOCbwe-Geha1ten zu erwarten 
gewesen wäre, zeigt der Blick auf die mikrobielle Biomas
se, dass die vorgefundenen Werte - anlehnend an das 
sechsstufige Klassensystem von MACHULl.A et al. (200 1)
nur als gering bis mäßig hoch zu bewerten sind. Auch das 
Cmi/TOC-Verhältnis deutete mit 1,2 bis 2,5% in 0-10 cm 
Tiefe lediglich auf eine gute C-Verfiigbarkeit hin. Unter 
der Anriahme, dass zumindest Teile des TOCh ... r eine be
vorzugte Nahrungsquelle der mikrobiellen Biomasse dar
stellen bzw. das Teile der Cmic·Fraktion im TOCh...-.: enthal
ten sind, können signifikante Zusammenhänge zwischen 
diesen C-Fraktionen prinzipiell vorausgesetzt werden. Im 
Rahmen dieser Studie traten jedoch nur sehr vereinzelt 
Korrelationen zwischen diesen C-Fraktionen auf. Dies legt 
die Vennutung nahe, dass leicht verfUgbare organische 
Substanz stets in ausreichendem Maße vorhanden war. ln 
besonderer Weise verdeutlicht wird die Unabhängigkeit 
dieser C-Fraktionen bei der vergleichenden Betrachtung 
ihrer Entwicldungsgänge. So blieben die Cmic·Gehalte des 
extensiv und intensiv bewirtschafteten Bodens in 0-10 cm 
Tiefe annähernd auf konstantem Niveau, obwohl sich be
züglich der TOCh ... e·Fraktion ein rückläufiger Trend ab
zeichnete (vgl. Abb. Ia und 2a). Änderungen des TOC,.,
Gehaltes spielten sich also in einer filr die mikrobielle 
Biomasse irrelevanten Größenordnung ab. Die Mikroorga
nismen konnten demzufolge den großen Anteil an leicht 
verfilgbarer organischer Substanz nicht adäquat nutzen 
(vgl. ÜVERESCH et o/., 2004). 

Die TOCKct·Gehalte sind wegen des milderen Extraktions
verfahrens mit Werten zwischen 10 und 30 mg kg-1 

(Abb. 3) wesentlich niedriger als jene des TOC,_. Die 
Dynamik des TOCKct. der ebenfalls eine leicht minerali
sierbare C-Fraktion repräsentiert, war - analog zum 
TOChwr - ebenso nur in äußerst geringem Maße mit jener 
des Cmic verbunden. ln Anbetracht des im Vergleich zum 
Cmic geringen TOCKa-Gehaltniveaus kann daher davon 
ausgegangen werden, dass in den TOCKa-Verbindungen 
nahezu kein cmic integriert ist. 
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Abb. 3: Medianwerte der TOCm-Gehalte a) in 0-10 cm und b) 10-30 cm 
Bodentiefe (n•l2) 

Schlussfolgerungen 

• Die Brachlegung filhrt oberhalb 10 cm Tiefe zu einer 
Erhöhung des Cmic-Gehaltes, welche vermutlich auf einer 

stillegungsbedingten Verbesserung der mikrobiellen Le
bensbedingungen gründet. 
• Der Cmic ist - quantitativ betrachtet - nicht geeignet, 
um bewirtschaftungsbedingte Effekte auf den Stoffhaushalt 
der untersuchten Sand-Braunerde kurz- bis mittelfristig 
beurteilen zu können. 
• Der leicht umsetzbare organische Kohlenstoff stelh im 
Untersuchungsgebiet aus quantitativer Sicht keinen be
grenzenden Faktor fUr die Mikroorganismen dar. 
• Niedrige CmicffOC-Verhllltnisse weisen nicht generell 

auf eine geringe Verfllgbarkeit organischer Bodensubstanz 
hin, sondern können -bedingt durch eine inadäquate Nut
zung des leicht umsetzbaren Kohlenstoffs seitens der Mik
roorganismen - auch bei sehr hohen Gehalten an leicht 
umsetzbarer organischer Substanz auftreten. 
• Aufgrund der äußerst schwachen Beziehungen zum 
Cmic ist anzunehmen, dass die TOCKCI-Verbindungen 
weder mikrobiell gebunden sind noch eine Hauptnah
rungsquelle filr die Mikroorganismen darstellen. 
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Persistenz und Interaktionen von Clostridium 

botuli11um auf einer Parabraunerde auf Löß 

Frank Gessler1
•
2
·, Jürgen Niemeyer\ 

Sibylle Pagel-Wieder1 & Helge Böhnel1.2 

Einleitung 

Clostridium bowlinum ist ein pathogener Sporenbild
ner, der unter geeigneten Bedingungen ein hochpo
tentes Toxin bilden kann, das oral aufgenommen bei 
Mensch und Tier zu schweren Erkrankungen fUhrt. 
Es war festgestellt worden, dass organische Dünge
materialien aus der Recyclingwirtschaft (insbesonde
re Biokompost und Gäniickstände aus Biogasanla
gen) das Bakterium enthalten können (Böhnel und 
Lube, 2000). 
Die Bioabfallverordnung (BioAbfV) erlaubt das Aus
bringen dieser organischen Dünger auf landwirt
schaftlichen Flächen, wobei Höchstgrenzen eingehal
ten werden müssen. Ein wesentliches Ziel der vorge
stellten Arbeiten war es, festzustellen,· wie sich eine 
C.-botu/inum-Sporenpopulation im Boden entwickelt, 
wenn entsprechend kontaminierter Biokompost auf
gebracht und in den Boden eingearbeitet wird. 

2 Material und Methoden 

Zunächst wurde durch regelmäßige Beprobung ein 
Versuchsfeld ausgewählt. Durch regelmäßige Bepro
bung wurde nachgewiesen, dass C. botulinum natürli
cherweise nicht auf der Fläche zu finden ist. Um re
produzierbare Verhältnisse zu erLielen, wurde eben
falls ein Botulinum-negativer Biokompost ausge
wählt, der mit Botulinum-Sporen versetzt werden 
sollte. Ein Referenzstamm, C. botulinum Typ D, 
wurde im Fermentcr vermehrt und die Sporen geern
tet. Die Sporensuspension wurde von Medien- und 
Bgleitsubstanzen durch Mikrofiltration abgetrennt 
und aufkonzentriert, das Konzentrat schließlich ge
friergetrocknet. 
Das Versuchsfeld, eine Parabraunerde auf Löß, wur
de parzelliert (2 x 5 m große Parzellen), so dass von 
jedem der Ansätze vier Wiederholungen durchgefuhrt 
werden konnten: 
• Negativkontrolle ohne Beaufschlagung 
• I x Kompostkontrolle (einmalige Aufbringung von 

30 kg Kompost/Parzelle) 
• 2 x Kompostkontrolle (zweimalige Aufbringung 

von jeweils I 5 kg Kompost/Parzelle) 

1lnstitut ftir angewandte Biotechnologie der Tropen an der Georg
August-Universität Göttingen, 37077 Göttingen 
~miprolab Gesellschaft Hir mikrobiologische Diagnostik mbH, 
Kellnerweg 6, 37077 Göttingen 
•e-mail: fgessle@gwdg.de 

• Kompost mit 103 Sporen g·' (einfache und zweifa
che Ausbringung mit je 30 bzw. 15 kg/Parzelle 

• Kompost mit I O' Sporen g·' (einfache und zweifa
che Ausbringung mit je 30 bzw. 15 kg/Parzelle) 

Die gefriergetrockneten Sporen wurden abgewogen, 
in eine Kompostvormischung eingebracht und die 
Endmischung flir jede ParLelle separat hergestellt. 
Die Sporengehalte der Endmischungen wurden vor 
dem Ausbringen auf die ParLellen bestimmt. 
Die mit den Sporen gespikten Biokomposte und Kon
trollen wurden in die oberen 5 cm des Bodens einge
arbeitet. Eine handelsübliche Weidegrasmischung 
(mit Klee) wurde eingesät, um einen natürlichen 
Aufwuchs zu simulieren. Im ersten Versuchsjahr 
wurden die Parzellen zumeist im monatlichen Ab
stand, im zweiten und dritten Versuchsjahr im drei
monatigen Abstand beprobt. Die Proben wurden aus 
zwei unterschiedlichen Tiefen entnommen (0-5 cm 
sowie I 0-30 cm) und nach einem vorher definierten 
Protokoll aufgearbeitet. 
Als mikrobiologische Parameter wurden bestimmt: 
• aerobe Gesamtkeimzahl 
• anaerobe Gesamtkeimzahl 
• "Nischenbakterien" Sporen (Bakterien, die auf

grund ihrer Wachstumseigenschaften und ihres 
Stoffwechsels eine ähnliche Nische wie C. botuli
num besetzen können) 

• "Nischenbakterien" vegetative Zellen 
• Pilze, Gesamtkeimzahl 
• Clostridium perfringens, einschließlich Ci, ß und f

Toxin 
• toxinogene C.-botulinum-Sporen in einer quantita

tiven PCR (MPN-PCR aus kultivierten Verdün
nungsreihen 

3 Ergebnisse 

In den Parzellen, die als Negativ- und Kompostkon
trollen dienten, wurden zu keinem Zeitpunkt C.
botulinum-Sporen nachgewiesen. In den ParLeiJen 
mit I 03 Sporen waren die Bakterien über einen länge
ren Zeitraum nachweisbar. Die Ergebnisse der Parzel
len mit I O' Sporen belegen, dass die Population über 
den bisherigen Untersuchungszeitraum von 2,5 Jah
ren persistierte. Bei den höheren Konzentrationen 
wurde zudem die Verlagerung in den Bereich I 0-
30 cm nachgewiesen. In Abb. I ist die Veränderung 
der gemessenen Sporenpopulation beispielhaft an den 
Parzellen mit 10' Sporen (einfache Ausbringung) 
dargestellt. 
In der Redundanzanalyse wurde berechnet, welchen 
Einfluss die untersuchten Parameter auf die gemesse
nen C.-botulinwn-Sporenkonzentrationen hatten. 
Abb. 2 gibt die Auswertung am direkten Gradienten 
wieder. Die Signifikanz der einzelnen Variablen wur
de über den Montc-Cario-Permutation-Test bestimmt. 
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Abb. I: Nachweis von C.-botulinum-Sporen in der MPN
PCR aus den Parzellen mit Jo' Sporen {einfache Ausbrin
gung) 
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Abb. 2: Statistische Auswertung (Redundanzana/yse) der 
untersuchten Parameter in Bezug auf die gemessenen C.
botulinum-Sporen-Konzentrationen. Die Werte sind bezo
gen auf die Feuchtmasse. Die im Monte-Cario
Permutation-Test signifikanten Variablen sind gerahmt 
dargestellt. 

Im Frühjahr des zweiten Versuchsjahres wurde auf 
den Parzellen mit Sporenausbringung Kleewachstum 
beobachtet, wohingegen die Kontrollparzellen nur 
Grasaufwuchs zeigten. Die getrennte Bestimmung 
des Gras- und Kleeaufwuchs zeigt eine deutliche 
Beziehung der erzielten Biomasse in Abhängigkeit 
von der aufgebrachten Sporenkonzentration 
(s. Abb. 3). 
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Abb. 3: Quantitative und differenzierte Bestimmung des 
Aufwuchses im Frühjahr des zweiten Versuchsjahres 

Weitergehende Untersuchungen der Klee
Rhizosphäre zeigten, dass sich in unmittelbarer Nähe 
der Kleewurzeln deutlich höhere C.-botulinum
Sporen-Gehalte nachweisen lassen als im umgeben
den Boden. Eine positive Wechselbeziehung zwi
schen Klee und C. botulinum darf postuliert werden. 
Die Versuche zu einer weitergehenden Überprüfung 
und Charakterisierung · dieser Beobachtung sind in 
Planung. 
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Verteilung der potenziellen 
Nitrifikation in Bodenaggregaten 

Hoffmann, H_ und Wilke, B.-M_ 

Die Schadwirkung von Schwermetallen im 
Boden ist hauptsächlich auf Oberflächen von 
Aggregaten begrenzt, da diese außerdem eine 
erhöhte mikrobielle Aktivität aufWeisen 
(Augustin, S., 1992), sind in aggregierten Böden 
kleinräumige Unterschiede hinsichtlich der 
Schaddynamik zu erwarten. 
Ziel unserer Arbeiten ist es daher, zunächst ein 
fundamentales Verständnis über die räumliche 
Verteilung der mikrobiellen Diversität, Aktivität 
und Funktionen in diesen Mikrohabitaten zu 
gewinnen. Dafur wurde als erster Parameter die 
potenzielle Nitrifikation gewählt_ Die Verteilung 
wurde in Aggregaten aus drei Böden (Terra 
fusca, Rendzina, Braunerde Pseudogley) unter 
unterschiedlicher Nutzung bestimmt 

PROBLEMSTELLUNG: 

Für die Bestimmung der potenziellen 
Nitrifikation mit Hilfe der Standardmethode 
(DIN ISO 15685) benötigt man eine Probemenge 
von 25 g. Bei der Aufteilung der Aggregate (0 
2- 3 cm) in die Kompartimente Oberfläche und 
Kern, fallt nicht soviel Probenmaterial an. 
Daraus resultierte die Frage: 
Lässt sich die Standardmethode miniaturisieren? 

MATERIAL UND METHODE: 

BODEN: 

Tab. 1: Bödm (Ab bzw. Ap-llorizont) WllenchiedlicbCI" Charakteristilul 
lllt" VcrifizM:rung da- Mc:thodcnoplimicrung 

fBczctChnuns Nutzunesut 1 rH t:... N 1,. 

BO · Ac:tcr ~.o- 1.1~ 

EH Acl:cr .S 43 3 
J:.J:. Actcr ' '

02 

DY 0 lllalaad ~·!; I, 
7 

sr-w \\"ald .s'96 1,99 
01 Ad:er 6 0 4,0 
8P·O Oraalud 6 '7 °'8 

PL-W Wald 6·; 1 l,H 
PL-0 0 IIIDIDDd 6' 

4
'
6

' 
BP·A Actcr 6,9921 10,6 
._
1 

H . 1,8~ 
" Acl:cr 7,2 2 1 

Technische Universität Berlin 
Institut fur Ökologie 
FG - Abfallbelastung der Landschaft 
Franklinstrasse 29 
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0,06 
0,\.S 
0,3 

0,07 
0,21 
0,•11 
1.26 
0,\ 7 
0 II 

T ••n (•.( 
.-.: 

H,.S 
3,6 
20,6 
41,4 
, ,2 

2 l . .S 
26,9 
32,9 
34,1 
U,..t 

M!NIATIJRISIT;RUNG DER DTN ISO 15685: 

• 

• 

• 

• 

Messen der Extrakte- gewonnen mittels 
Filtrat oder Zentrifugalion (500- 3000 x g; 
fur 2 min)- im Mikroplate Reader. 
Einwirkzeiten (I 0- 40 min) von KCI zur 
Beendung der Reaktionen. 
Konzentrationsvarianten ( 5 - 15 mmol/1) des 
Hemmstoffes NaCIO,; zur Unterbindung der 
Nitratbildung. 
Unterschiedliche Verhältnisse von 
Probeneinwaage : Flaschen (I :8; 1: I 0; 1:20)_ 

AGGREGA'Il3EARBEinJNG: 

Die Aggregate wurden per Handauslese 
gewonnen und in einzelne Kompartimente 
aufgeteilt: Dazu wurde die äußere Schale 
(-I mm) mit einem Skalpell abgetrennt 
(Aggregatschale), ein mittlerer Ring (-lmm) 
wurde abgetrennt und verworfen, um eine 
deutliche Trennung zwischen Schale und Kern 
zu erhalten. 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION: 

METIIODENOJYI1MIERUNG: 

Verringerung aller Volumen und Massen um 
I: I 0 zeigte gute Übereinstimmung zwischen den 
beiden Methoden; allerdings nur bis zu Raten 
von 1,5 mg N02-N g TM"' h- 1

. Bei höheren 
Nitrifikationsraten lagen die Werte bei der 
miniaturisierten Methode (MTP) niedriger: 

500 . .. 
•oo --:c ... .. 300 

~ 
Q 

~ "'" 
~ 200 

lt!IO 
\.00 

0.50 

000 

EH SP·W PFW SPA PFO ..... 
Abb. I: Potenzielle Nitriflk.atioo (mg NOrN g TM·' h" 1 

J in fnnf 
au:sgewlhhen BOden, bcstimml nach DIN ISO-N onn WJd 
mittels miniaturisiertu Methode {MTP). 

Dieses fuhrte zu weiteren Modifikations
versuchen: 

• Extraktgewinnung durch Zentrifugalion 
(3000 x g, 2 min). 

• Zentrifugalion nach 20 min Standzeit 
• NaCIOJ Konz. von 5,63 mmol/1. 
• Ideales Verhältnis von Probeneinwaage: 

Flaschenvolumen = I :20: 
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Abb. 2: Potenzielle Nitrifikation (mg NOz-N g TM"1 h"1
) in zwei 

ausgcwllh~cn Böden, bestimm! MCh D!N ISO-Norm (1:10 
/1:20) und mittels miniaturisierter Methode MTP (1:8/1:20) 

Für die mikrobielle Oxidation von Ammonium 
wird Sauerstoff benötigt. Da der Sauerstoff durch 
Oxygenasen umgesetzt wird, kann die Kinetik 
der Nitritbildung in Abhängigkeit von der 
Sauerstoffkonzentration beschrieben werden. 
Bereits Hooper ( 1969) beobachtete eine lineare 
Abhängigkeit der Nitritbildung und des 
Sauerstoffverbrauches von Reinkulturen mit 
Nitrosomonas europea. Es ist daher nahe 
liegend, dass die zu niedrigen Nitrifikationsraten 
bei der MTP Methode am limitierten Sauerstoff 
lagen. 

ANALYSE DER AGGREGATE: 

A) Terra fusca: 
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Abb. 3: Verteilung der poec:nzieUe Nitriflk.atioo (mg NOrN g TM"1 g h"1
) 

in Aggreg;Uoberfl!chcn (dunkdgJ»>) und K<m (hellgrau~ 1n A 
einer Term fusca, 8 Rcndzina und C Braunerde Pscudogley unter 
verschiedenen Nutzungsfonnen. · 

Unter Ackernutzung wurden die höchsten 
Nitrifikationsraten gemessen - durch Düngung 
oder Ernterückstände erhöht sich der aktive Pool 
des organisch gebundenen Stickstoffs, und 
dadurch die Mobilisation von austauschbarem 
Ammonium. 
Im Aggregatinneren lagen die Nitrifikationsraten 
eindeutig niedriger als an den Außenschalen. 
Ausnahme bildeten die Aggregate aus 
Waldnutzung, bei denen sich die potenzielle 
Nitrifikation nicht so stark unterschied - Grund 
dafur war die schlechte Aggregierung des 
Waldbodens ( Sandgehalte von 53,1/ 66 %). 

SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK: 

Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass es 
möglich ist, die potenzielle Nitrifikation in 
kleinen Probemengen zu bestimmen. Zum 
anderen konnten messbare Unterschiede der 
Aktivitäten zwischen Aggregatschale und -kern 
aufgezeigt werden. 
Die Aggregate sollen weiterfuhrend mit anderen 
Methoden untersucht werden: Messung von 
Enzymaktivitäten sowie Bestimmung der 
Änderungen in Gen Pools (gesamt sowie 
funktionell) mikrobieller Gemeinschaften; um 
darauf aufbauend, die Auswirkung von 
Schwermetallen untersuchen zu können. 
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Priming Effekte in Korngrößen
fraktionen im Bhs-Horizont eines Pod
sols nach Zugabe von Fructose und A
lanin 

Heike Ohm 1
, Ute Hamer2 und Bemd Marschner 1 

Einleitung 

Die Zufuhr von organischen Substraten oder 
Pflanzenresten kann zu einer Veränderung in der 
Umsetzung der organischen Bodensubstanz fuh
ren. Dieses Phänomen wird als Priming Effekt 
bezeichnet (KUZY AKOV et al. 2000). 
Trotz zahlreicher Untersuchungen ist bislang 
nicht bekannt, welche Fraktionen der organi
schen Bodensubstanz besonders von Priming 
Effekten betroffen sind. Vermutet wurde, dass 
hauptsächlich die junge, labile organische Sub
stanz beeinflusst wird und weniger die ältere, 
abbauresistentere, wie sie vor allem in der 
Schluff- und Tonfraktion auftritt (JENKINSON 
1971 ). Erste Untersuchungen, die 1-IA
MER et al. (2004) mit pyrogenem Kohlenstoff 
durchflihrten, widerlegen dies jedoch. 
Zudem ist fraglich, ob Priming Effekte in frakti
onierten Proben wiederholt auslösbar sind oder 
ob der betroffene C-Poollimiticrt ist. 
Dementsprechend war die Untersuchung von 
Priming Effekten in unterschiedlichen Komgrö
ßenfraktionen von Interesse. 

Material und Methoden 

Der Bhs-1-Iorizont eines Podsols unter Fichte 
wurde mit Hilfe einer physikalischen Komgrö
ßcnfraktionierungsmethode fraktioniert. Dazu 
wurde eine Bodenprobe im Verhältnis 1:5 mit 
Rcinstwasscr vermischt und mit einer Energie 
von 440 J ml'1 mit einer Ultraschallsonde (Lab
sonic U, Braun) beschallt. Anschließend wurde 
die Sandfraktion abgcsiebt und der Siebdurch
gang zur Abtrcnnung der Schluff- und Tonfrakti
on in Allerbergzylindern zur Sedimentation ab
gestellt. Die Suspensionen wurden druckfiltriert 
(Porengröße 0,45 ~1m) und bei 30 °C getrocknet. 
Die gewonnenen Komgrößenfraktionen Sand, 
Schluff und Ton sowie der nicht fraktionierte 
ßhs-1-!orizont wurden flir einen Zeitraum von 

1Ruhr-Universit3.t Bochum 
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2Technische Universität Dresden 
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2 Monaten inkubiert. Als organische Substrate 
wurden einheitlich 14C-markierte Fructose und 
Alanin ausgewählt. Die Zugaben erfolgten in 
Anlehnung an 1-!AMER & MARSCHNER (2005a; 
2005b) in einer Größenordnung von 13,3 ~g 
Substrat-e mg- 1 Corg· Im ersten Teil des Versuchs 
wurde den Proben je '/. der Substratmenge im 
wöchentlichen Rhythmus hinzugefligt. Am Tag 
28 wurde noch einmal die gesamte Substratmen
ge hinzugefligt. 
Die Inkubation der Proben erfolgte im Respicond 
(Nordgrcn Innovations, Schweden) bei 20 °C. 
Das entstehende C02 wird dabei in einer 0,06 M 
KOH-Lösung aufgefangen und über die Ände
rung der Leitfahigkeit die C02-Freisetzung be
rechnet. Das entstehende 14C-C02 \vurde in re
gelmäßigen Abständen mit Hilfe der Flüssig
kcitsszintillation (ßeckmann LS 600 TA) be
stimmt. 
Die Prirning Effekte wurden in Anlehnung an 
1-IAMER & MARSCHNER (2002) flir jeden Zugabe
zeitraum berechnet. 

Ergebnisse und Diskussion 

Wie die Tab. 1 zeigt hat die Schlufffraktion mit 
48,4% den größten Anteil an der Gesamtmasse. 
31,5 % der Masse liegt in der Sandfraktion vor. 
Die Tonfraktion trägt zwar nur mit 20, I % zur 
Gesamtmasse des Horizonts bei, jedoch ist hier 
der Corg·Gehalt mit 119,6 g kg' 1 am höchsten. 
Nur etwa halb soviel C0 ,g enthält die Schlufffrak
tion, in der Sandfraktion ist mit 16,4 g kg-1 mit 
Abstand am wenigsten organischer Kohlenstoff 
vorhanden. 
Die C/N-Verhältnisse sind alle weit und liegen 
über 21. Sie nehmen mit abnehmender Komgrö
ße ab. 

Tab. I: Kennwerte der Komgrößenfraktionen 

Eigenschaften Sand Schluff Ton 

Anteil an der 
1%1 31.5 48,4 20,1 

Gesamtmasse 

c~, Jg kg''l 16,4 60.3 119,6 

CIN 27.3 26,2 21.7 

Die Mineralisation von Fructose bzw. Alanin 
unterscheidet sich in den jeweiligen Proben nur 
wenig voneinander (vgl. Tab. 2). Am höchsten ist 
die Mineralisation jeweils in der Schlufffraktion. 
Im unfraktionierten Bhs-Horizont wurde mit 42,3 
bzw. 49,8% am wenigsten Fructose und Alanin 
mineralisiert. Im Vergleich wurde Alanin stärker 
mineralisiert als Fructose, allerdings wird ein 
großer Teil beider Substrate nicht vollständig 
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mineralisiert und verbleibt im Boden. 

Tab. 2: Substratmineralisation nach 56 Tagen 

Probe Fructose Alanin 

Bhs 42,3 49,8 

Sand 50,2 53,3 

Schluff 52,7 57,5 

Ton 45,6 53,8 

Die Tab. 3 zeigt die SOC-Mineralisation und die 
Priming Effekte im unfraktionierten Bhs
Horizont und den Komgrößenfraktionen Sand, 
Schluff und Ton fur den ersten und zweiten Ver
suchszeitraum. 

Tab. 3: SOC-Mineralisation und Priming Effekte im Bhs
Horizont und den Komgrößenfraktionen 

0-28 Tage 28 ·56 Tage 

SOC· Priming Effekt SOC- Priming Effekt 
Probe Minemli- Minernli-

sation Fruclose Alanin sation Fruclost Alanin 

(%) 1%) [%] 1%1 (%( (%1 
Bhs 0,24 147 119 0,19 340 245 

Sand 1,17 30 42 0,81 119 96 

Schluff 0,39 53 89 0,34 231 276 

Ton 0,41 67 90 0.28 210 280 

Die SOC-Mineralisation ist in der Sandfraktion 
mit I, 17 bzw. 0,81 % in beiden Untersuchungs
zeiträumen jeweils am höchsten. Hier scheint 
sich demnach besonders viel leicht abbaubare 
organische Substanz zu befinden. In der Schluff
und Tonfraktion ist sie jeweils sehr ähnlich und 
im Bhs-Horizont durchweg am geringsten, was 
darauf hinweist, dass die Fraktionierung zu einer 
Destabilisierung des SOC fuhrt. Die SOC
Mineralisation ist zwischen Tag 28 und 56 im 
Vergleich zu den ersten vier Wochen der Inkuba
tion deutlich reduziert. 
Durch die Substratgaben kam es in allen Varian
ten zu einer deutlich erhöhten Mineralisation von 
bodenbürtigem organischen Kohlenstoff im Ver
gleich zur Kontrolle, d.h. zu hohen Priming Ef
fekten. Im Bhs-Horizont sind die Priming Effek
te jeweils nach Zugabe von Fructose höher als 
nach Alaninzugabe. In den Komgrößenfraktio
nen löst dagegen die Zugabe von Alanin höhere 
Priming Effekte aus als die Zugabe von Fructose. 
Eine Ausnahme stellt hierbei lediglich die Sand
fraktion zwischen Tag 28 und 56 dar. 
Die Priming Effekte liegen nach der hohen Sub
stratzugabe an Tag 28 höher als nach der wieder
holten Zugabe kleinerer Mengen. 

Schlussfolgerungen 

Es lässt sich feststellen, dass die die Höhe der 
Priming Effekte im Trend mit jeder Zugabe an
gestiegen ist. Zudem bewirkte die einmalige Zu
gabe der gesamten Substratmenge an Tag 28 
höhere Priming Effekte als die wiederholte Zu
gabe kleinerer Mengen. Als mögliche Ursachen 
kommen dabei eine Adaption der Mikroorganis
men an das Substrat, kometabolischer Abbau und 
ein Wachstum der Mikroorganismenpopulation 
in Frage. 
Die nach Zugabe des Alanins meist größeren 
Priming Effekte weisen darauf hin, dass die Mi
neralisation in diesen Proben nicht nur energie-, 
sondern auch stickstofflimitiert ist. 
Es zeigte sich außerdem, dass die Priming Effek
te wiederholt auslösbar waren. Der betroffene 
Pool der organischen Bodensubstanz war also 
nicht begrenzt. 
Auch in der Schluff- und Tonfraktion traten zum 
Teil sehr hohe Priming Effekte auf. Dies belegt, 
dass nicht nur, wie häufig vermutet, die labile, 
junge organische Substanz im Boden von Pri
ming Effekten betroffen ist, sondern auch der 
stabile C-Pool, der in der Schluff- und Tonfrakti
on vermutet wird. Die relative Stabilität der or
ganischen Substanz in diesen beiden Fraktionen 
beruht anscheinend zumindest zum Teil auf einer 
Stabilisierung durch eine Substratlimitierung. 
Denn sobald den Mikroorganismen organische 
Substrate zur Verfugung stehen, setzt auch hier 
eine deutliche Steigerung in der Umsetzung or
ganischer Bodensubstanz ein. 
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Lebende Steine -

Grobboden als Nährelementquelle und 
Lebensraum für Pilze 

B. Raber, ErnstE. Hildebrand 1 

Einleitung 
Die Skelettfraktion in Böden besitzt em hohes 
Potenzial kurz- bis mittelfristig \'erfligbarer 
Nährstoffe (UGOLINI et al. 1996), das insbesondere 
auf sauren Waldstandorten einen bedeutenden, aber 
bislang weitestgehend unbeachteten, Zusatzspeicher 
darstellen kann (HEISNER et al. 2004). 
Andererseits weisen hohe C- und N-Gehalte des 
Grobbodens auch auf eine Einbindung in biogeoche
mische Stoffkreisläufe hin (CORTI et al. 2002). 
Einzelbefunde zur direkten Nutzung des Grobbodens 
(z.B. BLUM et al. 2002) durch Mykorrhizapilze 
belegen seine Rolle zur Nährelementversorgung in 
Waldstandorten. 
Allerdings ist der Zusammenhang der Steuerung 
zwischen dem Nährelementangebot des Grobbodens 
und seiner Erschließung weitestgehend unklar. Basie
rend auf der Annahme einer Regelung durch das 
Nährstoffniveau des Feinbodens wurden das Nähr
stoffangebot und dessen Erschließung durch Pilze 
entlang eines horizontalen Gradienten der Verwitter
ung zwischen Fein- und Grobboden untersucht. 

Material und Methoden 
Aus einer flächenbezogenen Untersuchung zum 
Nährstoffpotenzial des Grobbodens im Südschwarz
wald (HEISNER ct al. 2004) wurden anhand ihrer 
chemischen Kenngrößen 4 saure Waldstandorte auf 
Granit (gr_l, gr_2) und Gneis (gn_l, gn_2) ausge
wählt und die Fraktionen des Feinbodens (Fb), 
skelettnahen Feinbodens (=Ummantelung, M) und 
des Grobbodens {Gb) untersucht. 
Die Ummantelung wurde aus der wässrigen 
Suspension der Siebfraktion >2mm durch Zentrifuga
lion getrennt. Die Al<. wurde im batch-Verfahren flir 
die Feinbodenfraktionen und den Grobboden (KERN 
et al. 2005) bestimmt. Hyphen im Feinboden wurden 
extrahiert (modifiziert nach EGERTON-WARBURTON 
et al. 2003) und bei 400x Vergrößerung quantifiziert. 
In Anschliffpräparaten wurden die Hyphen der 
Skelettpartikel mikroskopisch identifiziert (Blaulicht, 
500x Vergrößerung) und mittels stereologischer 
Methoden quantifiziert. Dabei \\'llrden nur solche 
Objekte als Hyphen identifiziert, die eindeutige 
Zellkriterien (z.B. Abgrenzung einer Zellwand zum 
Gewebe) aufwiesen und deren 3-dimensionales 
Wachstum bei Variation der Tiefenschärfe eindeutig 
erkennbar war. Die Verwitterungsintensität eines 
Skelettpartikels wurde durch Interpretation der 
Mineralbereiche unter Einsatz eines kaiionischen 

1 Institut ftir Bodenkunde und Waldernährung 
Universität Freiburg, Bertoldstr. 17, 79098 Freiburg 
<bernd.raber@bodenkunde.uni-freiburg.de> 

Farbstoffes näherungsweise erfasst und flächen
bezogen in 3 Gruppen klassifiziert. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Ummantelung zeigt bei allen 4 Standorten 
gegenüber Fein- und Grobboden ein Maximum der 
austauschbaren (Ca+Mg)-Kationen, die gegenüber 
dem Feinboden um das 2- bis 6-fache, bei Standort 
gr_2 um das 10- bis 16-fache höher ist (Tab. 1). 
Dieser Quotient liegt flir Al und K bei allen 
Standorten, unabhängig der Tiefenstufe, meist nur bei 
I bis 2. Die Mb-Kationen des Feinbodens sind bei 
Standort gn _ 2 im Unterboden deutlich höher 
gegenüber den anderen drei Standorten. Während 
sich die Standorte gn_l und gr_l hinsichtlich ihrer 
verfligbaren Nährstoffe tm Unterboden nur 
unwesentlich unterscheiden, weißt Standort gr 2 mit 
0,25 - 0,41 fimOic g" 1 im Feinboden nahezu-keine 
Gehalte an austauschbarem Ca+Mg auf. 

Tab. I: Kenngrößen zur Nährstoffverfugbarkcit von 
Feinboden, Ummantelung und Grobboden. 

Tiefe gr_l gr_2 I gn_l gn_2 
[cm] Fb M Gb Fb M Gb Fb M Gb Fb M Gb 

(Ca+Mg)-Kationen IJ.tmol~ g-1
1 

0-5 15,6 46,8 3,4 3,8 21,1 7,1 17,5 29,2 6,5 3,4 16,1 4,1 
-10 6,8 16,4 2,1 1,2 13,5 3,8 4,6 10,3 2,4 2,7 5,7 1,6 
-30 4,4 8,3 0,8 0,4 7,3 2,7 1,9 9,2 1,2 1,7 3,3 0,6 
-60 2,7 2,9 0,3 0,4 3,9 2,2 1,5 6,0 0,6 2,7 13,4 5,2 
-90 1,7 2,4 0,2 0,3 2,8 1,6 1,1 5,1 0,3 9,9 37,3 18,! 

Basensättigung [%) 
0-5 17 30 14 3 9 40 24 30 32 6 20 21 
-10 9 12 9 2 5 31 II 12 14 7 II 8 
-30 8 9 6 3 4 22 5 6 6 6 8 5 
-60 8 8 5 3 4 24 4 5 4 9 22 20 
-90 8 10 6 3 3 21 5 6 5 25 63 68 

Unter Berücksichtigung der Basensältigung bleibt 
festzuhalten, dass die Standorte gr_l und gn_l auf 
niedrigem Niveau keinen Gradienlen der 
Nährelementverfligbarkeil zwischen versauertem 
Feinboden und Skelett aufbauen. Die Basensättigung 
des Feinbodens von 3-4 % bei Standort gr_2 zeigt 
einen sehr hohen (Ca+Mg)-Export an, der sich 
qualitativ offensichtlich bis zur Ummanlelung 
fortgesetzt hat, wobei die Nachlieferung aus der 
Mineralverwitterung des Grobbodens zu einer 
Basensältigung von 21-24 % fUhrt und damit einen 
extremen Gradienten der Verfligbarkeit bildet. Bei 
Standort gn _ 2 ist mit zunehmender Tiefe eine 
Zunahme der verftigbaren Nährstoffe verbunden. Im 
horizontalen Gradienten ist nur im Feinboden ein 
höherer Export gegenüber Skele!t und Ummantelung 
festzustellen. 

Die Hyphendichte in der Ummantelung ist im Ober
boden bei allen Standorten höher als im Feinboden 
(Abb. I). Dieser Befund setzt sich bei den Standorten 
gn_l und gr_l auch ftlr den Bereich von 10-30 cm 
fort, wogegen bei 60-90 cm auf niedrigem Niveau der 
Hyphendichte keine signifikanten Unterschiede 
festzustellen sind. Bei Standort gn _ 2 ist im gesamten 
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Unterboden kein Unterschied zu erkennen. Bei 
Standort gr_2 ist die Hyphendichte in 10-30 cm fiir 
die Ummantelung höher als im Oberboden und um 
das 5-fache (bzw. 2,5-fache in 60-90 cm) höher als 
im Feinboden. Offensichtlich sind die verfiigbaren 
Nährstoffe im Feinboden so stark entleert (Tab. I), 
dass die Hyphen gezwungen sind, ergiebigere 
Quellen zu erschließen. 
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Abb. I: Hyphendichte in Feinboden und Ummantelung. 

Von 3 untersuchten Waldstandorten (Unterboden, 1-2 
Tiefenstufen) konnten bei 2 Standorten im Bereich 
von 23-7 5 cm Tiefe in den Skelettpartikeln Längen
dichten von 1,5-6 mm mm·3 festgestellt werden (Abb. 
2). Bei Standort gn 2 konnten bis auf wenige Hyphen 
an der Oberfläche- keine Hyphen in den Partikeln 
identifiziert werden. Die Ergebnisse zur Hyphen
dichte in der Skelettfraktion korrespondieren mit 
denen zur Erschließung der Ummantelung. 
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Abb. 2: Hyphendichte in Skelettpanikein bzw. an der 
Panikeloberfläche bei 4 Unterbodenproben. 

Bei einer generellen Abnahme der Hyphendichte mit 
zunehmender Eindringtiefe in die Partikel ist bei den 
"ältesten" Steinen der geringsten Tiefe (23 cm) die 
"Front" der mittleren Erschließung der Partikel 
(Bereich <100 11m = 100-200 11m) schon weiter 
vorgeschritten als bei ,jüngeren" Steinen. 
Das Hyphenwachstum in den Skelettpartikel folgt 
meist Fissuren oder erschließt isotrop den )-dimen
sionalen Raum von Verwitterungszonen. Allerdings 
konnte auch in nahezu unverwitterten Feldspäten eine 
Erschließung von Mineralphasen festgestellt werden, 
die ein- bis zweidimensional (auf der Suche nach 
Nährstoffquellen ?) ausgerichtet ist. 
Die Funktion der Nährstoffaufnahme bei der 
Erschließung des Grobbodens wird durch Ergebnisse 

.. 

zur Hyphendichte in Abhängigkeit der Verwitter
ungsintensität unterstützt, da unverwitterte Mineral
bereiche (v3) signifikant niedrigere Hyphendichten 
gegenüber stark bzw. schwach verwitterten Bereichen 
(vl bzw. v2) aufweisen (Abb. 3). 

Abb. 3: Hyphendichte in Skelettpanikein in Abhängigkeit 
der Verwitterungsintensität der Mineralbereiche. 

Darüber hinaus konnten Sklerotien in Partikeln 
identifiziert werden, die nahezu ausschließlich in 
Partikeln in mit hohem Anteil (70-100 %) der 
Hyphendurchtritte in Verwitterungszonen (vl+v2) 
auftraten. Dieser Befund kann als Strategie zur 
langfristige Sicherung effizienter Nährstoffpools fiir 
die Symbiose durch Ausbildung von Dauerstadien 
interpretiert werden. 

Fazit 
Dem Grobboden kommt in nährstoffarmen Wald
standorten eine wichtige Rolle bei der Nährstoffver
sorgung zu. Der Umfang seiner Erschließung lässt 
sich im Zusammenhang zum Nährstoffniveau des 
Feinbodens und seinem Gradienten zum Skelett 
interpretieren: 
- bei niedrigem Niveau des Feinbodens und keinem 
ausgeprägten Gradienten werden skelettbürtige Pools 
als Zusatzspeicher genutzt. 
- bei extrem niedrigem Niveau des Feinbodens und 
deutlichem Gradienten dienen skelettbürtige Pools als 
Haupt- bzw. alleiniger (?) Speicher. 
- bei hohem Niveau des Feinbodens bleiben weitere 
Pools weitestgehend ungenutzt (unabhängig vom 
Gradienten). 
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Transsektmessungen von Eindringwidentinden auf 
aderbaulieb genutzten Sandböden 

Nordwestdeutschlands 

H.-G. Schön' ood S. Hlnck 

Fragestellung: 
Die mechanische Bodenbelastung und daraus 
resultierende Bodenbeanspruchung variiert auf 
ackerbaulich genutzten Flächen kleinräumig und kann zu 
Schadverdichtungen filhren. Ziel der Untersuchung war 
es. anband von Transsektmessungen die Beanspruchung 
von Sandböden Nordwestdeutschlands zu ermitteln und 
mögliche Ursachen filr Lagerungsheterogenitatm 
festzustellen. 
Material und Methoden: 
Bei der untersuchten Fläche (Feld HHH) handelte es sich 
um eine Braunerde aus Flugsand über glazifluviatilen 
Siloden in der Gemarkung Ebersdorf im Landkreis 
Rotenburg!Wümme. Die Bodenart ist Ss. Entlang eines 
Transsekts von 30 m Länge quer zur 
Bearbeitungsrichtung wurden in Abständen von 5 cm die 
Eindringwiderstlinde (EDW) mit Hilfe eines 
Penetrologgers der Firma Eijkelkarnp bis in eine Tiefe 
von 80 cm gemessen. Die Fahrgassen hatten einen 
Abstand von 10m. 
Gearbeitet wurde mit einer statischen Penetration von 2 
cm/s und einem Konustyp von I cm1

, 60°. Die 
Messungen erfolgten bei annähernd Feldkapazillll. 
Anband der Transsektergebnisse wurden Bereiche mit 
hohem und niedrigem EDW identifiziert und in 
Bearbeitungsrichtung auf einer Strecke von 8 Metern 
untersuch~ um die Kontinuität Iinienhailer Belastung zu 
überprüfen. Hier erfolgte die Ermittlung des EDW und 
der Trockenrohdichte in 30-40 cm Tiefe. 
Ergebnisse: 
Die über die Einstichpunkte des Transsekts gemittelten 
Eindringwiderstlinde der gemessenen Tiefen ergaben 
einen filr ackerbaulich genutzte BOden typischen 
Kurvenverlauf (Abb. I). 

F-HKß-l 

Abb. I: Gernilleite Eindringwiderstlinde in Abhängigkeit 
von der Einstichtiefe 

Deutlich sind die erhöhten Eindringwiderstlinde im 
Krumenbasisbereich und im oberen Unterboden zu 
sehen. Abbildung 2 ist der Verlauf der EDW in 30 cm 
Tiefe zu entnehmen. Es zeigten sich periodische Trends. 
die im Tiefenbereich 30-40 cm arn deutlichsten zu Tage 
traten 
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Die Unterschiede zwischen den Messpunktm betrugen 
bis zu 3 MPa bzw. 300 N/m'. 
Eine Spektralanalyse der EDW-Mittelwerte der Tiefen 
30-35 cm des Transsekts ergab deutliche Peaks (Abb. 3). 
Ein ausgeprägter Peak befindet sich im Bereich der 
Wellenlängen 210-220. entsprechend I 0,5 - II m. Diese 
Periodizität ist vermutlich durch Fahrgassen zu erklären. 
in Abbildung 4 ist der Wellenlängenbereich bis 60 
vergrößert dargestellt (= 3 m). ln dieser Abbildung fllllt 
ein ausgeprägter Peak im Bereich von ungefl!hr 45 
Messperioden auf, entsprechend 2,25 m. Dieser 
Wellenlängenbereich entspricht der Stallmistausbringuns 
und dem MaishBck.seln. Der Peak bei Wellenlänge 24 ist 
vermutlich pflugbedingt. 

Abb. 2: Eindringwiderstände (in MPa) entlang des 
untersuchten Transsekts (Distanz in m) in 30 cm Tiefe 
(Pflugsohlenbereich) 
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Abb. 3: S~ktralanalyse ~~~ Transsekts in der Tiefe 30-
35 cm (WeUeniänge!Messeibl!eit = 5 cm) . ' 
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t.CII - •• .ID --Abb. 4: Wellenlängenausschnitt bis 60 Messeinheiten 

zu je 5 cm (=300 cm) 

Die kleinrAumig ausgeprBgte Heterogenität der 
Eindringwiderstände weist auf mechanische 
Bodenbelastungen hin, die entsprechend der Überrollung 
linienhall erfolgen und sich offensichtlich entsprechend 
in den Unterboden durchpausen. 
Um die Linearität der Belastungen zu überprüfen, 
wurden in Bereichen hohen und niedrigen 
Eindringwiderstands in Fahrtrichtung 8 Penetrologger-
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einsliehe im Abstand von I m vorgenommen. Die 
Ergebnisse sind den Abbildungen 5 und 6 zu entnehmen. 

,- ...................... 

i :,~o:-------l 
I 
!''~~~--------_, 

1·····-·*"' ........ _..._ e-.... .., .• ______ 3.J 

Ahb. 5: TiefenYerlllufe der Abb. 6: Tiefem·erlllufe der 
Eindringwiderstlinde Eindringwiderstände 
(Nicm') der 8 (N/cm') der 8 
Einstichpllllkte in der Einstichpu.nl..1e zwischen 
Fahrgasse in Fahrtrichtung der Fahrgasse in 
(Transscl.1p0Sition: 14.5 m) Fahrtrichtung 

(Trnnssektposilion: 10.5 m) 

---... ~,.....~ ........ ~1111111-.... --

-E"""-- • -c: __ ........_, ____ ..._, - ~I 

Abb. 7: TiefenYerl!iufe der Eindringwiderstände 
(N/cm') der 8 Einstichpllllkte im unbearbeiteren 
Ackenand. 

Tab. 1: 
Lagerungsdichten in der Fahrgasse. zwischen der 
Fahrgasse und am Wlbearbeitctelen Feldrand direkt 
uotcrbalb des Ap-Hori7.onts im Bereich der 8 
Untersuchungsmeter in Fahrtrichtung: 

in der Fahrgasse I. 44 

zwischen der Fahrgasse 1.39 

Feldrand (unbearbeiter) 1.25 

Weiterhin wurde der unbearbeitete Ackerrand ebenfalls 
parallel zur Bearbeitungsrichtung der Ackerfll!che in 
Hinblick auf den EDW untersucht (Abb. 7). Zudem 
erfolgte eine Untersuchung der Trockenrohdichte in 

diesen 3 Bereichen in der Tiefe 30-40 cm. Die 
entsprechenden Ergehnisse sind Tabelle I zu entnehmen. 
S.:blussfolgerungen: 
Die Transsektmessungen resultierten in einer 
erstaunlichen Variabilitlit der Eindringwiderstände in den 
einzelnen Tiefenschichten und ließen einen deutlichen 
periodischen Trend erkennen. Im Unterboden ergaben 
sich minels Spektralanalyse Wellenlängen, die 
annl!hemd der Arbeitsbreite des eingesetzten Pflugs und 
der Fahrgassen entsprachen. Die gemessenen 
Eindringwiderstände in diesen Bereichen wiesen in der 
Spitze Werte auf, die ertragsmindernd wirken dOrften 
(Abb. 2) (Schön 2003). Da die Werte aber kleinrl!umig 
schwankten, können die Pflanzenwurzeln vennutlich 
solchen Bereichen mit hohen Eindringwiderstandwerten 
zum Teil noch ausweichen. Offensichtlich war der 
Pflugsohlenbereich nicht fll!chendeckend, sondern 
lediglich lokal höher verdichtet. Die 
Trockenrohdichtebestimmungen im oberen Unterboden 
der ausgewählten Bereiche in der Fahrgasse, zwischen 
der Fahrgasse und am Feldrund ergaben Werte, die 
deutliche Unterschiede aufwiesen. Die gemessenen 
Werte dOrften nach Weißbach et al. (1997) zumindest in 
den Fahrgassen bereits zu einem reduzierten 
Wurzelwachstum filhren, sind aber nach Einschlltzung 
anderer Autoren noch nicht als Anzeiger filr 
Schadverdichtung zu bezeichnen (Frielinghaus et al. 
2000). Das PflOgen in der Furche hinterlässt 
offensichtlich ein markantes Beanspruchungsmuster. 
Dies spräche tnr eine Bodenbearbeitung, die auf die 
direkte Belastung der Krumenbasis verzichtet. Die hohen 
Eindringwiderstände im Fahrgassenbereich bestlitigen 
l!hnliche Untersuchungen anderer Autoren (Wilde 2000). 
Der eingesetzte Penetrologger lieferte schnell und 
kostengDnstig Messwerte. Diese Werte sind aber von 
vielen Faktoren beeinflusst. Hierzu zahlen vor allem der 
Wassergehalt der Böden, die Bodenart und der 
Skelenanteil. Letzterer kann naturgemäß die Ergebnisse 
stark verfl!lschen. Diese Einflussfaktoren beeintrachtigen 
die Vergleichbarkeit der Resultate unterschiedlicher 
FlAchen und/oder unterschiedlicher Zeitpunkte zum Teil 
stark. 
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Gaschromatographische Messungen 

der Bodenatmung in Bodenmikro

kosmen unterschiedlicher Größe 

RolfTippkötter, Elena Haupt' und Thilo Eickhorst 

I. Fragestellung 

Eine häufig verwendete Grundlage flir bodenbiologi
sche Untersuchungen stellen Mikrokosmen dar. Ihre 
Größe variiert von cm' bis zu m', wodurch s1e m 
Struktur und Aufbau kaum vergleichbar sind. 

Daher wird hier ein Ansatz zur Bestimmung einer 
optimierten Modellsystemgröße flir Mikrokosmen 
mit ungestörten Bodenstrukturproben vorgestellt. 

Voraussetzungen: 

• ungestörte Abbildung der Heterogenitlit der Boden
kennwerte, insbesondere der Bodenatmung 

• Eliminierung von Randeffekten Ue kleiner der 
Durchmesser des Gefllßes, desto größer das Ober
flächen-Volumen-Verhältnis) 

• Handhabbarkeil bei Entnahme und Untersuchung 

2. Material und Methoden 

Standorte 

Als Untersuchungsstandone \\1Jrden zwei niedersächsische 

Ackerflächen ausgewählt. Der Standort Ahausen liegt im V erde· 

ncr Wesenal, der Standort Hope liegt in der Aller Talsandebene 

(s. Tab. /). 

Mikrokosmen 

Die Mikrokosmen (Definition nach GIESY und ÜDUM, 1980) wur

den ungestört in Kunststoffringen mit drei verschiedenen Durch

messern (15, 25 und 40 cm) und einer Höhe von 25 cm aus den 

Ap-Horizontcn der beiden BOden entnommen. 

Nach der Probenahme wurden sie in einer Klimakammer aufge

baut. Don konnten verschiedene Parameter wie Temperatur und 

Bodenfeuchte (mit Minitensiometern bei bekannter pF/WG-Be

ziehung} zu Oberviaehen und den Fragestellungen entsprechend 

angepasst werden. 

Universität Bremen, Institut filr Bodenkunde 

Leobener Str., UFT 

28359 Bremen 
1 E-Mail: c:lena@uni-bremen.de 

Untersuchungsprogramm 

Das Untersuchungsprogramm schloss drei aufeinander folgende 

Szenarien ein. Zunächst wurden die Mikrokosmcn drei Wochen 

lang einem Temperaturanstieg von 12 auf 30 °C in einer Klima

kammer ausgesetzt. Anschließend wurde etwa 14 Tage lang bei 

konstanter Temperatur (21 °C) die_ Bewässerung eingestellt Vor 

der letzten Phase wurden die Mikrokosmen wieder bewässert und 

so auf die Zugabe von GlucoselOsung (etwa 2,5 mglg Boden) zur 

Messung der substrat-induzierten Respiration (SIR; ANDERSON 

und f)OMsat, 1978) vorbereitet 

In allen drei Phasen v.'Urden Bodenluftproben mit Spritzen an im 

Boden installierten Entnahmesonden entnommen und gaschroma

tographisch analysiert. Der COrGchalt der Bodenluft diente als 

Maß fUr die Bodenamtung und die damit verbundene mikrobielle 

Aktivität im Boden. 

Nach Zugabe der GlucoselOsung wurde neben den Proben aus 

dem Boden auch die Luft Ober den Mikrokosmen beprobt. Dafilr 

v.'Urden die Mikrokosmen 0,5 h mit Gassammelhauben abge

deckt, aus denen anschließend ebenfalls mit Spritzen Luftproben 

entnommen wurden. 

Auswertung 

Anhand der Ergebnisse der Kontrollmessungen (Temperatur und 

Matrixpotenzial) und den C01-Kon7.entrationen im Boden wurde 

das Verhalten der drei GeßlßgrOßen wahrend der unterschiedli

chen Szenarien verglichen, um Aussagen Ober mOgliche Unter

schiede zwischen den GefhßgrOßen treffen zu können. 

Weiterhin wurden die Messwerte der minieren und großen 

Gefäße in Kern- und Randbereiche unterteilt. um Abweichungen 

vom Minelwert (hier: eine erwartete geringere mikrobielle 

Aktivitll.t im Randbereich hervorgerufen durch StOrung beim 

Eintreiben der Gefliße in den Boden; vgl. GIESY und ÜDUM, 

1980) des jeweiligen Mikrokosmos feststellen zu kOnnen. 

Tab. I: Bodenkundliehe Kennwerte der beiden Standorte 

Ahausen Hope 

Bodentyp Aucngley Ackerpodsol 

Bodenart Lt2 Su2 

pH (CaCI1) 7,1 5,2 

LF 1115/cm) 80 40 

C,[%1 1,6 3,8 

N,)%) 0,14 0,19 

S,J%1 0,03 0,03 

CJN 11,6 20,5 

dB Jwcm'l 1,45 1,37 

dF fwcm'l 2,58 2.48 

GPV [Vol'loj 42,4 43,8 

LK [Vol'loj 2,9 19,5 

n~'K [Vol'lo) 10,9 13,3 

TW )Vol'lo) 28,6 10 
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3. Ergebnisse 

Temperaturanstieg 

Sowohl Ahausen als auch Hope weisen während des 
Anstieges der Temperatur auch einen Anstieg des 
Kohlendioxidgehaltes in der Bodenluft auf. Die 
Messwerte bei Ahausen sind dabei deutlich höher als 
bei Hope. Die bei Hope gemessenen Werte zeigen fllr 
jede Mikrokosmengröße einen vergleichbaren Ver
lauf, deren Maxima mit denen der Temperaturver
laufskurve zeitlich übereinstimmen. Bei. beiden 
Böden ist keine optimale Temperatur festzustellen, 
bei der die höchste Respirationsleistung auftritt. 

TrocknWJgsver/auf 

Die stärkere Wasserspannung im Boden hat bei 
Ahausen einen deutlich stärker ausgeprägten Abfall 
der CO,-Konzentration zur Folge. Die Werte bei 
Hope werden hingegen auf dem niedrigeren Niveau 
nur wenig verändert. Bei beiden Böden verläuft die 
Abnahme der CO,-Freisetzung bei den kleinen 
Mikrokosmen deutlich stärker als bei den mittleren 
und großen Gefaßen. 

Glucosezugabe 

Die Zugabe der Glucoselösung hat einen starken An
stieg der C02-Produktion im Boden bewirkt. Dieser 
fallt bei Ahausen deutlich stärker aus als bei Hope. 
Die jeweiligen Maxima sind bei Hope nur etwa halb 
so groß wie bei Ahausen. Bei den Hauben erreicht 
Hope allerdings etwas höhere Werte, so dass das 
Verhältnis von CO,-Konzentration in der Haube zu 
der C02-Konzentration im Boden bei Hope. deutlich 
kleiner ist als bei Ahausen (Abb. I und 2). Auch die 
Raten der Kohlendioxidproduktion sind bei Hope 
größer als bei Ahausen. Sie erreichen bei beiden Bö
den die höchsten Werte bei den großen Gefl!ßen 

4. Schlussfolgerungen und Perspektiven 

Der Vergleich dreier verschiedener Gefllße (Durch
messer 15, 25 und 40 cm) fllr ungestörte Mikrokos
men zeigte keinen deutlichen Unterschied zwischen 
den mittleren und den großen Gefaßen. Die kleinen 
Gefaße wiesen während des Versuchsablaufs im Ge
gensatz zu den beiden anderen eine erhöhte Neigung 
zur Austrocknung auf. Aufgrund der deutlich einfa
cheren Handhabbarkeil der mittleren Gefaße gegen
über den großen, besonders bei der Entnahme der 
Proben im Feld als auch im Labor, haben sich die 
Gefaße mit dem Durchmesser 25 cm als die am 
besten handhabbaren herausgestellt. 

0,8 

2 3 Tag 4 

Agr. J t:; Akl. AmL 
Haul>o A kl. HauboA mL HaubeAgr. 

Abb. 1: Abausco- C02-Konzr:ntrattonen Im Boden und in 
dro Hauben 

C0,(%1 

1,2 

/-- - ----.. 
Z' .... 

0,8 

0,4 

,..... 
0,0 

Tag 4 2 3 

j:; Hml. 
Haube H mi. 

Hgr. I 
Haube H gr. 

H kl. 
Haul>o H kl. 

Abb. 2: Hopc- COrKonzr:ntrationen im Boden uod in den 
Hauben 

Bei der Ermittlung der C02-Gehalte in der Bodenluft 
in den Mikrokosmen stellte sich die Bodenstruktur als 
bestimmendes Merkmal heraus. Innerhalb der unter
suchten Mikrokosmen mit dem gut aggregierten Ma
terial vom Standort Ahausen haben sich bereits die 
Messwerte von benachbarten Probenahmepunkten so 
deutlich unterschieden, dass von . einer sehr stark 
ausgeprägten Heterogenität der mikrobiellen Aktivi
tät in diesem Boden ausgegangen werden kann. 

Die Ziele dieser Arbeit, mit vermeintlich wenigen 
Mitteln eine kontrollierte Umwelt fllr Mikrokosmen 
zu schaffen, die Gefaßgröße und die gaschroma
tographische Analysenmethode zu optimieren und die 
Heterogenität der Böden durch Vergleich verschiede
ner Messtechniken zu betrachten, wurden erreicht. 
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Bewertung des Bodens als Lebensraum für 
Bodenorganismen im Rahmen von 

Planungsprozessen 

Anneke Beylich 1
, Heinrich Höper', Andrca Ruf, 

Berndt-Michael Wilke' 

Zielsetzung 

Die Lebensraumfunktion des Bodens wird in 
Planungsverfahren meist nicht bewertet. obwohl 
einschlägige Gesetze eine Berücksichtigung des 
Bodens mit seinen Funktionen fordern. Zum Teil 
findet eine Bewertung der natürlichen Bodenfunk
tionen insgesamt statt, über Kriterien wie Naturnähe 
oder das Vorliegen extremer Standorteigenschaften. 
Damit kommt die Lebensraumfunktion bei der 
planungsrechtlichen Abwägung gegenüber anderen 
Belangen unzureichend zur Geltung. Eine - jedoch 
nicht die einzige - Ursache daftir ist der Mangel an 
geeigneten Methoden zur Bewertung dieser Funktion 
(PÖU 2003). Im Fachausschuss "Biologische 
Bewertung von Böden" des BVB e.V. wurde daher 
der hier vorgestellte Ansatz zur Berücksichtigung der 
Funktion .. Lebensraum von Bodenorganismen·' in 
Planungsverfahren entwickelt (BVB, im Druck). Ziel 
ist die Erhaltung der Vielfalt der Lebensräume und 
damit der Artenvielfalt von Bodenorganismen. Um 
dies zu erreichen, sind folgende Schritte 
Voraussetzung: 

• Kartographische Darstellung der Verbreitung und 
Vernetzung unterschiedlicher Bodenlebens
gemeinschaftstypen auf mittlerer und großer 
Maßstabsebene (I :50.000- I :5000 und größer); 

• Ausweisung besonders schützenswerter Flächen, 
deren Standorteigenschaften aus bodenbio-
logischer Sicht nicht verändert werden dürfen; 

• Prognosen zu den Auswirkungen boden
verändernder Maßnahmen und Vorhaben auf 
Bodenlebensgemeinschaften. 

Anforderungen an die Methode 

Die kartographische Darstellung von Bodenlebensge
meinschaftstypen erfolgt bei der hier vorgestellten 
Methode über die Verknüpfung zwischen Lebens
gemeinschaftstyp und einer Kombination abiotischer 
Standortfaktoren. In Zusammenhang damit stehen die 
folgenden Anforderungen, die bei der Entwicklung 
der Methode zu erfiillen waren: 

1 IFAB Institut tbr Angewandtc Bodenbiologie GmbH, Sodenkamp 5Q, 
22337 Hamburg. E-Mail: annd:c.beylich@ifab-hamburg.de 

~ Bodentechnologisches Institut Bremen I NLfB. Fricdrich-Mißler-Str. 
46-50.28211 Bremen. E-Mail: hcinrich.hoeper@nlfb.de 

'Universitat Bremen. UFf Abt 10, Postfach 3304~0. 28334 Bremen. 
E-Mail: aruf@uni-bremen.de 

~TU Berlin. Institut ftlr Ökologie. FG Abfallbelastung der Landschaft, 
Franklinstr. 29, 10587 Berlin. E-Mail: bm~·ille@tu-berlin.de: 

• Abgrenzung von Lebensgemeinschaftstypen, die 
anhand biologischer Kriterien definiert sind; 

• Klassengrenzen der herangezogenen abiotischen 
Faktoren sind biologisch begründet, also keine 
schematische Einteilung (z.B. beim pH-Wert nicht 
in Stufen von je einer pH-Einheit); 

• Überschaubare Zahl der Gemeinschaftstypen; 

• Verwendung von lnforrnationen zu abiotischen 
Bodenfaktoren, die flächendeckend digital oder 
digitalisierbar vorliegen. 

Definition der Gemeinschaftstypen 

Die Abgrenzung der verschiedenen Bodenlebensge
meinschaftstypen erfolgte im Wesentlichen über das 
Artenspektrum der Bodenfauna. Folgende Tier
gruppen wurden im Rahmen der Methodenentwick
lung betrachtet: Ringelwürrner (Regenwürrner und 
Kleinringelwürrner), Raubmilben, Hornmilben, 
Tausendftißer (Hundert- und Doppelftißer), Asseln, 
Springschwänze, Fadenwürrner und Laufkäfer. Mit 
diesen Gruppen werden unterschiedliche Größen
klassen und Lebensweisen abgedeckt. Relevante 
Standortfaktoren ftir die genannten Tiergruppen sind 
der pH-Wert, die Bodenfeuchte (hier als Bodenkund
liehe Feuchtestufe), die Bodenart, die Nutzung und 
die Humusforrn. Prinzipiell sind ftir die meisten der 
genannten Tiergruppen typische Artenkombinationen 
ftir bestimmte Konstellationen dieser Stand
ortfaktoren benennbar, was eine Voraussetzung ftir 
die Abgrenzung der Gemeinschaftstypen ist. Da eine 
Erfassung des Artenspektrums der Bodenmikroorga
nismen mit standardisierten Methoden bisher nicht 
umfassend möglich ist, wird zur Charakterisierung 
der Mikroflora die mikrobielle Biomasse heran
gezogen. 

Die Definition der Bodenlebensgemeinschaftstypen 
wurde anhand von zwei Datenbeständen vorgenom
men, die von Mitgliedern des Fachausschusses mit 
zwei unterschiedlichen Bewertungs-Ansätzen 
bearbeitet worden waren (Römbke et al. 2000, 2002, 
Graefe 1993, 1998 u.a.). Die Springschwänze, Faden
würrner und Laufkäfer wurden vorerst nicht in die 
Definition der Gemeinschaftstypen einbezogen, da 
sie in dem verwendeten Datenmaterial nicht oder 
nicht ausreichend repräsentiert waren. Es wurden 14 
Bodenlebensgemeinschaftstypen abgegrenzt, die 
jeweils ftir unterschiedliche Standortbedingungen 
charakteristisch sind (Abb. I). Die Abgrenzung 
erfolgte hauptsächlich anhand der Bodenfeuchte und 
des pH- Werts. Bei landwirtschaftlich genutzten 
Flächen wurde auch die Bodenart herangezogen, 
wodurch eine weitere Differenzierung über die 
mikrobielle Biomasse möglich ist. Wesentliche 
Unterscheidungsmerkmale der Gemeinschaftstypen 
sind das Vorkommen der drei Lebensforrntypen der 
Regenwürrner (anecisch, endogäisch, epigäisch), 
typischer Arten der Mesofauna (Kieinringelwürrner, 
Horn- und Raubmilben) sowie die Humusforrn. 
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Bodenorganismen sind 
speziell bei bestimmten 
Planverfahren betroffen, 
so z.B. wenn diese 
Verdichtung oder Stoff
eintrag erwarten lassen 
(PÖU 2003). Dazu zäh-
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2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 

pH (CaCI2) 
7•5 len Zulassungsverfahren 

flir Verkehrswege und 
emittierende Anlagen, 
agrarstrukturelle Ent
wicklungspläne, Flurbe

Abbildung I: Okogramm der Bodenlebensgemeinschaftstypen in Abhangi'gkeit von Bodenjeuehre und 
pH-Wer. AJ und 83 wegen fehlender Daum aufgrundtheoretischer Oberlegungen abgegren=t. (noch 
einem Entwurfvon 0. Ehrmann in: Sommeret ol. 1001) 

Bewertung 

Die flächendeckende Darstellung der Bodenlebens
gemeinschaftstypen ist im Idealfall auf der Basis 
vorliegender bodenkundlicher Daten ohne Gelände
erhebung möglich. Für die Bewertung des so 
dargestellten Erwartungswerts ("Soll-Zustand") gibt 
es verschiedene Möglichkeiten. Eine Bewertung 
anhand von Kriterien wie Wiederherstellbarkeit 
Seltenheit oder Repräsentativität kann erfolgen, 
soweit flir diese Kriterien Erkenntnisse zu Boden
lebensgemeinschaften vorliegen. Dabei sollte ggf. 
eine Überschneidung mit der naturschutzfachlichen 
Bewertung nach denselben Kriterien vermieden 
werden. Darüber hinaus kann eine Bewertung durch 
einen Soll-Ist-Abgleich vorgenommen werden. Dabei 
wird der theoretisch abgeleitete Soll-Zustand (s.o.) 
mit dem im Freiland erhobenen Ist-Zustand 
verglichen. Aufgrund des damit verbundenen 
Aufwands wird der Soll-Ist-Abgleich nur bei 
Vorliegen bestimmter Voraussetzungen empfohlen, 
wie z.B. Zweifeln an der Datenqualität, Hinweisen 
auf Störungen, Vorliegen einer Belastungssituation 
oder Erwartung besonders schützenswerter Gemein
schaftstypen bzw. Arten. Die Bewertung erfolgt über 
eine Beschreibung der Diskrepanzen zwischen Soll
und Ist-Zustand, im Wesentlichen bezogen auf das 
Artenspektrum. Bewertet wird überwiegend verbal
argumentativ (qualitativ): Eine quantitative Bewer
tung ist bisher nur flir wenige Parameter (mikrob. 
Biomasse) oder Kriterien (Seltenheit) vorgesehen. 
Sollte sich der überwiegend qualitative Bewertungs
ansatz als nicht justiziabel erweisen, kann eine 
Bewertung mit Wertstufen diskutiert werden (z.B. 
Gemeinschaft standortgerecht I bedingt standortge
recht I nicht standortgerecht). Indiskutabel ist 
dagegen eine feste Wertzuweisung ftlr bestimmte 
Gemeinschaftstypen (z.B. A 1.1 ; gut). Auf die 

reinigung und forstliche Rahmenpläne. ln jedem Fall 
sollte die Relevanz des geplanten Vorhabens flir die 
Lebensraumfunktion eingeschätzt werden und dann 
ggf. die Bewertung des Bodens als Lebensraum flir 
Bodenorganismen vorgenommen werden, falls 
dadurch zusätzliche, wesentliche Informationen zu 
erwarten sind. Aktuell finden bodenbiologische 
Zusammenhänge Berücksichtigung in der forstlichen 
Planung, insbesondere bei der Waldkalkung. Mit 
Hilfe des beschriebenen Ansatzes ·können dazu 
fundierte Empfehlungen flir geeignete Maßnahmen 
und Flächen z.B. über eine Darstellung von Relikt
vorkommen von Schlüsselarten oder Einwanderungs
potenzialen aus der Umgebung gegeben sowie eine 
Erfolgskontrolle durchgeführt werden. 
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Adultgewichte von Lumbricus rubellus 

in Abhängigkeit von den Konkurrenz

bedingungen 

Hans-.Jörg Brauckmann & Gabriele Broll 

Einleitung und Zielsetzung 

Lumbricus rubellus Hoffmcister, 1843 ist emc m 

Mitteleuropa weit verbreitete Regenwurmart. die sich 

nur schwer einem Lebensformtyp nach Bauche zu

ordnen lässt. Die Adultgewichte schwanken zwischen 

300 und über 4000 mg (Cuendet et al. 1997, Bauche 

I 972). Damit ist diese Art ausgesprochen variabel, 

was u.a. durch das Vorkommen verschiedener Unter

arten erklärt werden könnte. 

Gegenüber L. mbellus ist L. terrestris Linne, I 758 

konkurrenzkräftiger. Fehlt L. terrestris jedoch, kann 

L. mbellus in hohen Dichten auftreten (Cuendet et al. 

1997). Dabei stellt sich die Frage, ob Beziehungen 

zwischen den Konkurrenzbedingungen und den A

dultgewichten und damit dem Lebensformtyp von 

Lumbricus mbellus bestehen. 

Material und Methoden 

Probenahme: 20 Grünlandflächen m Baden

Württemberg (Brauckmann 2002) und Niedersach

sen. Oktett-Methode in Kombination mit Handausle-

se (Ehrmann & Babel 1991) bzw. Handauslese. 

Wägung und Bestimmung: Die gefangenen Regen

würmer wurden gekühlt auf feuchtem Filterpapier 

gehältert und am Fangtag lebend gewogen (Genauig

keit 0.0 I g) und unter emer Stereolupe 

Hochschule Vechta- ISPA, Abteilung fUr Gco- und Agrarökolo

gie, Postfach 1553, D-49364 Vcchta, Tel.: 04441-15425, e-mail: 

hjbrauckmannriilispa.uni-vccht3.dc, 

h n p :1/v."Vo-v.'. i spa. uni-vec h ta. de 

sortiert. Die adulten Tiere wurden mit 70%igem 

Alkohol getötet und konserviert und nach Graff 

(I 953) sowie Sims & Gerard (I 985) bis zur Art be-

stimmt. Die Bestimmung auf das Unterartenniveau 

erfolgte nach Bouche (1972). 

Ergebnisse und Diskussion 

Unterarten und Adultgewichte 

Bauche ( 1972) unterscheidet drei Unterarten vom 

Lwnbricus mbellus, die sich u.a. in der Größe und 

dem Adultgewicht unterscheiden (Tab. 1 ). 

Tab. 1: Unterarten von L. mhellus nach Bouche 
(I 972) 

Unterart Adultgewicht 

Lumbricus rubellus rubellus Hoff- 0,40-2,50 9 
meister, 1843 

Lumbricus rubellus castaneoides 0,18- 0,38 9 
Bauche, 1972 

Lumbricus rubellus friendoides 3,50-5,00 9 
Bouche, 1972 

Insgesamt wurden ca. 500 Individuen von L. n1bel/us 

gefangen und bestimmt. Während die Unterart L. 

mbellus friendoides schon allein durch die Adultge

wichte der Regenwürmer ausgeschlossen werden 

konnte (Abb. 1 ), erwies sich die Bestimmung der 

Unterart L. mhellus caslaneoides als schwieriger. 
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Abb. 1: Frequenz der Individualgewichte adulter L. 
rubellus aller Versuchsflächen 

Die Tiere mit einem Adultgewicht unter 0,40 g wur

den vergleichend mit Belegexemplaren von L. ruhe/-
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lus rubellus und L. castaneus (Savigny, 1826) be

stimmt. Alle untersuchten Tiere wurden der Unterart 

L. rubellus rubellus zugeordnet, deren Lebendge

wichte zwischen 0,25 und 2, II g lagen (Abb. 1). 

Adultgewichte in Abhängigkeit vom Vorkommen 

von L terrestris 

Die mittleren Adultgewichte der L. nlbellus

lndividuen, die gemeinsam mit L. terrestris vorka

men (0,85 g) unterscheiden sich nicht signifikant von 

denen der Tiere, die an Standorten ohne L. terrestris 

(0,71 g) gefangen wurden. In der Abb. I zeigt sich 

aber der Trend, dass die höchsten Individualgewichte 

an Standorten ohne L. terrestris auftraten. Aufgrund 

der deutlich höheren Anzahl von Tieren, die auf 

solchen Standorten gefangen wurden, konnte dieser 

Trend aber nicht statistisch abgesichert werden. 

Möglicherweise spielen dabei die stark unterschiedli

chen Standortsbedingungen der untersuchten Flächen 

eine Rolle. Daher wurden in Abb. 2 die mittleren 

Adultgewichte von L. rubellus in Versuchsparzellen 

aufgeführt, in denen L. terrestris nicht mehr vor

kommt, dafür aber in direkt angrenzenden Parzellen 

gefunden wurde (Brauckmann 2002). In allen Fällen 

sind die mittleren Adultgewichte von L. rubellus in 

den Parzellen ohne L. terrestris höher als in denen 

mit L. terrestris. 

~~-2.-5~::::::::::~====·~-~~~=-=·~-=-========~· 
,-; 
! ~ 2,0 

ta:: 1,5. 
I~ 
~~ 1,0. 
!o. 
l'g 0,5 

!_g 
~~ 0,0 .Ll--1-

1 ' A 

COMeli:I!!ITe:stris 

0 MJ. L ICrTCStris 

Abb. 2: Mittlere Adultgewichte von L. rubellus an 
vier Standorten (A-D), in deren Teilflächen L. ter
restris nicht mehr vorkommt, dafür aber in direkt 
angrenzenden Parzellen gefunden wurde (Brauck
mann 2002) 

Schlußfolgerungen 

Die weite Spanne unterschiedlicher Adultgewichte 

von L. rubellus ist eine Ursache ftir die Schwierigkei

ten bei der Einordnung der Art in einen Lebensform

typ. Die höheren Adultgewichte an den Standorten, 

an denen die Art nicht gegen L. terrestris konkurriert, 

könnten ein Hinweis auf die mehr anezische Lebens

weise unter diesen Bedingungen sein. 

Im Laborversuch führen Belastungen, wte z.B. 

Schwermetalle, zu einer Verlangsamung des Wachs

tums, so dass die Gewichte von L. rubel/us bei der 

Ausbildung des Clitellums geringer sind (Klok et al. 

1997). Angesichts der bekannten Konkurrenzkraft 

von L. terrestris (Cuendet et al. 1997, Brauckmann 

2002) deuten die Ergebnisse darauf hin, dass L. ru

bellus unter dem Einfluß des Tiefgräbers zu einer 

mehr epigäischen Lebensweise gezwungen wird. 

Andererseits könnten die höheren Adultgewichte aber 

auch auf ftir L. rubellus pessimale Umweltbedingun

gen auf diesen Teilflächen hinweisen (vgl. Emmer

ling & Fründ 1993). 
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Kriterien der Beurteilung von 
Ergebnissen aus 

Regenwurmuntersuchungen 

Christoph Emmerling, Ono Ehrmann, 
Harald Göhler & Annika Schwarting 

(Trier, Creglingen) 

1. Einleitung 
Die Auswertung von Regenwurmunter
suchungen konzentriert sich üblicher 
Weise auf die Darstellung von Abundan
zen, Biomassen und Artenspektren. Bei 
den bisherigen Entwürfen zur Bewertung 
von Regenwurmpopulationen fehlt etne 
Beurteilung der Leistungsfahigkeit von 
Regenwurmpopulationen. 
Wir fragen, welche Bedeutung die Zu
sammensetzung von unterschiedlichen 

Lebensformen und innerhalb verschiedener 
Lebensformen das Vorkommen einzelner 
Arten fur die Ausprägung von Boden
eigenschaften und die AufTechterhaltung 
von Bodenfunktionen zukommt. Ziel ist es 
darüber hinaus, ein Beurteilungsverfahren 
der Leistungsfahigkeit von Regenwurm
populationen zu erstellen. 

Ausgangspunkt der Betrachtung ist das 
Ergebnis einer Regenwurmbeprobung 
zweier benachbarter und aus feldboden
kundlicher Sicht vergleichbarer Acker
standorte, die sich lediglich bezüglich der 
Bodenbearbeitungsintensität unterschie
den. ln Tabelle I ist das Ergebnis aufge
fuhrt. 
Beide Standorte wiesen die gleiche Arten
zahl auf, ebenso war die Lebensform
diversität identisch (Tabelle I, 2). 

Tabelle I: Vergleich der Lumbricidenfauna (adulte Tiere) zweierbenachbarter Standorte 
unter landwirtschaftlicher Nutzung 

Standort A Standort B 
Art Abundanz 
Lumhric1JS terrestris 5 
Lumhricus mhellus 3 
Octo/asion cyaneum 5 
Aporrectodea ca/i~inosa 6 
Aporrectodea rosea 6 
Allolobophora chlorotica --
Aporrectodea terr. /on~a --

An Standort A war die Artendiversität 
(Shannon) und Gleichverteilung 
(Evenness) leicht erhöht. Insgesamt betrug 
die Artenidentität beider Standorte 60 %. 
Beide Standorte unterschieden sich deut
lich hinsichtlich der Abundanz und Bio
masse. Standort A wies eine erhöhte 
Abundanz auf, Standort B eine erhöhte 
Biomasse. Auch war die Dominanzstruktur 
unterschiedlich, insbesondere bezüglich 
der Besiedlung durch Lumbricus terrestris 
(Tabelle 2) 

Biomasse Abundanz Biomasse 
11,8 9 21,2 
4,8 2 3,6 
3,3 2 2,3 
2,4 -- --
I ,8 -- --
-- 2 0,6 
-- 3 6,6 

Tabelle 2: Vergleich der Standorte anhand 
verschiedener Kriterien 

Kriterien Standort Standort 
A B 

Artenzahl 5 5 
Artenidentität --- 0,60 ---
(Sörensen) 
Diversität 1,57 1,36 
(Shannon - H) 
Evenness (E) 0,98 0,84 
Abundanz 25 18 
Biomasse 24, I 34,3 
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2. Material und Methoden 

In einem Gefaßversuch sollte geprüft werden, 
inwieweit wichtige Leistungen von Regen
würmern, wie zum Beispiel Streuabbau, Grab
aktivität und Erhöhung der Infiltrationsrate fur 
Wasser durch die Arten-, bzw. Lebensform -
Zusammensetzung gesteuert werden. Die Grab
aktivität wurde anhand von Glasküvetten er
fasst. 

Aufbau des Gefaßversuches 

Gefaße: PVC - Rohre, 60 cm Höhe, 20 cm 

Durchmesser 

Boden: Ober- und Unterbodenmaterial einer 

Parabraunerde aus Löss 

Streu: je Ge faß 6 g getrocknetes Heu, 

nach Autbringung angefeuchtet 

Varianten: 

I 6 Ind. L. terr. 

2 6 Ind. L. rub. 

3 

4 

5 

6 

7 

6 Ind. Oct. cyan. 

3 L. terr. + 3 L. rub 

3 L. terr. + 3 Octol. 

3 L. rub. + 3 Octol. 

2 L. terr. + 2 L. rub 

+ 2 Oct. 

anezi sch (an) 

epigäisch ( ep) 

endogäisch ( en) 

an+ep 

an+ en 

ep+en 

8 

9 

10 

an +ep + en 

an+an 3 L. terr. + 3 A. Ionga 

3 Octol. + 3 A. cal. en + en 

(ohne Lumbriciden) Kontrolle 

3. Ergebnisse 

D~r Streuabbau, bezogen auf das Frischge
wtcht, wurde maßgeblich durch anezische und 
epigäische Lumbneiden gesteuert, insbeson
dere in der Kombination aus anezischen und 
epigäischen Arten (Abbildung I). 
Die Infiltrationsrate wurde ebenfalls durch die 
Lumbriciden gefördert, insbesondere durch 
anezische Arten und in der Kombination aus 
anezischen und endogäischen Regenwürmern. 
Auch die Grabaktivität zeigte eine deutliche 
Abhängigkeit von der Lebensform, teilweise 
auch von den Arten (Vergleich L. terrestris -
A. longa). 

Universität Trier, FB VI - Bodenkunde 
Campus ll; 54286 Trier 
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Abbildung I: Einfluss der Artenzusammensetzung auf 
Streuabbau (oben), Infiltrationskapazität (Mine) und 
Gmbaktivitllt (unten) 

4. Schlussfolgerungen 

Die Versuche haben gezeigt, dass wichtige 
Bodenetgenschaften und Bodenfunktionen 
durch das Vorkommen verschiedener Lebens
formtypen ( epigäisch, endogäisch, anezisch) 
bzw. der Artenzusammensetzung der Regen
würmer (z.B. Vergleich L. terrestris- A. longa) 
gesteuert werden. 
Eine Beurteilung von Regenwurmpopulationen 
sollte daher neben der Populationsgröße und 
Biomasse auch die Leistungsfahigkeit von 
Regenwurmpopulationen und somit die unter
schiedlichen Beiträge einzelner ökologischer 
Gruppen oder Arten berücksichtigen. 
Voraussetzung ist, dass Artenspektrum und 
Population am Standort vollständig erfasst 
werden. 
Wir schlagen zunächst folgende Parameter zur 
Beurteilung der Leistungsfahigkeit vor: 
Abundanz, Biomasse, Artenzahl und Lebens
form (ökologische Gruppe). 
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Möglichkeiten zum Einsatz bodenbiologischer 
Merkmale zur Ansprache ''On Oberböden 

Claudia Erber1 & Heinz-Christian FrOnd2 

Einleitung 
Die neue Kartieranleitung (KA5) ist unter anderem um 
das Kapitel ,.Bodenorganismen" erweitert worden. Da
mit wird der Funktion des Bodens als Habitat !Ur Bo
denorganismen Rechnung getragen. Neben Kennv,·erten 
zur Aktivität von Mikroorganismen (u.a. Cmik. Basal
atmung) werden in der KA5 der Köderstreifentest nach 
TORNE und die Erfassung von Regenwürmern (Abun
danz. Lebensformen. Aktivitätsspuren) explizit ge
nannt Im Rahmen eines gemeinsamen \Vorkshops des 
AK Humusformen und der AG Bodenökologie der 
DBG wurden im April 2004 in Pevestorf/Elbe auf ver
schiedenen Grünlandstandorten im weiteren Sinne 
(Wiese. Weide. Brache) unterschiedlicher Feuchtestu
fen einige der in der KA5 aufgenommenen bodenbiolo
gischen Methoden durchgefilhrt. Neben der quantitati
ven Erfassung von RegenwOrmern. der Bestimmung 
ihres Lebensformtyps und der Durchfilhrung des Kö
derstreifentests wurden zusatzlieh die organischen La
gen und biogene Spuren auf der Bodenoberfläche und 
im A-llorizont aufgenommen. Ziel war es, die in der 
KAS aufgenommenen Methoden Nicht-llodenbiologen 
vertraut zu machen. ihre Erlernbarkeil und All\\.'endbar
keit bei Bodenkartierungen zu testen SO\'o'ie Erfahrun
gen bei der Einschätzung des bodenbiologischen Zu
standes zu sammeln. 
Es wurde ein Standard Erhebungsverfahren in zwei 
Schritten erprobt. bei dem eine visuelle Aufnahme des 
Oberbodens (20 x 20 cm') mit einer vereinfachten 
Regenwurmerfassung kombiniert wurde (Tab. 2). 

Regenwürmer 
Regenwarmer wurden entsprechend den Angaben in 
der KAS an einem Standort (.Fähranlegcr') mit Forma
lin und zum Vergleich zusätzlich mit Senfsuspension 
ausgetrieben. Zusätzlich erfolgte eine Handauslese. An 
allen anderen Standorten wurde nur die Handauslese an 
Spatenausstichen durchgefilhrt. Es zeigte sich, dass die 
wesentlich rascher durchzufUhrende I landauslese eine 
deutlich höhere Wiederholungszahl und damit eine bes
sere Flächenrepräsentanz ermöglicht als die Austrei
bung mit Formalin. 
Zur -Einstufung der Regcnwunndaten wurde das in der 
KAS aufgenommene Schema Ober Abundanzklassen 
nach GRAEFE und parallel ein Alternativvorschlag von 
EIIRMANN. der auf der Grundlage der vorkommenden 
Lebensformentypen basiert. angewandt (Tab. I). Die 
verschiedenen Schwerpunkte der beiden Einstufungen 
fUhren zum Teil zu unterschiedlichen Klassen. Die 
Beachtung der Lebensformtypen ist tl1r die Bewertung 
von Regenwurmdaten erforderlich. Wenn eine hohe 
Abundanzklasse (Lu4 oder Lu5) nur auf epigäischen 
RegenwUrmern beruht ist das biologische Leistungs
potenzial geringer als bei mäßigem Vorkommen endo-

1 229 Cumbcrnauld Road, l\1uirhcad. Glasgow, UK: E-Mail: 
erberc@u n i- mucnster. dc 
! Fachhochschule OsnabrOck. Fakultat Agrarwi.ssenschaHcn 
& Landschansarchitd:tur: 
E-Mail: IIC.Frucnd@fh-osnabrued.de 

Tab. I: Abundanz und Spuren ..,.·on RcgenwOnnem sowie 
f lumusformcn 

Fahr- Schaf- Mah- Mah...,eide Brache 
an leger weide weide nass 

feuchl 
epigaisch J I 0 14 () IJ 
endognisch 150 50 141 t 75 t4 
anc:cisch 12.5 8 4 0 0 
Losung% 0.5-J 0-5 0-1 0-1 0-10 
Middc:ns 9 0-t 0 0 0 

Poren 
\"Cf· sehr 20-50 vereim:elt 

ein1d1 wcni c 
Abundan7. Lu4 LuJ Lu4 Lu4 Lu2 
l.ebensfonn Lu5 Lu415 Lu5 Lul Lu) 

llumusform L-Mull L- L-Mull 
F-Feuchl· F-Mull 

Mull mull 

Tendenz zu F- Mullartiger 
Mull Moder 

gäischer und anecischer Lumbriciden. FUr eine .. gut I 
schlecht"-Bewertung muss dazu die standorttypische 
Erwartung berücksichtigt werden. Z.B. ist das Fehlen 
anecischer Regenwllrmer bei .. Mähweide nass" typisch 
und kann nicht als Schädigung der RegenwUrmer inter
pretiert werden. Die Erfassung möglichst vieler Infor
mationen ist daher rur eine spätere Bewertung von 
Bedeutung. Zwar sieht die KAS die Angabe der Abun
danz der einzelnen Lebensfennentypen vor. jedoch ist 
der verfllgbare Platz im Aufnahmebogen so gering 
bemessen, dass wohl nur eine Einstufung der Gesamt
abundanz eingetragen wird. zumal im ausgefllllten 
Musterformblatt die Klassifizierung der Gesamtabun
danz als ausreichend dargestellt ist. 

Köderstreifentest 
in der KA5 werden keine Angaben zur Ködersubstanz 
fllr die Köderstreifen gemacht. Für den Workshop wur
de anstelle der llblichen Cellulose mit getrocknetem 
Brennnesselpulver gearbeitet, um die Expositionszeit 
der Köderstreifen herabzusetzen. Dadurch konnte am 
Standort .Fähranleger' die optimale Expositionsdauer 
auf 2,5 Tage herabgesetzt werden. 
Um auch die Fraßaktivität der in der organischen Auf
lage lebenden Organismen mit zu erfassen. wurden nur 
die unteren 12 Löcher der Köderstreifen in den Mine
ralboden gesteckt. Die Köderstreifen waren Ober ihre 
gesamte Länge von Fraß betroffen. wobei in der ßo
dentiefe 0-2 cm der intensivste Fraß zu beobachten 
war. Zu größeren Rodentiefen hin erfolgte eine deut
liche Abnahme. Die llber dem Boden liegenden Köder 
wurden ebenfalls angefressen. wobei der an der Mine
ralbodenoberfläche befindliche Köder am stärkslen be
troffen war. was filr eine Oberwiegende Bewegung der 
Tiere auf der Bodenoberfläche spricht. Köderstreifen 
sollten daher immer die Bodenaunage mit erfassen. 
wobei Grenze Auflage-Mineralboden zu protokollieren 
ist. 

Riogene Spuren 
Bei der Beschreibung morphologischer Merkmale der 
organischen Lagen kann auf die Erfahrungen der Hu
musformenansprache in Wäldern zurt1ckgegriffcn wer
den. Allerdings kommen einige Merkmale hinzu. die in 
Wälder keine oder nur eine untergeordnete Rolle spie
len aber bei Grünlandstandorten häufig auftreten. Hier 
sind u.a. der Umgang mit Standing Litter und mit 
Mooslagen zu nennen. 
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Die untersuchten Grünlandstandorte wiesen eine hohe 
Varianz bei der Deckung und Machtigkeit der orga
nischen Lagen auf, die hauptsächlich auf die hohe 
Standortvielfalt und weniger auf eine unterschiedliche 
Ansprache der ein7.elnen Arbeitsgruppen zurückzufUh
ren war. Dies unterstreicht die Relevanz der mehrfa
chen Ansprache an verschiedenen Stellen einer Flache. 
Bei den L-Lagen erschwerte insbesondere das Auftre
ten von Mooslagen die Abgrenzung der L-Lage, was 
maßgeblich zur der sehr hohen Variahilitat beitrug. 

Biogene Spuren, die während des Workshops aufge
nommen wurden, waren biogene Krusten (Algen-und 
Flechtenrasen), Regenwurmlosung, Middens (von ane
cischen RegenwUrmern zusammengetragene Streuhäuf
chen) sowie Größe und Häufigkeit von Poren. Bei der 
Aufnahme von Bodentierspuren muss berücksichtigt 
werden, dass sie nicht immer gleich gut ausgeprägt 
sind. Faktoren, die die Erkennbarkeil von Bodentier
spuren beeinflussen, sind der phänologische Zeitpunkt 
(Jahreszeit), die zurück liegende Witterung sowie Ver
tritt und Bodenbearbeitung vor der Untersuchung. Bei 
Regenwürmern spielt außerdem die dominierende Re
genwurmart und die Bodendichte eine Rolle. Es sollte 
daher immer der Grundsatz gelten: Der positive Nach
weis ist sicherer als der Negativbefund ! 
Für quantitative Angaben zu den Losungshaufen 
scheint eine dreistufige Klassifizierung (keine, nur nach 
langem Suchen, häufig) auszureichen und steigert die 
Aufnahmegeschwindigkeit Ähnliches gilt fOr die Mid
dens. Auch hier scheint eine dreistufige Skala auszurei
chen. Die Anzahl an Poren erwies sich an den unter
suchten Grünlandstandorten in Bezug auf das Vor
kommen von RegenwUrmern als nicht sehr aussage
fllhig. Es erfolgte allerdings keine Unterscheidung 
zwischen Regenwurmgängen und anderen Poren. 

Diskussion und Ausblick 
Mit Hilfe der vorgestellten Methoden konnte der biolo
gische Bodenzustand der untersuchten Grünlandstand-

orte eingeschätzt werden. Um zukünftig eine stärkere 
Berücksichtigung diese Feldmethoden bei der Gliede
rung und Ansprache von Humusformen und bei der 
standörtlichen Beurteilung zu erreichen, sind noch et
liche Fragen zu klären. Zur Reduzierung des Zeitauf
wandes wird an der Ausformulierung eines sinnvollen 
Minimalprogramms gearbeitet. Der Aufuahmebogen 
zur Erfassung der erforderlichen Parameter im Gelände 
soll weiter entwickelt werden (Tab. 2). DafOr müssen 
die biogenen Spuren genauer beschrieben und definiert 
werden sowie sinnvolle Untersuchungszeiträume vor
gegeben werden, da Nutzungseinflüsse, witterungsbe
dingte Einflüsse und Lebensrhythmen der Bodenfauna, 
das Ergebnis stark beeinflussen. Darüber hinaus ist die 
Erarbeitung von Bewertungskriterien ist notwendig. All 
dies ist nur durch eine verstärkte Zusammenarbeit zwi
schen Bodenzoologen, Morphelogen und Kartieren zu 
erreichen. Im Frühjahr 2006 wird daher ein weiterer 
Workshop zu diesem Thema stattfinden, in dem die 
begonnene Diskussion weitergefilhrt werden wird. 

Zusammenrassung 
Die Kenn7.eichnung des biologischen Bodenzustandes 
wird in Zukunft größere Bedeutung gewinnen. Alle 
wahrend des Workshop durchgefOhrten Methoden 
konnten von allen Teilnehmern nach kürzester Einwei
sung selbständig und sicher erlernt werden. Da die Me
thoden keine große technische Ausstattung erfordern, 
können sie mit einfachen Hilfsmittel Oberall durchge
fOhrt werden und sind damit auch wahrend Kartierar
beiten einsetzbar. Eine Unterscheidung der Regen
wurm-Lebensformtypen ist notwendig und leicht er
lernbar. Insgesamt scheint eine Beurteilung von Fla
chen eher durch die Kartierung biogener Merkmale als 
Ober die Erhebung von Bodenorganismen möglich zu 
sein. Allerdings sollte eine Beurteilung stets auf mehre
ren Parametern gründen. Widersprüchliche Ergebnisse 
können Hinweise auf Störungen geben, denen dann mit 
gezielleren Untersuchungen nachgegangen werden 
kann. 

Tab 2: Aurnahmebogen zur Erhebung biogener Merkmale (Entwurf} 

I Visuelle Ansproehe Bodenobernäche und Profil 
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..... :;;-«'; Q e.Jinrbenr r mr:enrtile 
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Oh-rÄ-;f. ul. R. t~ichl l'OTiurndeiiJ 
mo=rnr 1\ ru~tr Al n '!echten 
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MINI:RAI.UOUHN flum~ M4chtig Gefllgc Fnrbc l>urch- t.nsungs Sonst !loden- Por<n Pilz-
gt"h:lll -kcil I) \\llr:r.rl- nggro- 2) an m)ul 

un• I=•• 
ObtrOßt'hr l\11nrmlhodrn 
OhtorßDrhr llOK'h Abheben ,·on cn . .5 cm 
,\.Jiorbonl 
I ) 'iOD nus&eiOstcn Aggregaten 2) ßodenbc::ubeztung. llydromorptnc. Pß311lCTU'CStc ( Vcne1lun~ Typ) 

II. Regenwürmer 
Vertreter der l.cbcmlhrmtypcn in einem Sp:lten:t~o;.tich unterhalb der llrhehung."'ll3ehe Anz:~hl Abundanz-

kln.'\SC 
eniruli.o;.chc l.ctw:nsfonn 
cndo~ischc l.cbmsform 
nrrcische l.cbcnsform 
Arl1llhl Middcns (Alls:tlhlung 20 cm x SOnn Bodenobnjladw) 



- 191 -

Bewertung Schwermetall belasteter Böden 
mittels Regenwürmern- Siedlungsdichte und 
Vermeidungsverhalten im Fluchttest 

11.-C. FrUnd, C. Frerichs & F. RUck 1 

EINLEITUNG UNU ZIELSETZUNG 

Flusstäler sind potentielle Verdachtsfiächcn fiir ßo
dcnbclastungen. Bai lly ct al ( 1993) untersuchten Flä
chen im Hasetal ober- und unterhalb von Osnabrück 
und fanden unterhalb der Stadt eine mittlere Erhö
hung der Schwermetallgehalte in Oberböden um fol
gende Faktoren: Cu 27.6: Pb 6.2: Zn. 7,0: Cd 4,6. 

Zielsetzung unserer Untersuchungen war die Frage. 
wie sich diese Bodenbelastungen auf verschiedene 
Bodenfunktionen auswirken. Dies betriffi im einzel
nen die Lebensraumfunktion, die Bioturbation. den 
StoiTumsatz und Bodentiere als Nahrungsgrundlage 
fi.ir \Viesenvögel. 

Als Testorganismen wurden Regenwürmer gewählt, 
ermittelt wurde die Siedlungsdichte und die Reaktion 
auf das Bodensubstrat mittel des Fluchttests. 

UNTERSUCIIUNGSSTANUORTE 

Probenahmepunkte waren eine Fläche oberhalb Os
nabrücks (Nutzung Schafweide) und sechs Flächen 
unterhalb Osnabrücks mit unterschiedlicher Nutzung 
(Acker. Grünland. Weide. Brache). Weitere allge
meine Parameter und die einzelnen Cu-/Pb-Gehalte 
der Oberböden sind in Tab. I dargestellt (zum Ver
gleich Vorsorgewert Sand gemäß BBodSch V: Cu 20 
rng/kg. Pb 40 mg/kg). 

Tab. 1: Allgemeine Parameter und Cu-/Pb-Gehalte 
(aqua regia) der Untersuchungsfiächen 

Name Textur ; Corg 
[% : [%] 

U+Tl; 

pH Cu Pb 
; [mg/kg] ; [mg/kg] 

-:S:"-c'-'ha":f'"---''ec.cid=-c'--l--6=-. _ _l._l___,__i2_; _ ___:c::._ 

Brache 15 ; 4.0 : 5.5 
Acker I 30 9.8 5.9 
Acker II 7 1,6 5.2 
Grünland I 14 · 5,4 5.7 
Grünland II 20 4.0 5.7 
Weide 24 13,0 5,8 

UNTERSUCflUNGSSCHWERPUNKTE UND 

M!:TIIODEN 

Die Abundanzerfassung der Regenwürmer erfolgte 
durch 
- Absammeln Streu I Vegetation von 1/4 m' 

1 Fachhochschule OsnabrOck, Fakultät Agrarwissenschaf
ten und Landschaflsarchitcktur. Postfach 1940, D-49090 
Osnabrilck 
E-mail: hc. frucnd@fh-osnabrueck.de 

-Austreibung 1/4 m' mit Senfsuspension 
- Handauslese Mineralboden 1/16 m' spatentief 
- Fünf Wiederholungen je Probenpunkt sternfönnig 
-bei> I Probe ohne Wünner: weitere fünf Proben. 

Die Laborproben wurden mittels Spatenaushub ent
nommen. die Regenwurmfiuchtcsts nach folgender 
Versuchsanstellung durchgeflihrt: 
-Zweikammersystem: ISO/DIS 17512-1 (2005) 
-Jeweils 10 Kompostwürmer (Eiseniafetida) 
- Referenzsubstrat: Boden Schafweide 
- Fünf Parallelen 
- Substratmischung mit Referen7-5ubstrat flir Dosis-

Wirkungs-Prüfungen. 

ERGEBNISSE 

Die Regenwurmsiedlungsdichte (Abb.l) zeigt signi
fikante Unterschiede zwischen der unbelasteten Flä
che (Schafweide) oberhalb des Stadtgebietes und den 
Flächen erhöhter Cu- und Pb-Gehalte fiussabwärts. 

~"-------------------, 
,~r-1--------------~------~ 
200 ~--,1 

e ospaten 

- \~ J-,l;iiil------------c=------J """"-

,; ~~· .= 00 • · ' [] Streu 

~ - 1--:---,---'-~----
·"., , 'ob T 

oLL~~~--~~~LL~~ 

·: 10 Wedtmotungen 

Abb. I: Regenwurmsiedlungsdichte (Erhebung Nov. 
2003). Frerichs. 2004. 

Unterschiede bestanden nicht nur in der !Iäufigkeit 
sondern auch zwischen den verschiedenen Lebens
formen bzw. Arten (Tab. 2). 

Q) 
'0 
'Qj - -- -
~ Q) - '0 '0 .<: ~ c c Q) 
ro u Q) '0 

.<: ro "" '" "' ~ u .n u ~ 

~ CfJ <( Cl 

anecisch 
I-'L'ö'u~m!..!!:'.b~ri::_c~us~te~~c:re~s~t~ri~s __ 1 __.xx~T Tl- x T x T x 

Aporrectodea lonqa T ·1--1' l l 
endog~ä~is~c~h~--~~---,--

Ae_orrectodea caliginosa -~-J -I:(~JJ T T x 
A/lolobophora chlorotica x T T T T T x 

Tab. 2: Vorkommen nach Lebensfonn bzw Art in 
den Untersuchungsfiächen (nach Frerichs, 2004). 
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Abbildung 2 zeigt die Verteilung von Eisenia fetida 
im Regenwurmfluchttest nach 48 h. Der Boden von 
Acker II (Bereich des Cu-Vorsorgewertes) wurde 
gegenüber dem Referenzboden (Schafweide) leicht 
bevorzugt, was sich vermutlich durch günstigeren pH 
und/oder Nährstoffstatus erklärt. Die belasteten Bö
den der anderen Flächen wurden zu 80- I 00 % ge
mieden. 

.. 0 5 10 

Abb. 2: Regenwurmfluchttest nach 48 h im Ver
gleich der belasteten Böden mit Boden 
Schafweide als Referenzsubstrat. Frerichs, 
2004. 

ln einer erweiterten Versuchsanstellung wurden die 
Regenwurmfluchtests mit Verdünnungsreihen des 
belasteten Bodenmaterials getestet. Die erzielten 
Testkonzentrationen der Verdünnungsstufen zeigt 
Tab. 3. ln Abb. 3 wird deutlich, dass nur die niedrig
sten Cu-Gehalte (Brache 50 mg Cu/kg und Grünland 
I 132 mg Culkg) unterhalb der Toxizitätsschwelle 
liegen, mithin ein Fluchtverhalten von unter 80 % 
aufweisen. Offenbar ist nicht der Cu-Gehalt des Bo
dens allein entscheidend, denn bei Grünland wird 
!rotz 2,5 fach höherer Cu-Gehalte nahezu derselbe 
Effekt erzielt. 

Tab. 3: Verdünnungstufen der Cu-Konzentrationen 
und resultierende Cu-Gehalte. 

Standort Verdünnung Cu-Konz. 
fmg/kg] 

Brache I : 0 700 
I: 2 240 
I :6 100 
I: 13 50 ........ ---------------------------------- .. -----.- .. -.-.-

Grünland I I : 2 383 
I : 3 132 ----------------------------------------------------------

Weide I : 0 688 
2: I 462 -------------------------------------------------------··· 

Grünland II I : 0 596 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfas
sen: 

Stark reduzierte Regenwurmbesiedlung in der 
Haseaue unterhalb der Stadt nachgewiesen 

• 

E 
l! , 

I 
.5 

"' 

Reduktion bei endogäischen Arten stärker als bei 
epigäischen und anecischen 

100% 

95%· 

""" 85llo . 

""" 
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Abb. 3: Regenwurmfluchttest im Vergleich der Ver
dünnungsreihen der belasteten Böden. 

• 

Alle belasteten Bodensubstrate werden von Ei
seniafetida signifikant gemieden 
Substrat Acker II im Test gegenüber Referenz 
bevorzugt - trotz fehlender Regenwürmer am 
Standort 
Unterschiedliche Dosis-Wirkungs-Kurven bei 
Brache und Grünland (und Grünland II wegen 
des Einflusses von Baum-Laubstreu?). 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die Belastung der Böden ist an der Regenwurm
besiedlung erkennbar, sollte aber mit dem 
Fluchttest bestätigt werden. 
Endogäische · und geophage Regenwurmarten 
sind als Indikatoren ftlr toxische Bodenbelastun
gen besonders zu beachten. 
Ist die Beeinträchtigung der Regenwürmer ein 
Hinweis auf gestörte Bodenfunktionen? 

FAZIT 
Konsequenzen ftir Bodenfunktionen können wie folgt 
eingestuft werden: 

Lebensraumfunktion - beeinträchtigt 
Bioturbation- wahrscheinlich beeinträchtigt 
Stoffumsatz- verlangsamt??? (nicht dargestellt) 
Nahrungsgrundlage ftlr Wiesenvögel - ??? (of
fen) 

Litemtur: 
Frerichs, C., 2004. Untersuchungen zur Lebensraumfunk

tion von Böden aus dem Überschwemmungsbereich der 
Hase oberhalb und unterhalb der Stadt Osnabr!lck. Di
plomarbeit an der FH Osnabr!!ck, Studiengang Land
schaftsentwicklung, unveröffentlicht. 

Bailly. F., Gieske, M., Kleinwort, S., Wolf, N. 1993. Kup
fer, Blei, Zink und Cadmium in Auenböden der DOle 
und Hase im sUdliehen Landkreis Osnabr!!ck. · Osna
br!!cker naturwissenschaftliche Mitteilungen 19: 167 -
182. 



Fertility of tropical soils under different land 
use systems - a case study of soils in 
Tabasco, Mexico. 

V. Geissen and G. Morales Guzman 1 

1 lntroduction 
lncrcasing dcforcstation in Mcxico in lhe past 60 years 
has led lo significant land use changes. This change of 
land use has caused problems such as soil erosion and 
decreasing soil fertility in Tabasco (Ortiz et al. 1994). lt 
is important to establish land use systems that allow for 
the necessities of an increasing population and the 
conservation of soil fertility in the long term. First efforts 
have bcen made to cstablish pasturc-forestry land use 
systcms in thc region. Vcry fcw invcstigations about 
actual soil fertility under lhe influence of different 
pasturcs in comparison of forestland in Tabasco have 
bcen made (Palma & Triano 2002). Furthermore. soil 
fertility often only is defincd by chemical and physical 
parameters ofthe soil (Prddo & Veiga 1993). 
The aim of this study is to comparc the intluence of the 
two commonly used pastures (Cynodon plectostaclryus 
and Brachiaria decumbens) and a succession forest on 
soil fertility in Tabasco. We chose these systems bccause 
lhese two pastures cover a high percentage ofTabasco. ln 
some areas, farmers have begun to integrale succcssion 
forcst in grassland as a new form of land use systems. 
Bascd on lhe results of lhis study wc make a 
recomrnendation of a land use systcrn that conserves soil 
fertility. 

2 Study area 
The investigations took place in the region of Teapa, 
Tabasco. in southeast Mexico. 111e site is characterised 
by wann and humid tropical climate with precipitation 
throughout the year. The test site is located in an area 
aboul 600 m above sea Ievei wilh an inclination of 
between 30-40%. Typical soils in lhis rcgion are humic 
Acrisols above sandstone. Typical land use systems in 
this region are pastures with Brachiaria decumbens and 
pastures with Cynodon plectostachyus. Brachiaria 
decumbens is described as very resistant to diseases and 
supportive of low soil fertility, with a low protein content 
of about 3 %. Cynodon plectostachyus is used by the 
farmers to incrcase fodder quality bccause its protein 
content is very high. bctween 5-15 %. ln all experimental 
sites former vegetation was Panicum maximum on humic 
Acrisols, i.c. thc difTcrences found bctwccn thc sitcs was 

EI Colcgio de Ia Frontern Sur, Administraci6n de Correos 
2. Apartado Postal 1042.86100 Villahermosa, Tabasco. 
Mexico, Fax: 0052 993 3136119, 
e-mail: vgcisscn@web.de 
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caused by lhe prescnt land use forms. ln 1988 Brachiaria 
decumbens and Cynodon plectostachyus were secdcd. 
The succession forest was planted in 1998. Dominant 
species of vegetation are: Vernunia ssp., Hampea ssp., 
Heliocarpus l"Sp., Acacia Slp., and Ca.ssia ssp. Fertilizers 
were not applied under any of the land use systems. The 
mean Vegetation cover in pastureland differed from 95 % 
under c:vnodon plectoslachyus and the succession forest, 
to 80 % undcr Brachiaria decumben.r. 

3 Metbods 
The investigations were carried out from July to 
November 2002. We installed threc rcplication plots in 
cach land use form. each wilh a size of 100 m2

• The 
whole study area had a si7.e of about 5 ha. We 
characterised soil fertility by physico-chemical 
pararneters due to Landon ( 1984) (texture, density, pH, P. 
Corg. Ntot, CEC) as weil as by biological parameters 
such as litter decomposition, microbial biomass and 
earthworm community. For physico-chemical analyses 
we took thrcc soil samplcs in each plot in lhrce deplhs (0-
5 cm, 5-10 cm, and 10-20 cm) in July 2002. We 
estimated microbial biomass from the same samples wc 
used for soil chemical analysis in lhc deplhs 0-5 and 5-I 0 
cm from the July sampling. ln Octobcr wc repeated lhe 
sampling to estimate microbial biomass in two different 
scasons. To quantify microbial biomass we estimated the 
basic respirdtion by the lsermeyer technique. 
Earthworm sampling took place at he same time with 3 
replications per plot by a combination of hand sorting 
and fom1alin extraction. We determined species, 
abundance and biomass. 
We used ANOV A followed by lhe Scheffe test to 
eslimate significant differenccs of physico-chemical and 
microbial proprieties bctwecn lhc diiTerent land use 
systcms, lhe U-tcst for lhe calculation of significant 
diiTcrenccs of thc earthworm communttJcs. Thc 
probability was corrected by the Sidak procedure for 
multiple comparisons. 
To estimate Iiner decomposition we used 10 cm • 10 cm 
linerbags and filled each Iinerhag with 4 g of dried leaves 
of Gliricidia sepium which is a leguminous tree 
commonly used in the rcgion lo fced caule. For lhe 
litterbags we used mcsh sizcs of 5 mm. 2 mm and 0.02 
mm. The use of different mesh sizes allowed us to 
estimatc lhe role of lhe diiTcrcnt groups of lhc soil biota 
(macro-. meso-, microfauna and microflora) in thc 
proccss of decomposition. On lhe 25" of July we inserted 
the Iinerhags into the uppcr 5 cm of the soils. We 
inserted three replications for each date of collection, i.e. 
15 Iinerhags of each mesh size per plot. Every two weeks 
we collected the Iinerhags and estimated the weight loss 
ofthe leaves (live samplings in total). 
Mass Iosses of the leaves were fined to negative 
exponcntial function (y~c~). Dillerences bctwccn lhc 
rcgression slopcs of lhe different land usc syslems wcrc 
tcsted by multiple I-test using thc Sidak proccdure for 
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correcting probability Ievels. We cxtractcd principal 
componcnts from the data ofthe July sampling using data 
from all nine investigation plots. 

4 Results and Oiscussion 
The three land use systems had very similar soil chemical 
characteristics. A II three can be characterised as acidic 
(pH between 4.1 and 5.3) with a high content of organic 
matter and total nitrogen (Tab. I) (Geissen & Morales 
2005). 
However, the three land use systems differed 
significantly with respect to their earthworm 
communities anq the decomposition rates. Microbial 
biomass did not differ between the land use systems. 

Table I: Chemical parameters of the soils under the use 
of the pastures C. plectosrachyus and B. decumbens and 
Succession forest (signiticant differences: p(Sidak) < 
0.0 16: a < b ); x = mean, s = Standard devision 

Land ld:8 lh'dlal dtGC!I ;pii(I<CI) ""I" I 
__ I" I 

~- .. "! 
"" • • • • • • • • 

C. pllctost:KI'ryul N 4.9 '-" ... 1.04 0.4 0.01 "-'. ,.., ··- .. .. ,_., ... 1.1V 03 "" ... '" ._ ....... '-' Oll ., .. ,., OJ "" ... '-" c.~I-11J 4.8 '-" '-' .... 02 0.11 S.O '·" B.d~N!lt.ns .... ., 0 .• , ... 0.73 '·' 0.00 " 1.92 
SucHsion lomi 1-10 S.l 0.11 3.1 "' OJ o .. ... '-" c. ~chym to.JII " 020 " 0.10 02 "" " 1.14 
B.dlanbtns '~" 4.7 0.36 ". 1.04 01 0.10 ". .... 
suc.A~on 1o1u1 two S.l "' ,. 

'" 02 0.04 " ,_" 

In all three land-use systems, the diversity of lumbricids 
was Jow, with only one species of eanhworms found, 
Ponroscolex corethurus (Giossocolecidae).Howevcr, 
carthworm density as weil as Iiner dccomposition were 
significantly lower under Brachioria decumbens than in 
thc other soils (Fig. I, Tab. 2). ln all land usc systems thc 
panicipation of macrofauna and mcsofauna accelcrated 
Iiner decomposition rate significantly as comparcd with 
decomposition with microfauna and microtlora alone 
(not shown here ). 
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Fig. I: Abundance of eanhworms under different land 
use systems. (sign. differences p(Sidak) < 0.0016: a<b) 

Table 2: Half-life time of the lcavcs of Gliricidia sepium 
(wccks) in the different land-use systems under 
participation of the different groups of the soil biota 
(signiticant differences between the land use forms: 
(p(Sidak) < 0.0 16): a < b) 

land uJe form AD !Oil biota Soi1 biota < 2 mm Oa!y mimlßon 
c p/«tontrh)'"' 
8. dtcwnbtns 
SllCtt<!ioo rorcs~ 

11• 1.5a J.lb 
Db Ub Ub 
1.4' 2.0ab 3.8 b 

Wc extracted two components of the pool of data by 
main component analysis. Tbc acidity component 
explained mainly the microbial Iiner decomposition rate. 
Tbe rate of Iiner decomposition - with panicipation of 
soil meso- and macrofauna - could be explained by the 
humos component. 

5 Conclusions 
Organic matter and soll acidity are the soil chemical 
paranoeters that show the most important intluence in soil 
biota and the process of decomposition. Liner 
decomposition and earthworm communities are sensitive 
indicators for the characterisation of soll fertility under 
tropical conditions, whereas microbial biomass as a sum 
parameter is not adequate to describe effects. Tbc use of 
Cynodon plecrosrachyus or succession forest in the burnie 
Acrisols increases soil fertility in comparison to the use 
of Brachiaria decumbens. Based on the results of our 
study we conclude that Cynodon plecrosrachyus in 
monoculture or in combination with succession forest is 
adequate for sustainable land use in the study area. 
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Makroökologische Muster der 
Bodenbiozönose 

Ulfert Graefe 

Bei biologischen Untersuchungen auf Boden-Oauer
beobachtungsflächen entstehen im Laufe der Zeit große 
Oatenmengen, die über Trendaussagen hinaus auch 
makroökologische Auswertungen ermöglichen. Makro
ökologische Muster stellen weitgefasste statistische 
Verallgemeinerungen dar. Aus den Mustern der Boden
biozönose lassen sich Referenzwertbereiche fOr boden
biologische Kennwerte ableiten, die zur Beurteilung 
schädlicher Bodenveränderungen gebraucht werden. 

Die Makroökologie befusst sich mit dem Verstllndnis der 
Biodiversitllt in großen räumlichen und 1.eitlichen Maßstllben. 
Sie geht dabei von realen Ökosystemen aus und beschreibt 
deren Variationen in Form von statistischen Verallgemeine
rungen. Die Muster der Variation können dann Einblick in die 
sie formenden Prozesse geben. Obwohl diese Herangehens
weise in der Ökologie eine lange Geschichte hat, entwickelte 
sich die Makroökologie als Forschungsrichtung erst, seitdem 
die modernen Monitaringverfahren breitere Datengrundlagen 
bereitstellen (Brown, 1995; 8/ackbum & Gaston, 2004). 

Nebenstehende Abbildungen zeigen Beispiele filr statisti
sche Muster aus Daten von 55 Boden-Dauerbeobachtungs
tlachen (BDF) in Schleswig-Holstein. Nordrhein-Westfalen 
und Harnburg. ln diesen Landern gehören Aufnahmen der 
Regenwürmer und Kleinringelwürmer zum bodenbiologi
schen Untersuchungsprogramm (Cordsen. 1993; Haag & 
Stempelmann, 2005). Hinweise zur Methodik finden sich bei 
Graefe et al. ( 1998. 200 I). Dargestellt sind Ergebnisse von 
zwei Untersuchungsperioden. 

Die Artenzahlen der Regen~'Ümler variieren zv.·ischen 0 
und 9 (Abb. I). Die nach Bodennutzungstyp aufgeschlüsselte 
Darstellung zeigt, dass der Minelwert der Artennlhl auf den 
BDF in Nordwestdeutschland von Grünland Ober Acker zu 
Forst abnimmt. Das gleiche Muster ergibt sich auch bei den 
Kleinringelwürmem, wobei die Artenzahlen im Acker 
weniger schwanken als im Grünland und im Forst (Abb. 2). 

Anders sieht es bei den Siedlungsdichten der Kleinringel
würmer aus. die im Forst arn höchsten liegen und im Acker 
arn niedrigsten (Abb. 3). Der Ausreißer auf 100.000 lnd./m' 
bei einer Ackerfläche ist auf eine Obermaßige Eutrophierung 
durch Gülledüngung zurückzufilhren. 

Die Biomassen der Regenwürmer (Abb. 4) folgen dem 
gleichen Muster wie die Arten7.ahlen. Die geringen Werte im 
Forst sind in erster Linie dadurch bedingt. dass die Oberböden 
der untersuchten BDF unter Wald alle im stark sauren Bereich 
liegen (vgl. Graefe et al.. 2002). Abb. 5 7.eigt die absteigende 
Sortierung der Werte unabhängig vom Bodennutzungsl)'P
Auf Grund dieser Daten wird eine 5-stufige Werteskala filr 
die Regenwunnbiomasse vorgeschlagen. 

Eine nach Bodenanen differenzierte Auswertung, die hier 
nicht dargestellt ist, ergibt die höchsten Werte der Regen
wurmbiomasse in Lehmböden und geringere in Sand. Ton 
und Niedermoortorf. Dies steht im Gegensatz zur mikrobiel
len Biomasse, die in der Rangfolge Sand, Schluff und Lehm. 
Ton, Torfzunimmt (ll/Jper & Kleefisch. 200 I). 

IFAB Institut fllr Angewandtc Bodenbiologie GmbH, Sodenkamp 62, 
22337 llamburg. Gcnnany. ulfert.gracfe(tVifab-hamburg de 
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Abbildung I: Artenzahlen der Regenwürmer bei Untersuchungen 
auf Boden-Dauerbeobachtungsflächen in Nordwestdeutschland. 

Grünland Acker Forst 

Abbildung 2: Anen;r..ahlen der Kleinringei\\'Ormer. 
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Abbildung 4: Biomassen der RcgenwUrmer. 
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Abbildung 5: Wenebereiche der Regenwurmbiomasse nach 
Untersuchungen auf Bodcn-Daucrbeobachtungsflachen in Nord
westdeutsch land. 
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Abb. 6 zeigt die Beziehung zwischen den Siedlungsdichten 
der Regenwürmer und den Siedlungsdichten der Kleinringel
würmer. Das entstandene Muster lässt zwei Interpretationen 
zu. Einerseits besteht allgemein ein antagonistisches 
Verhälblis zwischen beiden Gruppen (Richtungspfeil a). 
Andererseits gibt es auch eine gleichgerichtete Förderung 
oder Hemmung beider Gruppen als Folge günstiger oder 
ungünstiger Umweltbedingungen (Richtungspfeil b). 

Die Verwendung makroökologischer Muster als Referenz
system zur Beurteilung schadlicher Bodenveränderungen in 
Bezug auf die Lebensraumfunktion soll am Beispiel der 
schwermetallbelasteten BDF Duisburg-Biegerhof (DUI Bi) 
dargestellt werden. Die auf einem stlldtischen Parkrasen 
gelegene Fläche weist eine Iufthonige Belasrung mit Blei, 
Zink und Cadmium auf, die die Vorsorgewerte der Bundes
Bodenschutzverordnung um das 6- bis 8fache übersteigt. Die 
Gehalte gehen mit der Tiefe zurück und liegen ab 30 cm 
unterhalb der Vorsorgewerte (Abb. 7). 

Die Regenwurmbiomasse schwankt im Vergleich mit ande
ren BDF im Gri!nland um einen Wert im minieren Bereich. 
Die Differenzierung nach Lebensformtypen enthUIIt 
allerdings den Totalausfall der endogl!ischen Regenwürmer, 
die sonst auf allen Flächen vorkommen (Abb. 8). Endogäi
sche Regenwürmer leben im oberen Mineralboden, wo sie 
sich durch den Boden fressen. Die tiefgrabenden anecischen 
und die epigäischen Regenwürmer ernähren sich dagegen 
hauptsachlich von der Streu an der Bodenoberfl!!che. Da auch 
die Streu sehr hohe Schwermetallgehalte aufu·eist, scheinen 
diese Arten weniger empfindlich zu sein. 

Im Vergleich mit anderen Gri!nlandstandorten ist auch die 
Artenzahl (Abb. 9) und die Siedlungsdichte der Kleinringel
würmer bei Duisburg-Biegerhof stark reduziert, weshalb die 
Lebensraumfunktion filr Bodenorganismen als deutlich einge
schränkt zu bewerten ist. Die außerdem festgestellte Verdich
tung des Oberbodens (Haag & Stempelmann, 2005) ist mög
licherweise ein Sekundäreffekt seiner geringen Belebtheit. 

Danksagung 
Die bodenzoologischen Untersuchungen auf Boden-Dauerbeob
achtungsflllchen erfolgten im Auftrng des Landesamts fllr Natur und 
Umwelt Schle5"ig-Holstein (LANU), des Landesumweluunts 
Nordrhein-Westfalen (LUA), der Landesanstalt 11lr Ökologie 
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g V01110rgewerte mg/l<g 

6 l'l Btel 70 
7 0 Cadmium 1 

6 tl1 Zink 150 
• Kuofer 40 

5 0 Chrom 60 
4 BNicl<et 50 
3 0 Quecksilber 
2 , 
0 

l/Of 0-San 5-tOan tl)..30cm 30-60an 60-110an 

Abbildung 7: Schwermetallgehalte im Bodenprofil der BDF 
Duisburg·Biegerhofin Relation zu den VorSOrgeweneo (= 1). 

Abbildung 8: Biomassen der RegenWOnner an Grünlandstandor
ten diiTerenzien nach Lebensfonntypen. Am Standort Duisburg
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Bodenbiologische Untersuchungen auf 
Roden-Dauerbeobachtungsflächen in 
Nordrhein-Westfalen 

Rita Haag und lngrid Stempelmann1 

I Einleitung 

Seit 1995 wird in Nordrhein-Westfalen (NRW) auf 

insgesamt 21 Flächen ein bodenbezogenes Monito
ring-Programm als Instrument des vorsorgenden 
Bodenschutzes durchgefiihrt. Das Programm soll 

langfristig mögliche Veränderungen und Entwicklun

gen ausgewählter Böden beobachten. So können bei 
negativer Veränderung rechtzeitig vor dem Eintreten 
irreversibler Schäden Gegenmaßnahmen ergriffen 
werden. Gleichzeitig kann das Programm zur Er

folgskontrnlle des Umweltschutzes verwendet wer

den. Schwerpunktmäßig wurden Flächen unter 
Schadstoffbelasrung (Schwermetalle und .,Saurer 

Regen") ausgewählt, bei denen durch natürliche 
Nährstoffarmut, niedrige pH-Werte, teilweise in Ver
bindung mit hohen Sandanteilen negative Verände

rungen zu erwarten sind. Für bodenbiologische Un
tersuchungen wurden im Rahmen des Programms 16 
Wald- und zwei Grünland- bzw. Rasenflächen aus

gewählt. 

2 Ziele 

Bodenorganismen reagieren schnell auf Veränderun

gen ihrer Umwelt. Sie sollen daher im Dauerbeobach
rungsprogramm als Indikatoren für die Entwicklung 

der Böden verwendet werden. 

3 Untersuchungsgebiet und Metboden 

Die Boden-Dauerbeobachrungsflächen wurden neben 
dem Aspekt der Schadstoffbelasrung auch nach der 
Häufigkeit der Hauptbodeneinheiten von NR W aus

gewählt. Neben der unterschiedlichen Hydromorphie 

der vorkommenden Braunerden, Pseudogleye und 
eines Gleys beeinflussen weitere Standortfaktoren die 
Bodenorganismen: 
Die pU-Werte (CaC12) im Wald schwanken zwi
schen 2,9 und 3,8. Auf der Rasenfläche wurde ein 
durchschnittlicher pH-Wert von 4,4 und auf der 
Grünlandfläche pH 5,5 gemessen. 
Die Bodentextur variiert von sehr sandig(> 60%) bis 
wenig sandig ( < I 0% Sand). Die c,..-Gebalte im 
Wald (Ab-Horizonte) liegen zwischen 1,3% und 
11,7% und auf Grünland zwischen 2,2 und 2,7%. 
Stellvertretend für das Edaphon wurden als boden

faunistische Untersuchungen zur Biozönose der An-

1 Fachbereich 33/Bodenschutz. Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen 
E-Mail: ritabang@yilhoo.com und lngrid Stmmdm:um@lua nrw de 

neliden (Ringelwürmer) durchgefiihrt. Mikrobiol<>
gisch wurden unter anderem die Quantität der mikro
biellen Biomasse der Böden unterschiedlicher Nut

zung, mikrobiologische Aktivitäten sowie die respri
ratorischen Aktivierungsquotienten bestimmt. Die 

Untersuchungen zur Zersetzergesellschaft wurden 
durch das IF AB Harnburg durchgefiihrt. Beprobt 
wurde der Mineralboden (A-Horizont) und im Wald 

zusätzlich der Ob-Horizont der Humusauflagen. Die 
mikrobielle Biomasse sowie die Atmungsaktivität 

(BAT) wurden über den 0 2-Verbrauch im Saproma
ten mit und ohne Zugabe von Glucose (substratindu
zierte Respiration, SIR zur Berechnung der mikr<>
biellen Biomasse) nach Schinner et al., 1993 be

stimmt. 

4 Ergebnisse und Diskussion 
Bodenfaunistische Untersuchungen: Die bodenfau
nistische Untersuchungen belegen Veränderungen der 
ArtengeseJlschaften und -vielfalt. So konnten bei 
zwei Waldflächen Veränderungen der Artenzusam
mensetzung in der Zersetzergesellschaft beobachtet 
werden. Durch die zunehmende Bodenversaueruns 
befand sich die GeseJlschaft im Übergangszustand 
von der für Wälder mit MuH-Humusauflagen typi
schen Assoziation Stercuto-Lumbricetum zur für 
saure Böden mit Moder-Humusauflagen typischen 
Gesellschaft Achaeto-Cognettietum. Auch bei der 
Artenvielfalt konnten Unterschiede zwischen belaste
ten bzw. stark versauerten und weniger belasteten 
Standorten festgestellt werden. 

---
u-

,._ 

Abb. 1: Artenzahl der Anneliden auf den BDF 
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Die Artenzahl der Anneliden war auf den Nadelwald
böden und der stark mit 

Schwermetallen (vor allem Zn und Cd) belasteten 
Griinlandfläche deutlich niedriger als bei den Misch

und Laubwäldern bzw. der weniger belasteten Grün
landfläche (siehe Abb. I). 

MikrobleUe Biomasse: Die Mediane der SIR der 
einzelnen Flächen variierten im A-Horizont zwischen 
0,15 und 2,15 mg 0 2 100 g·' TS h·', wobei von den 

lehmigen Substraten ausgehend über die schlufftgen 
bis zu den sandigen Substraten die mikrobielle Bio
masse abnimmt. Die SIR der Grünlandflächen war 
höher als bei den Waldflächen gleichen Substrats. Als 
Gründe dafiir sind der dichte Wurzelftlz als idealer 
Lebensraum für Bodenorganismen sowie höhere pH
Werte zu nennen. Vor allem auf einer Grünlandfläche 

in Ostwestfalen (LÜK) war die SIR infolge niedrige
rer Schadstoflbelastung und geringerer Verdichtung 
höher. Aus den bisherigen Ergebnissen lässt sich eine 

Verbindung zur Nutzung und anderen abiotischen 
Faktoren erkenn= Abb. 2 zeigt, dass mit sinkenden 
pH-Werten die SIR und gleichgerichtet die Artenzahl 

der Anneliden und die Regenwurmbiomasse ab
nimmt Dies fiihrt üblich zu niedrigeren Abbauraten 
der anfallenden organischen Substanz und zuneh

mender Mächtigkeit der Humusauflage. 

mucan. UO. IOMumuaart. MO 

, ' ' Humusforrii "_ 

Abb: 2: Zusammenhang zwischen pR-Wen, Bodenor
ganismen und Humusform. 1 

Mikrobielle Aktivität: Die Basalatmung der Bo
denmikroorganismen liegt zwischen 0,1 5 und I ,24 
mg 0 2 100 g·' TS h'1 in den A-Horizonten. Auch hier 

zeigt sich ein Abwärtstrend von lehmigen Substraten 
über schluffigen bis hin zu den sandigen Substraten. 

Unterschiede zwischen Grünland- und Waldflächen 
können hier nicht festgestellt werden. Allgemein 

wiesen die stärker belasteten oder versauerten Böden 
eher einen höheren mikrobiellen 0,-V erbrauch auf, 
was als Indikator für Stress bewertet werden kann. 

'Die Boxplots zeigen den lnterquartilahsta (2S.- 15. Peruntil) 
und die Whiskers erstrecken sieb vom niedrigsten bis zum böchs
tco Wert. Sterneben zeigen Ausrrißer und Kreise Extremwertenn 

Der physiologische Zustand der mikrobiellen Bio
masse kann durch den resplratorisdler Aktivie

rungsquotienten (Q.) beschrieben werden. Abb. 3 
zeigt den Zusammenhang zwischen BAT und SIR bei 
unterschiedlicher Nutzung. Die Q. beziehen sich auf 
die Mittelwerte der einzelnen Nutzungen aller Unter

suchungen aus Mineralböden und Humusauflagen. 
Die Quotienten waren auf den Nadelwaldflächen 
höher als auf den Laub- und Mischwaldflächen und 
am niedrigsten auf der wenig belasteten Grünlandflä

che. 
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Abb. 3: Die Beziehung zwischen mikrobieller Bio
masse und Atmungsaktivität mit nutzungsspezifischen 
respiratorischen Quotienten [SIR/BA 1] der Boden
Dauerbeobachtungsj/ächen von Nordrhein-Westfalen 

Die erhöhten Quotienten deuten auf eine Stresssitua

tion der BodeDDlikroorganismen in ökotoxikologisch 
bedenklichen Bodenökosystemen hin ( vgl. DOTI et 
al 2001). Bei den Humusauflagen sind erhöhte Q0 

durch intensive Umsetzungsprozesse begründet 

Trends ließen sich vor allem im Wald wegen probe
nahmebedingt hoher Strcuungen nicht erkennen. 

5 Schlussfolgerungen 

Eine Veränderung des biologischen Zustands infolge 
von zunehmender Bodenversauerung konnte auf zwei 
Flächen nachgewiesen werden. Stärker belastete 
Böden zeigten eine niedrigere Artenvielfalt an Anne
liden. Zwar konnten bodenbiologische Unterschiede 

zwischen den Standorten festgestellt werden, jedoch 
lassen sich nach den ersten I 0 Beobachtungsjahren 
aus bodenmikrobiologischer Sicht noch keine Trends 
ableiten. Im Wald erscheinen bodenfaunistische Un
tersuchungen auf Grund der starken Streuung der 
mikrobiologischen Ergebnisse geeigneter, um Trends 
festzustellen. 
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Zur Nachhaltigkeit der \Virkungen einmaliger 
Gaben organischer Sekundärrohstoffdünger 
auf die bodenbiologische Aktivität in Rekulti
vierungsböden 

Michael Haubold-Rosar1
, Karin Tonder1

, 

Martin Gast' und Christoph Emmerling2 

I Einleitung 

Eine wichtige Aufgabe der Wiedemutzbarmachung 
der durch den Braunkohlenbergbau beanspruchten 
Flächen ist die Wiederherstellung der Böden und 
ihrer Funktionen. Dabei spielen der rasche Aufbau 
und die Erhaltung eines Standort- und nutzungs
angepassten Humus- und Nährstoffhaushaltes eine 
zentrale Rolle. Zu diesem Zweck können Klär
schlämme und Komposte als organische Boden
verbesserungsmitlei bzw. Sekundärrohstoffdünger 
eingesetzt werden. 
In zwei FIE-Vorhaben* sollte der Nutzen verschie
dener Sekundärrohstoffdünger bei der landwirt
schaftlichen Rekultivierung von Kippenflächen des 
Braunkohletagebaus in der Lausitz festgestellt 
sowie die Umweltverträglichkeit eines solchen 
Einsatzes im Hinblick auf die Schutzgüter Boden, 
Wasser und Pflanze einschließlich der Langzeit
effekte geprüft werden, um Qualitätskriterien und 
Anwendungsempfehlungen auszuarbeiten. 
In den zu diesem Zweck unter anderem angelegten 
Lysimeterversuchen wurden auch die Wirkungen 
der Klärschlamm- und Kompostgaben auf die 
mikrobiellen und enzymatischen Stoffwechselakti
vitäten in den meliorierten Kippböden über einen 
Zeitraum von 7 Jahren untersucht. 

2 Material und Methoden 

Die Proben wurden aus zwei Lysimeteranlagen des 
FIB e. V. in Grünewalde/Lausitz gewonnen (Groß
lysimeter, Grundfläche: I m2

, Höhe: 3m). Zu 
Beginn der landwirtschafllichcn Reb:ultivierung 
wurden die tertiären, Schwefelsauren Substrate ( oj
(x)ls, oj-xls) mit Braunkohlenasche bis Im Tiefe, 
die quartären Substrate (oj-ss, oj-ls) mit Düngekalk 
bis 0,6m Tiefe gekalkt (Tab. I). Die organischen 
Düngestoffe (Tab. 2) und die erste Mineral
düngung (60/180/160 kg ha1 N/PIK) wurden im 
Anschluss bis 30 cm Tiefe eingearbeitet. Danach 
erfolgte die Bewirtschaftung einheitlich (Frucht
folge: W.Roggen/ Luzernegras (dreijährig)/Wi
Weizen/Wi-Gerste/ Weidelgras). 

1 FIB e. V., Brauhausweg 2, 03238 Finstern·alde; 
haubold-roSBI@fib-ev.de 

2 Universität Trier, FB VI, Abt. Bodenkunde, 
54286 Trier; emmerling@uni-trier.de 

' gefOrdert durch LMBV und BMBF 
(FKZ 1470933 und 03396468). 
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Unter anderem wurden die folgenden mikrobio
logischen Untersuchungen durchgefUhrt: 

- Substratinduzierte Respiration (SIR) 
(DlN ISO I 4240-1) 

-Alkalische Phosphatase-Aktivität (aPA) 
(Margesin 1993) 

(Probcnvorbercitung: Zwischenlagerung bei ·18 °C, Auftauen 
24-48 h bei 4 °C, Siebung <2mm, Einstellung auf ca. 50 % 
WHKmax, 14tiigigc aerobe Inkubation). 

Tab. I: Eigenschaften der Kippsubstrate 

T+u 11 c, .. I) N1° s/' pHll KA~,II 
(%] [%] [%] (%] [mmol, 

IOOg- 1
] 

oj-(x)ls 9,0 1,1 0,025 0,18 2,1/4,9 6,1 
13.2 3,2 0,063 0,39 13,9 

oj-xls 14,1 2,7 0,049 0,35 3,0/5,/ 12,3 
16,9 3,9 0,072 0,36 /9,3 

OJ-SS 4, I <0,1 <0,005 <0,01 6,4 2,6 
oj-ls 27,5 <0,1 <0,009 <0,02 4,816,1 6,3 

lJ kursiv: nach Zerstörung von Kohlepartikeln > 2mm durch 
Gefriertrocknung 

:!) kursiv: pH-Wert nach Grundmelioration mit Brnunkohlen
filternsche bis I m Tiefe ((x)ls, ;ds) bzw. Mcliora1ion mit 
Düngekalk bis 0,6 m Tiefe (ls) 

Tab. 2: Eigenschaften der Sekundärrohstoffdünger 

Organische Abfallstoffe: 

- Klärschlamm (KS) 
- Kohletrübe (KT) 
- Klärschlammkompost, frisch (KK II) 
- Biokompost (BGK) 

pH (H20) 
c, .. [%] 
N, [%] 
CIN 
K.'> [%] 
p,n [%] 
Zn'> [mgfkg] 
Cd'> [mgfkg] 
Pb'' [mgfkg] 

KS KT 
9,8 7,5 
14,1 27,4 
2,16 0,34 

7 82 
0,35 0,08 
1,1 I 0,03 
506 64 
1,2 0,3 
24 6 

° Königswasseraufschluss 

3 Ergebnisse 

KKJI 
8,3 

22,9 
I ,3 I 
17 

0,79 
0,35 
186 
0,8 
17 

BGK 
7,8 
21,2 
1,75 
12 

1,20 
0,46 
380 
0,8 
150 

Durch die Einarbeitung von Kompost bzw. Klär
schlamm wurden die Ca.,-Gehalte in den Ober
böden erhöht (Tab. 3). Einerseits wurde mit diesen 
Stoffen direkt organische Substanz zugeftihrt, an
dererseits wurde das Wachstum ober- und unter
irdischer Biomasse gefördert. 
Der Klärschlamm enthielt stickstoffreiche orga
nische Verbindungen, die leicht mikrobiell minera
lisierbar sind. Der eingesetzte Bio-/Grünkornpost 
wies dagegen höhere Anteile stabiler organischer 
Stoffe auf. 



Insgesamt zeigte sich, dass die Raten der N-Frei
setzung aus den in junge Kippböden eingearbei
teten organischen Abfallen an der unteren Grenze 
der in der Literatur angegebenen Spannen liegen 
(max. 20% bei entwässertem Klärschlamm bzw. 
5% bei Bio-/Grünkompost) (HAUBOLD-ROSAR & 
GAST2005). 

Tab. 3: pH-Werte und c.,.-Gehalte der Kippböden 
im 7. Rekultivierungsjahr 

Variante 11 

Min.düng. (O-Var.) 
10 KS 

25 KS+IOO KT 
25 KK II 
50BGK 

250 BGK 
500 BGK 

Min.düng. (O-Var.) 
50BGK 
250 BGK 
500BGK 

1' ZahlenWlgaben: 1 TS ha1 

pH C.,. 
(%] 

oj-(x)ls 
5,1 1,98 
5,4 1,99 
5,3 2,65 
5,0 1,97 
5,3 2,65 
5,8 3,15 
6,4 3,35 

oj-ss 
5,1 0,27 
6,0 0,35 
6,9 0,81 
7,0 1,13 

oj-xls 
5,8 3,46 
6,2 3,88 
6,6 4,28 
6,3 3,46 
6,0 3,13 
6,5 4,19 
6,9 4,33 

oj-ls 
5,6 0,35 
6,0 0,40 
6,9 0,75 
7,1 1,55 

Die bodenmikrobiologische Aktivität wurde in den 
mit Klärschlamm oder Kompost gedüngten Böden 
im Vergleich zur herkömmlichen· Praxis rein 
mineralischer Grunddüngung bereits kurzfristig 
stimuliert (Abb. I bis 4) (EMMERLJNG et al. 2000). 
Das ist in erster Linie auf die mit den organischen 
Stoffen zugeführten, leicht verfügbaren Nährstoffe 
zurückzuführen. Deutliche Wirkungen wurden mit 
10-25 t TS ha" 1 Klärschlamm und Bio-/Grünkom
post-Gaben von 250 und 500 t TS ha" 1 erzielt. 
Im V er lauf der Fruchtfolge ließ der stimulierende 
Einfluss der Klärschlammgaben deutlich nach. Die 
mikrobielle Aktivität ist jedoch auch am Ende der 
ersten Fruchtfolge nach Einsatz von I 0 bis 25 t 
TS/ha Klärschlamm höher als nach rein minera
lischer Grunddüngung. 

~ 

:c::: 40 
V> 
1- 30 

":" 

"' ~ 
20 0 

u 

"' 2; 10 

"' Vi 0 

8 ab nb b 

0 50 250 500 

1996 

a a ab bll 

I 

f 

o 50 250 500 BGK 

2002 [tTS_ha·1j
1 

Abb. I: SIR nach Komposteinsatz (1996). 
Mittel aus 4 Substrntvnrianten ±S.O., n-=8; 
'' W!LCOXON/WILCOX-Test; a=O,IO 
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Abb. 2: SIR nach Klärschlammeinsatz (1994). 
Mittel aus 2 tertiären Substraten ::1:: S.O., n=4; 
"W!LCOXON/WILCOX-Test; a=O,IO 
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Abb. 3: APA nach Komposteinsatz (1996). 
Mittel aus 4 Substratvarianten ±S.O., n=8; 
"WILCOXON/WILCOX-Test; a=O,IO 
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Abb. 4: APA nach Klärschlammeinsatz (1994). 
Mittel aus 2 tertiären Substraten± S.O., n=4; 
"WILCOXON/WILCOX-Test; a=O,!O 

Die Applikation von Bio-/Grünkornpost wirkte 
langfristiger auf die bodenmikrobiologische Akti
vität. Die Effekte nahmen mit steigender Aufwand
menge von 50 bis 500 t TS ha·' zu. 

4 Literatur 

EMMERUNG, C. et al. 2000: Plant and Soil 220, 129-138 
HAUBOLD-ROSAR M. & GAST, M. 2005: Agrartech-

nische Berichte aus Sachsen-Anhalt Nr. 3 {Martin
Luther-Univ. Halle-Wittenberg), 44-61 
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Einfluss von Klima und Nutzung auf die 
Bodenfauna und ihre Aktivität in tropischen 
Böden Benins, Westafrika 

B. Junge 1
, A. Skowronek 1

, V. Geissen 2 

I. Einleitung 
Das Land Benin liegt in den wechselfeuchten Tropen. 
Die Besiedlungsdichte ist aufgrund des hohen 
Bevölkerungswachsturns (2,9 % 2003) und der 
Zuwanderung aus benachbarten Regionen bzw. 
Ländern in den letzten Jahren stark gestiegen. Um die 
Ernährung der Menschen zu sichern, werden 
marginale Standorte kultiviert und der Ackerbau 
intensiviert. Diese Maßnalunen verstärken aufgrund 
des begrenzten Einsatzes externer Inputs die 
Abnahme der Bodenfruchtbarkeit und fuhren bei 
nicht sachgemäßer Landwirtschaft zur Beein
trächtigung der Bodenfunk1:ionen. 
Das Ziel der bodenkundliehen Arbeit bestand in der 
Untersuchung des Verbreitung und der Aktivität 
ausgewählter Bodenorganismen während der 
Trocken- und Regenzeiten. Des Weiteren sollte der 
Einfluss der Landnutzung auf die Bodenfauna durch 
Untersuchungen in der extensiv pastoral genutzten 
Savanne sowie auf mit unterschiedlichen Kulturen 
bestellten Ackerflächen analysiert werden. 

2. Untersuchungsgebiet 
Die Versuche wurden im ca. 30 km2 große 
Einzugsgebiet des Flusses Aguima (9°6'N, ]0 56'E) 
durchgeführt. Die Landschaft ist durch ein 
flachwelliges Pediplain-Relief gekennzeichnet, in 
dem schuttreiche und sandige Pedisedimente über 
tonigem Saprolit verbreitet sind (FOLSTER 1983). 
Zentralbenin liegt der Tropenzone mit Feucht
savannen-Klima (V2) (TROLL & PAFFEN 1964) und 
ist durch eine von März bis Oktober dauernden 
Regenzeit charakterisiert. Der mittlere Jahresnieder
schlag beträgt I 019 mm (Mittel der Jahre 1997 -
2002), die durchschnittliche Jahrestemperatur 24,4°C. 
In der Nähe der Ortschaften findet vorrangig 
Ackerbau statt, und in der Savanne werden 
Viehhaltung und illegaler Holzeinschlag betrieben. 

3. Methoden 
Versuche in der Trocken- und Regenzeit (März, Sept. 
200 I bzw. 2002): 
Die Abundanz und vertikale Verteilung von 
Hyperiodrilus africanus, der zu den häufigsten 
Oligochaeten Westafrikas gehörenden Regenwurm
art, wurde in den Tiefen 0-5 cm, 5-10 cm, 10-25 cm 
per Handauslese ermittelt (pro Fläche je 3 Plots von 
0,25 m2 Größe). Die Anzahl der Wurmlosung und 
Makroporen von Hyperiodrilus africanus wurden mit 

Institut flir Bodenkunde. Universität Bonn, 
Nussallee 13, 53115 Bonn; junge.b@t-online.de 
2 EI Colegio de Ia Frontera Sud, Apartado Postal 
I 041, 86100 Villahermosa, Mexiko 

Hilfe eines Zählrahmens auf der Bodenoberfläche 
erfasst (pro Fläche je 3 Plots von 0,25 m2 Größe) 
(Larnparski 1985). Um die Fraßaktivität der 
Mesofauna zu bestimmen, wurde der Köderstreifeu
Test (bait-larnina-test) nach VON TORNE ( 1990~ 
durchgeführt (pro Fläche je 3 Plots von 12,5 m· 
Größe mit je 3 Subplots von 4 m2 Größe, Exposition 
14 Tage). 
Versuche während der Regenzeit (April-Sept. 2001): 
Der Netzbeutel-Test (leaf litter bag-test) erfolgte im 
Verlauf einer gesamten Regenzeit, um die Aktivität 
der Makro-, Meso- und Mikrofauna unter sich 
ändernden Feuchte- und Temperaturbedingungen und 
unter dem Einfluss der Nutzung zu untersuchen (pro 
Fläche je 3 Plots von 24 m2 Größe mit je 6 Subplots 
von 4 m2 Größe, Netzbeutel mit Maschenweiten 15 
mm, 0,5 mm, 0,02 mm, Beutelinhalt aus 5 g 
Blattmasse von Anacardium spec. und Vitellaria 
spec., Exposition 2, 4, 8, 20, 24 Wochen). 

4. Ergebnisse und Diskussion 
In der Trockenzeit konnten keine Organismen der Art 
Hyperiodrilus africanus im Oberboden der Savannen
und Ackerflächen nachgewiesen werden. Die 
Regenwürmer reagieren auf Wassermangel und hohe 
Temperaturen mit vertikaler Wanderung in tiefere 
Bodenbereiche, wo sie in Trockenstarre überdauern 
(EDWARDS & BOHLEN 1996). lm durch hohe 
Niederschlagsraten gekennzeichneten Monat 
September wurden dagegen Regenwürmer im 
Oberboden vorgefunden, und zwar in der extensiv 
weidewirtschaftlich genutzten Savanne in höherer 
Anzahl als auf den kultivierten Flächen (Tab. I). 
Zwischen den Feldern mit Baumwolle, Mais und 
Yarns konnten keine signifikanten Unterschiede 
hinsichtlich der Besiedlungsdichte mit Regen
würmern festgestellt werden. 

Tab. I: Abundanz und vertikale Verteilung (lnd. m·2, 

Mittel ± Std.abw.) von Hyperiodrilus africanus (Sept. 
2002, n ~je 3 pro Fläche) 

Nutzun (}..5 cm 5-10 cm 1(}..25 cm I U-25 cm 
Savanne 38 ± 12 28± 9 14 ± 6 80 
Baurnw. 23 ± 19 21± 6 8±8 52 
Mais 21± 8 15 ± 6 7±6 43 
Yams 8±8 8±7 9±8 25 

NuiZUllg: Savanne> Yams (p SIDAK < 0,0127) 
Tiefe: 0-5 cm > 10-25 cm (p S!DAK <0,0127) 

Die arn Ende der Trocken- und Regenzeit 
durchgeführten Zählungen fiischer Fäzies und 
Bioporen zeigen eine deutliche Saisonalität der 
Regenwurmak-tivität im Aguima-Einzugsgebiet (Tab. 
2). Im April konnten keine fiische Wurmlosung und 
neu angelegte Makroporen auf den Versuchsflächen 
nachgewiesen werden. lm September wurden 
dagegen fiische Exkremente sowie neue Poren 
festgestellt, was auf der oberflächennahen 
Anwesenheit der Makrofauna während der 
regenreichen Periode beruht (EDWARDS & BOHLEN 
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1996). Des Weiteren verdeutlichen die Ergebnisse, 
dass die Wurmaktivität im Oberboden der Savanne 
signifikant höher als auf den Ackerstandorten war. 

Tab. 2: Losung und Makroporen (Anzahl m·2, Mittel 
± Std.abw.) von Hyperiodrilus africanus (Sept. 2002, n 
~je 3 pro Fläche) 

Nutzung Losung Makroporen 
Savanne 564 ± 64 219 ± 20 
Baumwolle 0±0 5±4 
Mais 32± 10 60± 16 
Yams 0±0 8±7 

Losung: Nutzung: Savanne> Baumwolle, Mais, Yams (p SIDAK 
< 0,0025), Mais > Baumwolle, Yams (p SIDAK < 
0,0127); Makroporen: Nutzung: Savanne > Baumwolle, Mais, 
Yams; Mais> Baumwolle, Yams (p SIDAK < 0,0025) 

Die Fraßaktivität der Mesofauna im Oberboden des 
Mais- und Y amsfeldes sowie in der Savanne 
unterschieden sich in der Trocken- und Regenzeit 
signifikant voneinander (Abb. 1 ). Die Umsatzleistung 
war im April (< 12%) geringer als im September(> 
18%). Die Faktorenanalyse zeigt, dass sowohl die 
Temperatur als auch die Feuchtigkeit des Bodens die 
Fraßaktivität maßgeblich beeinflussen. So nalun die 
Umsatzleistung der Organismen mit steigender 
Temperatur ab (Rs = -0,83°) und mit zunehmender 
Feuchtigkeit zu (Rs = 0,9°). Auf den unterschiedlich 
genutzten Flächen wurden in der Trockenzeit nur 
teilweise und in der Regenzeit keine signifikanten 
Unterschiede hinsichtlich der Fraßaktivität ermittelt. 

~r,===,---------, 
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Trocken·. Regenzeit: Mnis > Mais; Yams > Yarns, Sa .. ·anne > 
Savanne (p SIDAK < 0,0025); Nutzung: Erdnuss> Mais, Yams 
(p SIDAK <0,0127) 

Abb. 1: Fraßaktivität (Median und 95o/o
Konfidenzintervall) nach 14tägiger Exposition der 
Köderstreifen (April+ Sept. 2001, n =je 144 pro Fläche) 

Der Streuwiederfund in allen Netzbeuteln war zu 
Beginn der regenreichen Periode relativ ähnlich, 
differenzierte sich jedoch mit zunehmender 
V ersuchsdauer. So war die Abnalune der 
Streurestmenge in den Beuteln mittlerer und feiner 
Maschenweite insgesamt geringer als in den 
grobmaschigen Beuteln (Abb. 2). Die Makrofauna 
leistet somit einen wesentlichen Beitrag bei der 

Zersetzung organischer Substanzen, indem sie die 
Streu zerkleinert und fur die Meso- und Mikrofauna 
leichter zugänglich macht (GIS! et al. 1997). 
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Maschenwcite: grob> mittel> fein (p S!DAK < 0,0127) 

Abb. 2: Streuwiederfund (Mittel) pro Maschenweite 
und Entnalunetiefe (April - Sept. 2001, n = je 9 pro 
Maschenweite und Entnahmetermin, hier Beispiele Savanne) 

S. Schlussfolgerung 
Die bodenökologischen Versuche haben gezeigt, daß 
die Verbreitung und Aktivität der Bodenfauna stark 
vom Klima, d.h. von den Temperatur- und 
Feuchtigkeitsbedingungen beeinflusst werden. So 
kommen während der regenreichen Periode deutlich 
mehr Regenwürmer im Oberboden vor, und die 
Aktivität der Bodenfauna ist erhöht. Die 
ackerbauliche Nutzung des Bodens fuhrt zur 
Reduzierung der Anzahl und somit auch der Tätigkeit 
der Bodenorganismen. Die Intensivierung der 
Feldwirtschaft hat die biologische Degradierung des 
Bodens zur Folge. Letztere fuhrt neben Erosion und 
physikalischer sowie chemischer Verschlechterung 
zur Beeinträchtigung der Bodenfunktionen und 
schließlich zur Verknappung der Ressource Boden. 
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Manometrische Bestimmung der 
mikrobiellen Atmung in alpinen Böden 
unterschiedlicher Höhenstufen 

Johannes Mairund Paul lllmer' 

Einleitung 
Als mikrobielle Bodenatmung wird die 0 2-

Aufnahme bzw. C02-Abgabe durch Bakterien, 
Pilze, Algen und Protozoen bezeichnet. Sie gibt 
Aufschluß über den physiologischen Zustand 
der Mikroflora und nimmt deshalb bei 
Bodenuntersuchungen eine zentrale Stellung 
ein. Im Rahmen einer Studie an Gebirgsböden 
wurde durch Atmungsmessungen untersucht, ob 
eine Anpassung der Mikroorganismen an 
extreme Temperaturen entlang eines 
Höhengradienten feststellbar ist. Dazu wurde 
ein System zur kontinuierlichen Messung bei 
teils tiefen Temperaturen benötigt. Die Wahl 
fiel auf quecksilberfreie Drucksensoren, die ftir 
die BSB-Messung in der Abwasseranalytik 
entwickelt wurden. Sie messen den Druckabfall 
im geschlossenen System, der durch 02-
Zehrung bei gleichzeitiger Absorption von C02 

entsteht. 
Zur Validierung der Meßmethode wurde die 
COz-Produktion mit einem Standardverfahren 
(IRGA) geprüft. 

Material und Methoden 
20 zwischen 1900 und 2600 m NN verteilte 
Untersuchungsflächen wurden bis 15 cm Tiefe 
beprobt, der Boden wurde gesiebt (2 mm) und 
auf 70 % MWHK eingestellt. Die 
Bodentemperatur in 5 cm Tiefe wurde zwei 
Wochen lang vor der Probennahme mit 
Dataloggem (iButton®, Dallas Semiconductor) 
gemessen. Der Höhengradient wurde durch 
unterschiedliche Inkubationstemperaturen 
simuliert (Zusammenhang Seehöhe/mittlere 
Bodentemperatur s. Abb. I). Die manometrische 
Atmungsmessung erfolgte mit Drucksensoren 
OxiTop®-C von WTW (Weilheim) für jeweils 5 
Tage bei 22, I 0 und 5°C. 

'Institut fllr Mikrobiologie 
Technikerstr. 25 d, A-6020 lnnsbruck 
e-mail: J.Mair@uibk.ac.at 

Die Respiration wurde über die Druckänderung 
je Zeiteinheit nach Absorption des entstehenden 
COz berechnet. Zur Vergleichsmessung wurde 
eine Anlage nach Heinemeyer mit IR
Gasanalysator zur Bestimmung der C02-

Konzentration tm Gasstrom bei 22•c 
verwendet. 
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Abb. I: Korrelation von Seehöhe und 
Bodentemperatur. 

Ergebnisse und Diskussion 
Zwischen der manometrisch ermittelten 
Bodenatmung und den im IRGA gemessenen 
Werten konnte unabhängig von der 
Inkubationstemperatur ein deutlicher linearer 
Zusammenhang festgestellt werden. Abb. 2 
stellt den Zusammenhang zwischen der 
manometrischen Messung bei 22•c und der 
IRGA-Methode dar. Bei 10 und 5°C betrugen 
die Korrelationskoeffizienten 0.89 bzw. 0.86. 
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Abb. 2: Korrelation zwischen Respirationsraten 
gemessen mit OxiTop® (x) bzw. mit IRGA (y). 
Werte standardisiert. 
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Die Messung des Druckunterschiedes mit 
quecksilberfreien Sensoren ist somit filr die 
Bestimmung der Bodenatmung in einem breiten 
Temperaturbereich geeignet (Einsatztemperatur 
5 - 40°C). Die Apparatur bietet neben einfacher 
Handhabung, Flexibilität und hoher 
Meßgenauigkeit den Vorteil emer 
kontinuierlichen Messung. Durch das 
Meßprinzip wird nur verbrauchter 02 erfaßt, die 
abiotische COrFreisetzung aus alkalischen 
Böden hat keinen Einfluß. Die Messung im 
geschlossenen Gefäß kommt zudem den realen 
Bedingungen im Boden näher als kontinuierlich 
belüftete Systeme. 

2r-----------------------~ 

r = -0,01 

• • • • • • • 
• • • 

• 
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• • 
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Abb. 3: Korrelation von Seehöhe (x) und 
Respirationsquotienten (y). Werte standardisiert. 

Zur Bewertung des Höheneinflusses wurden die 
Atmungsraten bei 5 bzw. l0°C (BA5, BA10) in 
Relation zu jener bei 22°C gesetzt (BA22). 
Diese Respirationsquotienten sollten als Maß 
für eine eventuelle Adaptierung der 
Bodenmikroflora an niedrige Temperaturen 
dienen. Zwischen den Quotienten und dem 
Höhengradienten konnte allerdings kein 
Zusammenhang festgestellt werden (Abb. 3). 
Die Höhenlage respektive Bodentemperatur des 
Standorts scheint demnach zu keiner meßbaren 
Adaptierung der Bodenmikroflora an die 
Bedingungen im Hochgebirge beizutragen. 
Weitergehende Untersuchungen zeigten, daß 
vor allem durch die physikalischen und 
chemischen Eigenschaften und nicht durch 
Standortfaktoren ein direkter Einfluß auf die 
mikrobielle Aktivität der untersuchten Böden 
ausgeübt wird. 
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Bodenökologische Bewertung eines 
Agrarökosystems anband der 

räumlieben Variabilität 
ausgewählter Parameter 

Stefan Schrader1
, Jana-Aletta Thiele1 

und Andreas Pacholski 1 

I. Untersuchungsschwerpunkte 
Der Boden einer Ackerfläche, die nach 

ortsUbliehen Kriterien bewirtschaftet wird, wurde 
einem Rasterdesign folgend beprobt. Filr 
unterschiedliche Parameter wurde ermittelt, 
welche räumlichen Korrelationen bestehen und 
welche räumlichen Verteilungsmuster die Fläche 
charakterisieren. Darilber hinaus wurde geprillt, 
ob sich zwischen den erhobenen Parametern 
Korrelationen aufzeigen lassen. 

Ziel der Untersuchung war festzustellen, ob 
die Fläche aus bodenwissenschaftlicher Sicht als 
weitgehend homogen zu betrachten ist oder ob 
der Standort als eher heterogen zu bewerten ist. 

2. Standort 
Die beprobte Ackerfläche ist Teil des 

Versuchsgeländes der Bundesforschungsanstalt 
fllr Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig. Die 
Rasterbeprobung erfolgte Mitte Januar 2004 zu 
einem Zeitpunkt, als die Fläche nach 
Wintergerste und Zwischenfrucht Weidelgrass 
vor der Rübenaussaat brach lag. 

Boden- und Lufttemperatur lagen in den I 0 
Tagen vor der Beprobung ilber 0°C mit einem 
mittleren Niederschlag von täglich 5 mm. Der 
Boden ist eine Parabraunerde aus schwach 
lehmigem Sand bei pH 6,5 mit I, I % organischer 
Substanz. 

3. Material und Methoden 
Die Beprobungspunkte wurden im 25 m 

Abstand mit einem GPS-Gerät eingemessen, um 
später fllr weitere Beprobungen das gleiche 
Raster verwenden zu können. Das Raster wurde 
mit insgesamt 81 Punkten quadratisch angelegt 
und umfasste eine Gesamtfläche von 4 ha. Jeder 
Messpunkt wurde mit einem Bohrstock von 4 cm 
Durchmesser 20 cm tief zweimal beprobt. 

Jeweils ein Bohrkern wurde fllr die Textur
analyse verwendet, die mittels Nasssiebung der 
Differenzierung der drei Sandfraktionen diente. 

1Inst. filr Agrarökologie, FAL, Bundesallee 50, D-38116 
Braunschweig, e-mail: stefan.schrader@fal.de 

Material desselben Bohrkerns wurde weiterhin 
fllr die Messung der Bodenfeuchte und der 
Gehalte an Kohlenstoff (C1) und Stickstoff (N,) 
verwendet. Der zweite Bohrkern diente der 
Nassextraktion der Enchytraeiden (Graefe 1984). 

Aus den erhobenen Daten wurden mit 
V ARIOWIN die Semivarianzen errechnet, 
Modellanpassungen durchgefllhrt und in Vario
grammen dargestellt. Mit Hilfe von GEO-EAS 
erfolgten Kriging-lnterpolationen, auf deren 
Grundlage mit SIGMA-PLOT eine graphische 
Visualisierung in horizontalen Verteilungskarten 
durchgefllhrt wurde. Außerdem wurden die 
Datensätze einer Korrelationsanalyse nach 
Pearson unterzogen. Die nicht-normalverteilten 
Enchytraeiden-Daten erreichten durch Iog
Transformation eine Normalverteilung. 

4. Ergebnisse und Diskussion 
Als vergleichsweise konstanter Parameter 

diente der Sandgehalt als Bezugsgröße fllr die 
ilbrigen Messgrößen: 5,39 % Grobsand; 39,59 % 
Mittelsand; 23, II % Feinsand und 31,91 % 
Schluff und Ton. Filr alle Parameter ließ sich ein 
Range fllr etwa gleiche Distanzen errechnen: 64 
m (Enchytraeiden, Bodenfeuchte), 68 m (Mittel
sand), 83 m (Kohlenstofi), 84 m (Stickstofi). 
Außer fllr Enchytraeiden ergaben sich geringe 
Nugget-Werte, was auf eine hohe räumliche 
Korrelation der anderen Parameter hindeutet. In 
Bezug auf Korrelationen der Parameter 
untereinander ließen sich signifikante negative 
Korrelationen der Mittelsandgehalte mit der 
Bodenfeuchte sowie den C- und N-Gehalten 
nachweisen. Signifikant positiv waren die 
Bodenfeuchte mit C- und N-Gehalten sowie C
mit N-Gehalten korreliert. Die Abundanzen der 
Enchytraeiden waren nicht signifikant mit den 
übrigen Parametern korreliert. 

Anhand der Verteilungskarten (Abb. I bis 4) 
lassen sich die genannten Zusammenhänge der 
einzelnen Parameter anschaulich nachvollziehen. 
Die Ackerfläche wird von Silden nach Nordosten 
von einer Sandzunge durchzogen (Abb. I), die 
die räumliche Verteilung der meisten ilbrigen 
Parameter wie Bodenfeuchte (Abb. 2), C-Gehalte 
(Abb. 3) und N-Gehalte deutlich bestimmt. 
Unabhängig von der hohen räumlichen 
Variabilität ist die Variabilität des Sandgehaltes 
gering (Abb. I), da sich die Bodenart als 
schwach lehmiger Sand nicht ändert. Damit ist 
die Fläche aus Textursicht nach KA 5 (2005) als 
homogen zu werten. Auch die Variabilität der 
Bodenfeuchtewerte sowie der C- und N-Gehalte 
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Abb. I Räumliche Verteilung der Sandfraktion 
einer Ackerfläche. 
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Abb. 2 Räumliche Verteilung der Bodenfeuchte 
einer Ackerfläche. 

ist gering im Gegensatz zu ihrer hohen 
räumlichen Variabilität Jahreszeitlich bedingt 
sind die Abundanzen der Enchrraeiden mit 
durchschnittlich 5000 Ind. m· als gering 
einzustufen. Die Enchytraeiden (Abb. 4) folgen 
nur schwach dem räumlichen Muster der übrigen 
Parameter. Andere Komponenten wie z.B. 
jahreszeitlich bedingte Vertikalwanderung tiefer 
als 20 cm und Populationsdynamik scheinen eine 
gravierende Rolle zu spielen. 

Außer filr die Enchytraeiden konnte eine hohe 
räumliche Variabilität bei scheinbarer Homo
genität der Meßgrößen festgestellt werden. 
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Abb. 3 Räumliche Verteilung des Gehaltes an 
Kohlenstoff (gesamt) einer Ackerfläche. 
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Abb. 4 Räumliche Abundanz-Verteilung der 
Enchvtraeiden einer Ackerfläche. 
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Ausgewählte Oberbodenparameter unter 

verschiedenen Beweidungsintensitäten 

in einem Steppe-Ökosystem 

M. Steffens. A. Kölbl, I. Kögel-Knabner 

Ei11/eitu11g 

Intensive Landnutzung und Überweidung 

fuhren im Steppengebiet des nördlichen Chinas 

zu einer Degradation der Vegetation und der 

Böden. Dies äußert sich durch das gehäufte 

Auftreten von Staubstüm1en, die vem1ehrte 

Bildung von Gullies und die endgültige 

Desertifikation des Graslandes. 

Im Rahmen der Forschergruppe MAGIM 

beschäftigt sich das hier vorgestellte Teilprojekt 

PI, mit dem Einfluß der Beweidung auf die 

organische Substanz im Boden sowie deren 

Beitrag zur Aggregatstabilität 

U11tersuchu11gsgebiet 

550 km nördlich von Peking befindet sich 

das Untersuchungsgebiet in der autonomen 

Provinz Innere Mongolei nahe der Stadt Xilinhot 

im Einzugsgebiet des Xilin River. Der mittlere 

Jahresniederschlag beläuft sich auf 360 mm und 

die mittlere Jahrestemperatur beträgt I. 7 °C. 

Calcic Chemozems (WRB) bilden die typischen 

Böden in dem von Leymus chinensis und Stipa 

grandis dominierten Grasland. 

Material u11d Methode11 

Vier Standorte mit unterschiedlichen 

Beweidungsintensitäten wurden im Rahmen der 

Fragestellung beprobt (Unbeweidet seit 1979, 

unbeweidet seit 1999, Winterweide, kontinuier

lich beweidet). Auf jeder dieser Flächen wurde 

ein orthogonales Raster mit jeweils I 00 Punkten 

und einem Punktabstand von 15 m bzw. 50 m 

eingerichtet. Zur Erfassung der kleinräumigen 

Variahilitäten dienten jeweils 5 Punktnester mit 

einem Punktabstand von 5 m bzw. I 0 m. 

An jedem Punkt wurde mithilfe eines Pürck

hauers die Mächtigkeit des humosen Horizontes 

(Axh) erfasst und drei Siechzylinder (100 cm3
, 0-

Lchrstuhl ftir Bodenkunde, Dcpartment fllr Ökologie, Wissen
schaflszentrum Weihcnstephan ftlr Ernährung, Landnutzung und 
Umwelt. Technische Universität München, 85350 Frcising
Wcihenstcphan: email: steffcns@wzw.tum.de 

4 cm Tiefe) entnommen. Diese Proben wurden 

hinsichtlich Lagerungsdichte, C- und N

Konzentration und pH-Wert untersucht. Die 

Bestimmung der C- und N-Konzentration 

erfolgte mit einem Vario Max CNS (Elementar 

Analysensysteme GmbH, Hanau). Da der 

Oberboden kein Carbonat enthält, entspricht die 

C-Konzentration dem Gehalt an organischem 

Kohlenstoff (OC). Der pH-Wert wurde in einem 

I: I-Gemisch Boden/0.1 molare CaCh-Lösung 

bestimmt. 

Die statistischen Auswertungen erfolgten mit 

SPSS 13.0 ftir Windows (SPSS lnc., Chicago). 

Mit emer einfaktoriellen Varianzanalyse 

(ANOVA; p: 0.05) wurde der Einfluß der 

Beweidung auf die verschiedenen Parameter 

untersucht. 

Ergeb11isse u11d Diskussio11 

Die Lagerungsdichte des Oberbodens wird 

stark von der Beweidungsintensität beeinflusst 

(Abb. I). Die kontinuierlich beweidete Fläche 

zeigt dabei eine signifikant höhere Lagerungs

dichte als die übrigen Flächen, was auf die 

Kompaktion durch den erhöhten Viehtritt 

zurückzufUhren ist. Die seit 1979 unbeweidete 

Fläche weist hingegen signifikant niedrigere 

Lagerungsdichten auf, was sich u. a. durch den 

unterbundenen Viehtritt erklären lässt. Auffällig 

1.4 Lagerungsdichte [g*cm"] 

1.3 
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Kb Ww 99 79 

Abb. I: Einnuß der ßcweidung auf die Lagerungsdichte des 
Oberbodens (Kb ::::z Kontinuierlich bewcider, Ww = Winterweide, 
99 = unbcwcidet seit 1999, 79 = unbeweidet seit 1979). Boxplots 
geben den Median, das 25. und 75. Perzcntil sowie den 
minimalen und den maximalen Wert an. Unterschiedliche 
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den 
Gruppen. 
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ist zudem die große Ähnlichkeit zwischen der 

seit 1999 unbeweideten Fläche und der 

Winter.veide. 

Die Oe-Konzentrationen der VIer Flächen 

verhalten sich entgegengesetzt zu der Lagerungs

dichte (Abb. 2). Während die seit 1979 
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Abb 2: Einfluß der Beweidung auf die OC-Konzcntration des 
Oberbodens. 
unbeweidete Fläche signifikant höhere Konzen-

trationen aufWeist, zeigt die kontinuierlich 

beweidete Fläche signifikant niedrigere Gehalte. 

Die seit 1999 unbeweidete Fläche und die 

Winter.veide sind auch in Bezug auf die Oe

Gehalte nicht signifikant verschieden. ZUiück

zuführen sind diese Unterschiede auf den 

unterschiedlichen Eintrag von organischem 

Material infolge der verschiedenen Beweidungs

intensitäten. N reagiert auf die verschiedenen 

Nutzu~gen in gleicher Weise wie OC (R2 = 
0.968). Das C/N-Verhältnis zeigt keine 

signifikanten Unterschiede zwischen den VIer 

Flächen. 

Kohlenstoffvorräte werden anhand der Oe

Konzentration, der Lagerungsdichte und der 

Horizontmächtigkeit berechnet. Änderungen der 

Lagerungsdichte durch den Viehtritt infolge der 

stärkeren Beweidung werden dabei nicht 

berücksichtigt. Daher wurden in dieser Studie die 

OC-Vorräte nicht mit der Lagerungsdichte 

sondern nach Eller/ & Beuany ( 1995) mit einer 

normalisierten Masse (unbeweidet seit 1979) 

berechnet. Die Ergebnisse (Abb. 3) zeigen, dass 

die seit 1979 unbeweidete Fläche den signifikant 

höchsten und die kontinuierlich beweidete 

Fläche den signifikant niedrigsten OC-Vorrat 

aufWeist. Die beiden mittleren Beweidungs

intensitäten sind auch m Bezug auf die 

Kohlenstoffvorräte nicht signifikant verschieden. 

,-1,75 OC-Vorrat (kg*m~) 

a b ~ c 
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Abb 3: Einfluß der Beweidung auf den OC-Vorrat des 
Oberbodens (Vorrarsberechnungen erfolgten mit einer 
nonnalisienen Masse (E/lert & Bellany, /995). Als Masse wurde 
der Mittelwert der unbeweidet seil/979 verwendet). 

pH-Wert und Mächtigkeit des humosen 

Horizontes zeigen keine signifikanten Unter

schiede zwischen den verschiedenen Nutzungs

formen. 

Zusamtne11jassu11g u11d Ausblick 

Die Ergebni~se zeigen, daß die Beweidung 

eine zentrale Rolle bei der Degradation der 

Steppenböden im Norden Chinas spielt. Für den 

Oberboden können bezüglich Lagerungsdichte, 

OC- und N-Konzentration und OC- und N

Vorrat signifikante Einflüsse der Beweidung 

nachgewiesen werden. 

Eine Regeneration der degradierten Flächen 

ist somit möglich, wenn die Beweidung 

verringert oder ausgesetzt wird. Ein Zeitraum 

von sechs Jahren ohne Beweidung reicht jedoch 

nicht aus um die untersuchten Parameter 

signifikant zu verändern. 

Literatur 
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and nutrients stored in soils under contrasting management 
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538. 
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Lumbneidenvorkommen in unterschiedlieben 
Ökosystemen 
Tisch..-, S. I 

l. Einleitung 
Regenwilrm..- sind als Untersuclumgsobjekte wichtige 
Glieder des Nl!hrstoflkreislaufs im Boden Wld haben sich 
als Indikatororganismen zur BeurteillDlg d..- BodenqualitAt 
bewllhrt. ln vorliegender Arbeit wird ein Beilrag filr eine 
BewertlDlg d..- ökologischen Ansprüche von Lumbriciden 
an Standorteigenschaften geleistet. Dazu wurde eine 
Matrix mit besonderer BerilcksichtiglDlg von pH-Werten, 
Humusgehalten und der Bodenfeuchte filr die am 
Mutigsten vorkommenden Arten erstellt. 

2. Material und Metboden 
Die Erfusstmg der Lwnbriciden erfolgte nach DIN ISO 
11268-3 auf insgesamt 101 Standorten. Davon waren 40 
Ackerland (Uff-Böden 30, Sandböden 10), 30 Grünland 
(feucht 13, trocken 17), 19 Laubwald (davon 4 Auenwald), 
7 Nadelwald Wld 5 K.ippenstandorte. 73 der \Dltersuchten 
Standorte sind BodendauerbeobachnmgstlAchen des 
Landes Sachsen-Anhalt. Bei den Obrigen Standorten 
handelt es sich um VersuchstlAchen, die sich Oberwiegend 
im mitteldeutschen Raum befinden. Bei Grünland erfolgte 
eine UnterteillDlg in feuchte, durch GrlDld- oder Stau
wasser beeinflusste, Wld in trockenere Biotope. Beim 
Laubwald wurden die Auenwälder extra berOcksichtigt. 

3. Ergebnisse und Diskussion 
Auf dem Grünland wurden sowohl die hochsten Indivi
duenzahlen als auch die höchste Biomasse ermineh. Hin
sichtlich dieser beiden Parameier lllsst sich folgende Rang
folge filr die Nutzungsarten aufstellen: Auenwald > Grün
land (feucht) > Grünland (trocken) > Acker (Sand) > 
Laubwald> Acker (Uff) >Kippen> Nadelwald (Abb. 1). 
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Abbildung I: Lumbricidenanzahl und -biomasse bei 
verschiedenen Okosystemen 

Die großen Unterschiede zwischen Sand- und Uff-Böden 
sind vor allem mit der geringeren BewirtschafiWlgs
intensitlt auf den Sandstandorten zu begrllnden. 
Die hochsie Artendiversitat mit durchschnittlich I ,41 wird 
auf dem Grünland (feucht) erreicht, gefolgt vom Auenwald 
(1,33), Grünland (trocken), Laubwald, Uff-Böden, Sand
böden, Kippen und Nadelwald. Bei der Beurteilung der 
Altersstruktur waren keine signifikanten Unterschiede 
festzustellen. Der Anteil an adulten Tieren war beim Laul>-

1 Institut filr Bodenkunde und PtlanzenernAhrlDlg. Martin
Luther- Universitlt Halle- Wittenberg. Weidenplan 14, 
06108 Halle/Saale 

.II 

und Nadelwald mit jeweils ca. 45% am hochsten. Das sind 
jene Standorte, die geringeren BewirtschafiWlgseintlüssen 
unterliegen, aber auch teilweise pH-Werte um oder Wller 
vier aufweisen. Letzleres spricht filr eine geringe 
Reproduktion. Auf den K.ippenböden, wo sich noch ein 
stabiles Vorkommen einstellen muss, belrAgt der Anteil an 
aduhen Tieren nur 20"/o (Abb. 2). .. AltDIWICruttur und Art:onc:Uvel'lhlt 
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{U/1) -AbbtldWlg 2. Antetl adulter Ttere (%) und Artendiversttlll 
in unterschiedlichen Okos~emen 

Dominierende Arten auf den Uff-Ackerstandorten sind A. 
rosea (35%), A. caliginosa (20"/o), A. chlorotica ( 18%), L. 
terrestris ( 17%) und 0. cyaneum (9%). Auf Sandböden 
sind die Dominan2"Jlllteile zu Gunsten von A. caliginosa 
(72%) verschoben. L. lerrestris ist mit 9% und 0. cyaneum 
Oberhaupt nicht vertreten. Auf den trockneren 
Gri!nlandstandorten ist L. terrestris mit 30"/o die 
dominierende Art. Insgesamt wurden hier 9 Arten 
festgestellt. Das feuchte Grünland konnte II Arten 
aufweisen, wobei der Anteil von L. terrestris durch
schnittlich 13% belrAgt und die dominierende Art A. 
caliginosa (32%) ist Im Auenwald dominieren wiederum 
A. caliginosa (28%), L. castaneus (26%) und L. rubellus 
( 17%). Im Laubwald sind vor allem A. rosea (26%) und L. 
rubellus (31%) sehr häufig vertreten (Abb. 3). 

""' ~ 
.;. OLM. 

~ 
;;:: 

' 
~ ;.J DLcasl. .. . . ~ ... 

~ DE.tab'. 
~ I ~ ~ - •o.tub. , 

E"' ~ % 
% % CO.octa. 

t % ~ % 80.tyrt. 
/. % 

'% % % % % OO.eyan . 
% % ::1. % 

% % z z EIAdllor. 

"' i z % % % 

i % i_ CAn>S. 

i I OAc:al. 

0 DA.Ionga - ,.,.. Gl. (haJ) GI. (tJOJ I..II.CIIIW. ""-'-· ~. - •Lterr. {U/1) ($) 

AbbildlDlg 3: Dominanzanteile der Lumbricidenarten bei 
verschiedenen Okosystemen 

Aufden saureren FIAchm (pH-Werte < 4,5) dominier<n die 
acidatoleranten Artert D. octaedra, D. rubida und L 
rube/lus. L. terrestris. A. rosea. A. caliginosa und 0. 
tyrtaeum treten erst ab pH-Werten von 4,5 in dm Böden 
auf FOt die einzelnen Artm können filr alle Standorte 
folgende pH-ßereiche, Humusgehalte und durchsehnin
liehe Individuengewichte festgehalten werden {Tab. I). 
Das Individuengewicht der einzelnen Arten hAngt Ober· 
wiegend nicht vom pH-Wert ab. Ausschlaggebend filr die 
Individuengewichte sind die ErnAhrlDlgsgrlDldlage, die 
Bodenfeuchte der Standorte, die Nl!hrstof!konkurrenz mit 
anderen im Boden lebenden Art<n und das Alta der Tiere. 
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Ähnlidte Aussagal lassen sidt audt lllr die Dominanz
anteile der Artal treffen. Hier gibt es eine ausgepragte pH
Abh!!ngigkeit nur bei D. octaedra und L ruhellus 
{TISCHER, 2005). Die übrigen Arten weisen eine hohe 
Variabilitllt ihrer Dominanzanteile bei den verschiedenal 
Standortal bei hOheral pH-Wertal ab 4,5 auf. 

Tabelle I: Vorkommal der haufigstal Lwnbricidenartal 
nach pH-Wertal und C,."-Gehaltal (Mittelwerte) 

Art lndiv. pH- c.,. Anzshld 

~~:· 
Wert (%) Vorkom-

mens 
ERigj!isdt 
D. octaedra 0,12 3,8 5,82 21 
D. ruhida 009 46 695 13 
E. tetraedra 0 05 6,0 5,24 8 
L castaneus 0 12 5,5 4,46 24 
L ruhellus 0,52 4,9 504 28 
EndQ.gj!isdt 
A. chlorotica 0,28 6,3 2 77 29 
A. califlinosa 046 6.2 3,03 64 
A. noctuma • I 03 6,2 2,42 16 
A. limico/a 0,12 50 4 68 2 
A. rosea 0.24 63 3 17 59 
0. 1,20 6,2 309 30 
O.tvnaeum 0,97 6,1 4,21 22 
Anözisdt 
A. lom!a 109 6 [ 2 81 15 
L terrestris 3 07 6 I 3 23 67 .. 

• Emer der VIer Phanotypen von A. calrgrTWSa nach SIMS 
und GERARD (1985 

Die Datal der Tabelle I dialtal als Grundlage lllr die 
Erstellung der Matrix der ökologisdtal Ansprildte der 
Lumbricidalartal. Dies erfolgte unter Einbeziehung der 
pH-Werte, der Humusgehalte und der Bodalfeudtte. Die 
Standortklassifizierung der Lwnbriciden geschah in einem 
mehrstufigen Prozess. Die Klassifizierung erfolgte in 
Anlehnung an ROMBKE (1997) mit dreigliedrigal 
Werteklassen lllr die Faktoral Bodenfeuchte (B), pH-Wert 
(P) und Humusgehalt (H). Jeder Faktor wurde mit einem 
Bumstaben und jede Klasse mit einer Zahl oodiert. Dabei 
kann eine Art allweder durdt nur eine Kombination oder 
durdt eine Vielzahl voo Kombinatiooen dtarakterisiert 
sein. 
Die Werteklassen lllr die Bodenfeuchte wurdal aus 
Literaturangaben (ROMBKE, 1997, SATCHELL, 1983, LEE, 
1985 u.a.) sowie aus den ermittelten Praferenzen des 
Artenvorkommals (Abb. 3) zusammengestellt: BO: 
trockener Standcrt; BI: mittlere Bodenfeudtte; 82: hohe 
Bodenfeuchte. Eine klare Prafi:renz lllr nasse Böden zeigal 
nur E. tetraedra und A. limicola. A. caliginosa dürfte 
dagegen die Species mit der grOßtal Trockentoleranz sein 
(ROMBKE, 1997). 
FOr die Einteilung der bevorzugtal pH-Bereiche der 
einzelnen Arten wurde das Datalmaterial aus dal eigalal 
Untersuchungm ausgewertet. Dazu wurde filr jede Art der 
Mittelwert unter Einbeziehung der Standardabweichung 
von allal Standorten, auf dalen die Art vorkam, ermittelt 
Die pH-Bereidte wurdal aus diesen Werten wie folgt 
festgelegt: 
PO: pH-Wert < 3,5-4,5; PI: 4,6-6,5; P2: > 6,5 
Analog erfolgte die Einteilung filr die c.,.-Gehalte: 
HO:< 1,0-2,2; Hl: 2,3-4,0; H2: > 4,0 (%). 

Aus Tabelle 2 sind die ökologisdien Ansprüdte der 
Lumbricidenartm zu enblehmen. ln der Matrix kilnDen aus 
Platzgrilnden nur die Klassifizienmgen filr die Faktoren 
angeben werden, die Codierung der Arten ist bei TISCIIER 
(2005) zu enblehmal. 

Tabelle 2: Matrix der ökologisdien Ansprildte der 
LumbricidmSP<cies 

Art Feuchte pH- c.,.-
Wert Gehalt 

D. octaedra BI POP I HIH2 
D. ruhida BIB2 POP I HIH2 
E. tetraedra B2 PIP2 HIH2 
L castaneus BIB2 PIP2 HIH2 
L ruhellus BIB2 POP! HIH2 
A. chlorotica BIB2 PIP2 HOHIH2 
A. ca/iflinosa BOBIB2 PIP2 HOHIH2 
A. limicola B2 PI H2 
A. rosea BOBIB2 PIP2 HOHIH2 
O.cyaneum BOB I PIP2 HOHIH2 
O.tyrtaeum BIB2 PIP2 HOHIH2 
A. lo11J(a BOB I PIP2 HOHIH2 
L terrestris BOBI(B2 PIP2 HOHIH2 

Es ergibt sidt zum Beispiel filr D. octaedra folgende 
Codierung: BIPOHI, BIPIHI, BIPOH2, BIPIH2. 
Zur Beurteilung der ökologischen AnsprOdie wurden 
außer dm drei genanntm Parametern noch die Bodenart 
(Sand-, sdtluffigllehmige und Tmboden) und die Nutzung 
einbezogen. Daraus ergeben sidt Abweichungm aus Tab. 
2: auf Ackerboden (Sand und Ton) treten die Arten A. 
caliginosa, A. rosea, A. longa, A. chlorotica aut; bei 
lehmiglsdtluffigen Böden sind es die gleidten Artm, hinzu 
kommt 0. cyaneum. Weitere Ausnahmen sind bei einigen 
Artm nutzungsbedingt festzustellen. 0. tyrtaeum kommt 
mu aufGrllnland- und Forststand<rten vor, nicht in Acker
böden und A. longa war nidtt auf Forststandmal anzu
treffen. 
Mit der Matrix der ökologisdien AnsprOdie gibt es eine 
schnelle Bewertungsmöglidtkeit des jeweiligen Standortes 
hinsidttlidt des Lumbricidenvorkommens. Treten die im 
Sollwert aufgefllhrten Arten nicht auf, kann es die unter
sdtiedlichsten Ursadten dafilr geben. Diese können sehr 
niedrige pH-Werte, Kontaminationen mit Schadstoffen, 
intmsive Bodenbearbeitung oder unsachgemäße An
wendung von Pflanzensdtutzmineln u.a. sein. 
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and Brackish-Water Science Association. 
TISCHER, S. (2005): Assessment of lumbricid species 
diversity on soil monitaring sites in Saxony-Anhalt Abh. 
Ber. Naturkundemus. Görlitz 76 (2). 151-166 
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Einfluss von Sulfadiazin auf 
funktionelle Prozesse in Böden 

Weber, A und Wilke, 8.-M. 

I. Problemstellung 

Antibiotika werden in der landwirtschaftlichen 
Tierproduktion sowohl medikativ als auch präventiv 
in großen Mengen eingesetzt. Diese Stoffe passieren 
den Metabolismus des Tieres und verlassen diesen 
teilweise unverändert oder als aktive Metabolite. 
Über Gülleapplikationen gelangen die Antibiotika 
somit auf die landwirtschaftlichen Flächen. Dort 
besteht potenziell die Gefahr der Akkumulation und 
der Weiterverbreitung in der Umwelt (HALI.ING
S0RENSEN et al.. 1998). 
Einmal im Boden angekommen ist ihre Wirkung auf 
die mikrobielle Gemeinschaft im Boden und 
funktionelle Pro7.esse unklar. Möglicherweise 
besitzen diese Substanzen das Potenzial ihre 
antibiotische Wirkung auch auf Mikroorganismen im 
Boden auszuweiten. 
Die Gefahr besteht. dass wichtige durch Bakterien 
gesteuerte Stoffkreisläufe gestört werden und somit 
negativen Effekte auf Bodenfunktionen auftreten. 
Vor diesem Hintergrund ist der Einfluss des 
Antibiotikums Sulfadiazin auf ausgewählte Prozesse 
des Stickstoffkreislaufs sowie die Bodenatmung 
untersucht worden. 

2. Material und Methoden 

Die Untersuchungen sind anhand von Ap-Material 
einer sauren Braunerde und einer Parabraunerde 
durchgeflihrt worden. Untersucht wurden die Böden 
nach einer Inkubation bei l0°C nach I, 4 und 32 
Tagen, in jeweils vier Varianten: 

A 
B 

Boden 
Boden + Gülle 

C Boden + Gülle+ I Omg Sulfadiazinlkg Boden 
D Boden +Gülle+ I OOmg Sulfadiazinlkg Boden 

Bestimmt wurden: 
Mikrobielle Bodenatmung [DIN ISO 17155) 
Potenzielle Nitrifikation [DIN ISO 15685] 
Potenzielle Denitrifikation mit der Acetylen
lnhibierungsmethode [ Ryden et al. ( 1979) 
modifiziert nach Bauernfeind (1993)] 

Technische Universität Berlin 
Institut flir Ökologie 
FG - Abfallbelastung der Landschaft 
Frank! instrasse 29 
I 0587 Berlin 

3. Ergebnisse 

Die Bodenatmungskurven beider Böden ?.eigen eine 
deutliche Wirkung sowohl der Gülle als auch des 
Sulfadiazin auf die Atmungsaktivitäten der 
mikrobiellen Gemeinschaften. Die Gülle als 
zusätzlicher Nährstoff erhöht die Aktivität der 
Mirkoorganismen beider Böden, während mit 
steigender Konzentration des Sulfadiazin eine 
Hemmung der Atmung einsetzt. Diese Unterschiede 
zwischen den Varianten nehmen flir beide Böden mit 
der Dauer der Inkubation wieder ab. 
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Abb.l: Einnuss von Gülle und Sulfadiwin auf die Bodenatmung des Ap
llorizonts einer stwren Bl'lli.Jilcrdc fhr drei Inkubationszeiten 
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Die potenzielle Nitrifikation beider Böden erhöht sich 
nur filr die güllebehandelten Proben und nur nach 32 
Tagen Inkubation. Eine deutliche Verringerung der 
potenziellen Nitrifikation durch das Sulfadiazin tritt 
filr alle Inkubationszeiten nur bei der Konzentration 
I 00 mgfkg Boden ein. Erst bei der längsten 
Inkubationszeit von 32 Tagen ist eine dosisabhängige 
Wirkung des Sulfadiazin feststellbar. 
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Abb. 2: Einfluss von Galle und Sulfadiazin m.Jf die potenzielle 
Nitrifikation des Ap-Hori:ronts einer sauren Braunerde fil:r drei 
Inkubationszeiten 

Zur Einschätzung der potenziellen Denitrifikation der 
Böden sind die nach dem Acetylenaustausch 
freigesetzten Mengen N20 erfasst worden. Nach dem 
lnkubations7.eitraum von 32 Tagen konnte kein N20 
gemessen werden, filr die Inkubationszeiten I und 4 
Tage hingegen ist eine Verringerung der N20-
Mengen in Abhängigkeit von der applizierten 
Sulfadiazinkonzentration festgestellt worden. Die 
Gülle hatte jeweils einen stimulierenden Effekt auf 
die Lachgasproduktion bei beiden untersuchten 
Böden. 
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Abb. 3: Einßuss von Golle und Sulfadiazin auf die potenzielle 
Denitriflk.alion des Ap.Horizonts einer sauren Braunerde ftlr 
drei Inkubationszeiten 

4. Schlussfolgerung und Ausblick 
Die Ergebnisse zeigen, dass Sulfadiazin in Böden 
sowohl zeit- als konzentrationsabhängige Effekte 
hervorrufen kann. Die untersuchten funktionellen 

Prozesse wurden in den beiden untersuchten Böden 
offensichtlich beeinflusst. Demnach sind Störungen 
durch Antibiotika in von Bakterien gesteuerten 
Stoffkreisläufen generell nicht auszuschließen. 
Weitere Untersuchungen, insbesondere in Bezug auf 
die hier fehlenden Prozesse des Stickstoffkreislaufs 
sowie filr anderer in der Veterinärmedizin häufig 
angewendete Stoffe, sollen durchgefilhrt werden, um 
eine gesicherte Aussage über Änderungen in der 
funktionellen Diversität in Böden, bedingt durch 
Antibiotika, treffen zu können. 
Darüber hinaus soll geklärt werden, ob sich die in den 
Prozessen abzeichnenden Effekte auch auf der Ebene 
des Gen- und Transskriptpool auswirken. 

5. Quellen 
HALLING-SORENSEN, B. et al. ( 1998): Occurrence, 

Fate and Effect of Pharmaceutical Substances 
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DIN ISO 17155 (2003): Bestimmung der Abundanz 
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Die Ökosystemare Kohlenstoffbilanz im Zuge 
des Waldumbaus-Konsequenzen für den 

Stoffhaushalt 

S. Augustin'. F. Makeschin', S. Anders', W. Beck'. 
K. Butterbach-Bahl'. C. FOrst', F. Hornschuch'. J. Koch', 

, ' . ' J. MOIIer·. H. Papen . A.J.K. Stemer· 

1 Umweltbundesamt. 06844 Dessau, sabine.augustin@uba.de; 
2 Bundesforschungsanstalt fUr Forst- und Holzwirtschaft, 16225 
Eberswalde; J TU Dresden, Fakultät filr Forst-, Gco- und llydro
wisscnschaften. Institut llir Bodenkunde und Standortlehre, 
01735 Tharnndt; • Fachhochschule Eberswaldc: ~Forschungs
zentrum Karlsruhc GmbH, lnst. fllr :O.ktcorologie und Klima
forschung, Atmosphärische Umweltforschung (IMK-IFU), 
82467 Garrnisch-Partcnkirchcn 

Moth·ation: Ziel des ökologischen Waldumbaus ist die 
Umwandlung naturferner (Nadel-) Waldbestände in anen
und strukturreiche stabile Mischwälder. Die den Boden 
belreiTenden Ziele des Waldumbaues sind (i) die nach
haltige Sicherung der Waldernährung und SchalTung 
stabiler Waldbestände, die (ii) Erhöhung der KohlenstoiT
speicherung und damit der Wasser- und NährstoiTspeicher
kapazität, und (iii) die Bindung des in die Böden atmos
phärisch eingetragenen Stickstoffs und Einspeisung in den 
Nährstollkreislauf der Wälder. Dies kann nur im Rahmen 
der standörtlichen Gegebenheiten und unter größt
möglicher Nutzung natürlicher Prozesse geschehen. 

Über Mischbestände. ihre BegrUndung und die Ent
wicklung einer optimalen Zusammensetzung unter ver· 
schierlenen Standortsverhältnissen war bislang wenig 
bekannt Dies vor allem vor dem Hintergrund stark durch 
anthropogene Einträge veränderter Böden. Im Rahmen des 
Förderschwerpunktes ,.Zukunftsorientiertc Waldwirt· 
schaft" des BMBF wurden daher die ökologischen Aus
wirkungen des Umbaus reiner Nadelbaumbestände in 
Mischwälder untersucht. 

..... -
Abh. I: Zustandsgrößen und Raten der Massen· und C·FIOssc in 
Waldcm. 

Einleitung: Die Akkumulation von Waldbodenhumus ist 
ein wichtiges Regulativ im Nährstoffhaushalt von Wald· 
ökosystemen. Ziel des Humusaufbaus ist immer die 
Minimierung von Nährstoffverlusten tur das gesamte Öko
system Wald. So ist der vollständige Abbau der jährlichen 
Streu innerhalb eines Jahres nur auf solchen Standorten 
sinnvoll. auf denen die im Zuge der Mineralisation frei 
werdenden Nährstoffe sofort durch die Vegetation auf
genommen '"'erden können. oder der Mineralboden aus
reichend Sorptionsplätze zur Speicherung bereit stellt. So 
ist z.B. ein Moderhumus aufeinem sorptionsschwachen 
Sandboden die Humus form, die an die Standortsprodukti· 
vitllt und die Nährstoffspeicherkapazität des Mineral-
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bodensambesten angepasst ist. Die Humusform Mull 
entwickelt sich dort, wo das Wirkungsgetuge "Produk
tivität des Standortes- NährstofTentzug- Sorptions
kapazitat des Bodens" eine vollständige Mineralisierung 
der Streu innerhalb eines Jahres ohne bzw. mit nur 
geringen Verlusten ermöglicht. "Gut" ist. was dem Stand
ort angemessen ist. 

Ergebnisse I: Die Schattenbaumart Buche profitiert in der 
Aufwuchsphase vom Kronenschirm der Kiefer und vorn 
günstigeren Klima im Bestand. Dies ist im kontinental 
getönten Nordostdeutschland ein wichtiger Vorteil tur die 
Entwicklung des Buchenunterbaus. 

in allen untersuchten Beständen wurden die jährlichen 
Nadel- und Blattstreumengen ermittelt. Der oberirdische 
Streueintrag liegt bei 3-4 t pro ha und Jahr, unabhängig 
von der Mischung (Tabelle 1). FOr Kiefern und Buchen auf 
Sandstandorten Nordostdeutschlands war es möglich. Ober 
ein empirisches Modell fllr Reinbestände den "Er
wartungswert" der ßlatt- und Nadelmasse zu berechnen 
(Beck 2002). Der Vergleich zwischen den Messwerten und 
den Modellergebnissen zeigt, dass in den Mischbeständen 
mit dem Modell die Blattmasseproduktion der Buchen 
stets um 0,4-1 t ha- 1 a· 1 unterschätzt wurde. die der Kiefern 
dagegen um etwa I t ha' 1 a' 1 Oberschätzt. Buchen haben 
demnach im Mischbestand schon frOhzeitig eine sehr viel 
höhere Blattmassenproduktion, verglichen mit einem Rein
bestand gleichen Alters. Dies hat Konsequenzen tur den 
Verlaufund die Geschwindigkeit. mit der Bodenver
änderungen durch die Bucheneinbringung erfolgen 
(Steiner & Hornschuch 2003). 

Tab. I: Nordostdeutsches Tiefland: Produktion von ßuchen· 
blättern und Kiefernnadeln in t ha" 1 a· 1 

Kiefer 76 J. I Buche 33 J. Kiefer 114 J./ Buche 53 J. 

Masse Masse Masse Masse Masse Masse 

Mo<kll 1995- 1999- Modell 1995- 1999-
1999 2003 1999 2003 

Masse,.._ 2,91 1,69 1.43 3,36 1,93 1,88 

MasSCeuaer 1,04 1,41 1,47 1,07 2,32 1,61 

,\laneen- 3,95 J,tO 2,90 4.43 4,25 3,49 
.. 

MasseModell"" m1nc:ls cmcs emp•nschen Modells errechnete Produ~t1on 
der Nadeln+ Bitliter (Bcck 2002); Masse 1995·1999"' Messwerte 1995· 
1999; MasseNadeln und MasseBlatter"" Messw. der Blatt-INadel
produktion uus Sreufallmcssungcn . 

Ergebnisse 2: Ein großer Teil der KohlcnstoiTan
reicherung im Mineralboden erfolgt Ober die C-AIIokation 
durch die Wurzeln. Aus der Beziehung zwischen den C· 
FlOssen mit dem Streufall und der Gesamt-Bodenatmung 
ist es möglich, die C-A I Iokation in den Boden abzu
schätzen (Davidson et al. 2002): 

C-A/lokation in den Boden = Respiration- Streufall 

Die in den Boden transportierte C-Menge wird veratmet 
oder in Wurzelwachstum umgesetzt. Der unterirdisch ver· 
atmete Anteil in Wäldern wird auf ca. 40% der Gesamt
atmung geschätzt, der verbleibende Anteil ist COrFrei
setzung aus der WurLelstreu, etwa gleichzusetzen mit dem 
jährlichen Feinwurzelwachstum. In einem Fließgleich· 
gewichtsind diese Größen ausgewogen, positive Ab
weichungen zeigen C·Anreicherung an, negative bedeuten 
C-Verluste. 
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Tab. 2: Nordostdeutsches Tiefland: C-Bilanz in t • hn" 1 a· 1 

(I) .. (J) ,., (5) ... ...... ...... ....... - ·- ..,_ ..... - (QI.d. - ........ --,,..,_, -· -- -Kl 04 J, ' .. 22 " ••• 3.3 

KI51JJBut1J '·' ,. ... Uf> u .... 
KI79JJ9u3lJ. 1.1 ,. , .. , .. ., '·" 

Du 101J ' '·' 
,., , .. u . ... 

(I)"" Streufall, gemessen: (2) • jahrliehe Bodenrespiration, Jahresfluss 
COrC nus dem Boden (Popen et al, 2003): (3) • Wurzelrespiration ge· 
schntzt (Bodenrespirntion minus 40%): (4) = C·Freisetzung aus Wurzel
streu= Bodenrespiration • Wurzelrtspiration (--40% d, Bodcnrespiration) 
-Streu: (5) =gemessene unterirdische Biomasse (Wurzeln< 10 mm, 
bis 60 cm Tiefe, incl. Ofh·Lage): (6) = Streufall + Freisctzung aus 
Wurzelstreu"" Respiration- Wurzc:lrespirntion. 

Bestände mit Buchenunterbau oder Mischungen mit Buche 
weisen eine deutlich höhere CO,-Produktion auf als der 
Kiefern-Reinbestand. Dies ist auf die schon früh ein
setzende meliorative Wirkung der Buche in Mischungen 
mit Kiefer (Steiner & Hornschuch 2003) aufgrund der 
guten Wuchsleistungen der Buchen in Mischbeständen mit 
Kiefern zurtlckzufilhren (~Ergebnisse 1), was sowohl die 
oberirdische als auch die unterirdische Produktion betrifft. 
Dies wird durch die gesteigerten unterirdischen Biomassen 
nach Bucheneinbringung bestätigt. 

Die C-Mengen in der Auflage und im Mineralboden bis 90 
cm Tiefe (Abbildung 2) zeigen die Änderungen der Ver
teilung der organischen Substanz: Waren im Kiefern
reinbestand 35% des Corg im Auflagehumus gespeichert, 
so waren es im I 0 I-jährigen Buchenbestand nur ca. 18%. 
Die Verteilung im Bodenvolumen gestaltet sich hier 
gilnstiger, da die organische Substanz im Mineralboden 
geschDtzter ist und dort die Sorptionskapazität filr Wasser 
und Nährstoffe erhöht. 
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Abb. 2: Nordostdeutsches Tiefland: Kohlenstoff in Auflage
humus und Mineralboden in t C • ha"1 und in% der 
Gesnmtmenge. 

Ergebnisse 3: Die von der Trophie und vom Klima her 
vergleichbaren Tieflandstandorte in Nordostdeutschland 
und im Sächsischen Tiefland, in denen unterschiedliche 
Stadien des Buchenunterbaus in Kiefernbestände 
untersucht wurden, weisen in der Entwicklung einige 
Parallelen auf. 
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Die C-Mengen im obersten Mineralboden nahmen zu, was 
in Waldböden ohne BodenwUhler nur durch Wurzelstreu 
zu erklären ist. Damit Obereinstimmend zeigte sich schon 
frtlh auf der bodenbiologischen Ebene, dass die Umbau
bestande eher den Zielbeständen des reifen Buchen-, bzw. 
Buchen-Eichenbestandes glichen. So korrespondierten im 
sächsischen Tiefland die mikrobielle Aktivität, gemessen 

i 

i 

am mikrobiellen Kohlenstoffund der potenziellen 
heterotrophen Respiration, mit der C-Anreicherung im 
Mineralboden (Abb. 3). Die mikrobielle Aktivität 
beschränkt sich vorwiegend auf die Rhizosphäre und ist an 
den Wurzelumsatz gebunden. Dementsprechend 
korrelierten die biologischen Parameter mit der Gesamt
Kohlenstoffmenge im Hauptwurzelraum am deutlichsten. 
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Abb. J: Snchsisches Tiefland: Großen des Kohlenstoffhaushaltes 

Schlussfolgerungen: 
<:> Die Einbringung von Buchen in Reinbestände von 
Fichten oder Kiefern wirkt sich langfristig positiv auf die 
Verteilung der KohlenstoffVorräte im gesamten Wald
ökosystem und die Stabilität der Nährstoffsorguns der 
Waldbestände aus. 

<:> Einerseits erschließt die Buche durch ihr intensiveres 
Wurzelwerk den Mineralboden effektiver. Wurzelstreu 
reichert den Mineralboden mit Humus an, der die 
Speicherf11higkeit des Bodens !Ur Nährstoffe und Wasser 
erhöht. 

<:> Andererseits werden der Abbau und die Einarbeitung 
der oberirdischen Streu beschleunigt, da Buchenblätter 
nährstoffreicher sind und schneller mineralisiert werden. 
Die Lebensbedingungen ftlr Bodenflora und-faunawerden 
verbessert, es etabliert sich ein reichhaltigeres Bodenleben 
(RegenwUrmer). 

<:> Langfristig wird weniger organische Substanz auf der 
Bodenoberfläche akkumuliert. Die darin enthaltenen Nähr
stoffe milssen durch Abbau erst verfilgbar gemacht 
werden, ein Prozess der in sommerlichen Trockenphasen 
völlig zum Erliegen kommen kann und die Baum
ernährung beeinträchtigt. Gerade auf nährstoffarmen und 
sorptionsschwachen Sandböden ist damit eine erhebliche 
Verbesserung der Nährstoff- und Wasserversorgung 
verbunden. 

<:> Der Rahmen der möglichen Veränderungen wird 
jedoch immer durch den Standort vorgegeben. 

Literatur: 
Beck W (2002) Quantifizicrung der oberirdischen Ph)10mnsse
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Leistungen von Waldökosystemtypen. Forstliche Forschungs
berichte (MOnchen) 186: 83-92. 
Davidson EA, Savage K, BoiSlad P, Clark DA, Curtis PS. 
Ellsworth DS, Hanson PJ, Law BE, Luo Y, Pregitzer KS, 
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forests estimated from litterfall and IRGA-bascd soil respirntion 
measurements. Agriculturnl and Fon:st Meteorology 113:39-51. 
Steiner. A. & F. Homschuch (2003) Waldumbau im 
nordostdeutschen Tiefland- Auswirkungen auf chemischen 
Zustand, biologische Aktivität und Lumbriciden-Zönosc des 
Bodens. Min. Dtsch. ßodenkundl. Gesellsch. t02: 843-844. 



W~Wer- und Stickstoff- Haushalt eines soligenen 
Hangmoores im Nationalpark Hochhar-L 

am Beispiel des Usernoores 
Bemsdorf, S1

, Böhlmann, N. 1
; Meissner, R' 

Einleitung und Problemstellung 

Die besonderen klimatischen Verhältnisse (hohe Nie
derschläge, niedrige Jahrcsdurchschnittstemperaturen) 
sowie die geologischen Bedingungen mit stauenden 
Schichten in geringer Tiefe flirdenen die Entstehung 
und das Wachstum von Mooren im Hochbart.. Der 
Hocbhan weist insgesamt 17.000 Hektar vermoone 
Fläche auf (JENSEN 1987). Die Moorökosysteme des 
Hochba.-t.cs zeigen eine an extreme Standenverhältnis
se (Acidität, Nabrstoffarmul) angepasste Moorvegeta
tion. Die in den leiZten Jahr-Lehnten europaweil deut
lieb zunehmende alrnosphärische Stickstoff (N)
Deposition (PrrcAIRN el al. 1995) lässt eine Beein
trächtigung der an nährstoffarme Verhältnisse ange
passten Moorvegetation erwanen. Für die Forschungs
arbeitleileien sieb folgende Zielstellungen ab: 

• Ermilllung des Einllusses hobcr atmosphärischer 
N-Eintrage auf ein an nährstoffarme Bedingungen 
angepasstes Hangmoor am Beispiel des Usernoores 

• Bilanzierung der N-Fiüsse innerhalb des Moorein
zugsgebicles 

• Erfassung moorinterner Vorgänge der N
Akkumulation und -Transformation 

2 Material und Methoden 
2.1 Untersuchungsgebiet 

Das llsemoor befindet sich im llscquellgebiel östlich 
der Brockenkuppe in ca. 843 bis 860 m ü NN. Es weist 
eine Fläche von insgesamt 0,015 km' auf. Hiervon sind 
33% offene Moorfläche und 67% Fichten-Bruchwald. 
Das Einzugsgebiet des Moores crstreckt sieb auf 
0, 13 km' (BOHLMAl<N 2004 ). Das Moor zäbll zur 
Gruppe der Hangmoore und damit soligenen Moore, 
das heißt unter dem Einlluss des Bodens entstandene 
Moore. Die Entstehung des Moores wird in die Pollen
zone Xa eingeordnet. Hieraus lässt sich ein Aller von 
etwa I 000 Jahren ableiten. Maximale Torfmächtigkei
len von I ,4 m sind vorbanden. Die Vegetation des 
Moores ist durch eine Nieder- bis Übergangsmoor.·c
getation in den offenen Moorbereichen und Fichten
Bruchwald geprägt (BOHLMAl<N 2004 ). 

2.2 Methodik 

Tabelle I gibt einen Überblick über die durcbgefiihnen 
Untersuchungen und angewandten Methoden. Untersu
chungszeitraum waren die hydrologischen Jahre 2002 
und 2003. 

1 Landwirtschaftliche Fakultlt der Martin-Luther-UniversiW Halle
Wittcnberg. Institut Rlr Agrartechnik und Landeskultur, 1-
Wuchcrer-Str. 81.006108 HalleJS. 

1 Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH. Th.-Lieser-Str. 
04, D 06120 HalleiS. 
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Tabelle I: Untersuchungsmethoden 

Untenucbunzcn 

N-Eb1trar.: 

Freilanddeposition 

Bestandesdeposition 

Nebel 

Hangwuscrzuiluss 

N-Austrac 

Fliessgewlsser (Moorab
Huss) 

Atmosph!re (NlO
E.mission) 

N-Ak.kumulatlon und-
TransformatioD 

Torf 

Biomasse 

Metboden 

Bulk 

ITNI (lntegral Total Nitrogen lnput; 
Russow mm WEJoEL 2000) 

Bulk 

Passivsammler (N ebdtafeln; 00HL.
MANN2004) 

Vor.ort-Messungen (Bölß.MANN 
2004) 

Durchflussmessungen (Thonuon
Dr'eieckßberfallwehr) 

GcschiCW~ene Sanundhauben 
(BRUMME et al. 1999) 

Piezometer ( SOHLMANN 2004) 

Profil, Bohrstock (ßöf-ßj.{A.""N 

2004\ 
Ernte oberirdischer Biomasse 
(BOHUo!ANN 2004) 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Die im Untersuchungszeitraum erfassten N-Frachten 
sind aus Tabelle 2 ersichllich. 

Tabelle 2: N-Frachlen im Untersuchungszeitraum 
Zeitraum Wasscrmenge N-Frncht 

mm kg ha"1n·1 

N-Eintrag 
Freilanddeposition 2002 2106 31 

2003 1373 29 
Bestandesdeposition 2002 1814 53 

2003 960 63 
Hangwasserrufluss 2002 780 8 

2003 653 10 
N-Austrag 
Moornbfluss 2002 1676 17 

2003 1218 21 
'01.11.-31.10. 
Bei registrienen Niederschlagsmengen von 2106 mm 
und 1373 nun wurden Freilanddepositionen von 31 kg 
N ba'1 a·' (2002) und 29 kg N ba. 3 1 (2003) im Unter
suchungszeitraum erfasst. Die Bestandesd':j"'sition ist 
mit 53 kg N ba'1 a' (2002) und 63 kg N ba' a' (2003) 
deullich höher. Ursache dafiir ist die Ausklimmung von 
Nebel im Bestand. der im Vergleich zum Regen um ein 
Mehrfaches höhere N-Konzentrationen aufweist. N
Frachten von 8 kg N ba·' a·' (2002) und 10 kg N ba"1 3 1 

(2003) im Hangwasserzufluss wurden in beiden hydro
logischen Jahren gemessen. Emissionen des klimarele
vanten Lachgases (N20) sind arn Untersuchungssland
on mit insgesamt 0,3 kg N ba·' a' fllr die N-Bilanz 
vemachlässigbar. Der N-Austrag in das Fliess§ewässer 
über den Moorabfluss betrug 17 kg N ba'1 a (2002) 
und 21 kg N ba·' a' (2003 ). 
Die Auswcnung der N-Konzentrationen von Hangwas
senufluss und Moorabfluss ergab eine Differen?jerung 
der Daten m 3 unterschiedliche Cluster. Die 
Clusterschwerpunkte der geprüften Parameter sind aus 
Tabelle 3 ersichllich. 
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Tabelle 3: Charakteristik der Cluster von Hangwasser
zufluss (H) und Moorabfluss (A) 
Mittelwerte (•Ciustcnchwcrpunkte) :t Standardabweichung 

Oumr 
l 3 

D H 41 12 42 
A 42 13 ·~ T("C) H -0.3±2,7 4.~ ± 4,1 12,0 ± 2,7 
A -0,7±2.9 3.~ ± 2,8 11,5 ± 2,8 

NS (nun d' 1
) II 3,8 ± 2,8 14,0 ± 3,8 3,3 ± 2,7 

A 3,4 ± 2,9 12,4± 4,.S 3,5 ±3,1 
WA(mmd'1

) II 1,7 ± 0.9 2,3 ± 1,3 0,7 ± o.s 
A 4,S±2,1 7,9 ± 3,8 1,9± 1.4 

n: Stichprobenumfang. NS: Niederschlag 

Im Cluster I sind Zeiten mit den niedrigsten Tempera
turen, geringen Niederschlägen und mittleren Abflüs
sen zusammengefasst. Demnach schließt das Cluster 
die Schneeschmelze ein. Cluster 2 zeigt die höchsten 
Niederschlagsmengen und beinhaltet demzufolge 
Starkniederschlagsereignisse, während Cluster 3 die 
trockenen und warmen Sommermonate zusammen
fasst. Die im Hangwasserzufluss und Moorabfluss 
nachgewiesenen N03-N-Konzentrationen unterschei
den sich in den jeweiligen Clustern (Abb. I). 

Abbildung I: N03-N-Gehalte von Hangwasscrzuf1uss 
(H) und Moorabfluss (A) in den CIU51em 

Seide Wasserflüsse zeigten die höchsten N03-N
Konzentrationen im Cluster I, verbunden mit hohen 
Stoffausträgen während der Schneeschmel7.e. Die ge
ringsten N03-N-Konzentrationen von Hangwasserzu
fluss und Moorabfluss waren im Cluster 3 nachweisbar 
und stehen vermutlich im Zusammenhang mit einer 
erhöhten N-Aufnahme der Vegetation während der 
Vegetationsperiode. 
Die unter Berücksichtigung von N-Eintrag und -
Austrag berechnete N-Retention des Moorökosystems 
geht aus Tabelle 4 hervor. 

Tabelle 4: N-Retention des Usernoores im Untersu
chungszeitraum 

Hydrologische Jahre 
2002 2003 

N-Retention (%) 
NO,-N 60,9 69,6 
NH.-N 97,9 95,5 
N 52 9 -10 0 
};N, 68,8 6419 

Hohe N-Retentionen des Usernoores von rund 69 % 
und 65% wurden in beiden Jahren erfasst. Ursachen 

der hohen N-Retention sind die Pflanzenaufnahme von 
N so,.ie die Akkumulation von N im Torf. Die höchste 
Retention besteht gegenüber NH.-N und die geringste 
gegenüber N"". Abbildung 2 zeigt signifikante Unter
schiede der N-Gehalte der oberirdischen Biomasse von 
ombrotraphenten und mesotraphenten Pflanzenanen. 

• 
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Abbildung 2: N-Gehalte der. untersuchten Pflanzen
aneo (Mittelwert Wld Standardab\\\.ich\Dlgcn) 

Die höchsten N-Konzentrationen von 53 mg g'1 wurden 
bei der mesotraphenten Art Molinia caeru/ea nachge
wiesen. Signifikant niedrigere N-Konzentrationen 
zeigten ombrotraphente Torfmoosvertreter (S. papi/lo
sum und S. magellanicum). Hieraus lässt sich eine 
differenzierte N-Aufnahme der Vegetation und man
gelnde Retention der Hochmoorvegetation ableiten. 

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

In vorliegenden Untersuchungen wurden sehr hohe N
Depositionsraten mit Unterschieden z,.ischen Frei
land- und Bestandesdeposition nachgewiesen. Der 
infolge der Auskämmung von Nebel im Bestand deut
lich erhöhte N-Eintrag ist unter Berücksichtigung des 
hohen Waldanteils am Untersuchungsstanden als kri
tisch fiir die Entwicklung der Moorökosysteme einzu
schätzen. Die nachgewiesene hohe N-Retention des 
Moores weist darauf hin, dass das Moor als N-Senke 
fungiert. Langfristig werden jedoch Veränderungen in 
der Vegetationszusammensetzung zugunsten nllhr
stoffioleranterer Pflanzenanen vermutet. Hierauf deu
ten die hohe N-Versorgung der Vegetation und die 
dilferenziene N-Aufnahme verschiedener Pflanzenar
ten hin. Langfristigere Untersuchungen sind erforder
lich um diesbezüglich gesichene Prognosen zu geben. 
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Bewertung von Maßnahmen 
zur Vermeidung von C02-Emissionen 
aus der landwirtschaftlichen Bodennut
zung 

Billen, N. 1
, Chen, H.2

, Hö/1, 8.2
, Triebe, 5 3

, 

Dei/er, 8.", Stahr, K2 

Ziele 
Auf Basis des Kyoto-Protokolls existieren 
auch Richtlinien zur Berücksichtigung land
und forstwirtschaftlicher Aktivitäten zwecks 
C02 -Vermeidung. Weil jedoch das Potenzial 
zur Vermeidung von C02-Emissionen mittels 
C02-Bindung in südwestdeutschen Böden 
unbekannt ist, ist dies ökologisch-ökonomisch 
zu prüfen. 

Methoden 
Als leistungsfähige Maßnahmen in SW
Deutschland wurden ausgewählt: 
. Extensivierung der Nutzung durch 

- Umstellung auf pfluglose Bodenbearbei
tung 

. Umwandlung von Acker- in Grünland 
Wiedervernässung von Niedermooren und 
feuchten Mineralböden 

Im Evaluierungsmodul werden Feld-, Labor
u. Literaturanalysen durchgeführt 
Bei Extensivierung findet ein einmaliger Ver
gleich von Bodenbearbeitung mit und ohne 
Pflug sowie Grünland-Etablierung auf be
nachbarten Flächen statt. Analysiert werden 
tiefenabhängig u.a. Humusgehalt, Lage
rungsdichte, C02-0uellen (z.B. mikrobielle 
Aktivität) 
Bei Vernässung findet ein kontinuierlicher 
Vergleich von Böden mit unterschiedli-chem 
Wasserhaushalt statt. Analysiert werden 
Kohlenstoffkonzentrationen in der Gasphase 
(C02, CH4 } und in der Bodenlösung (C02, 
CH., POC, DOC) 

1 Universität Stuttgart 
Institut für Landschaftsplanung und Ökologie, 
2 Universität Hohenheim, 
Institut für Bodenkunde und Standortslehre, 
3 Universität Hohenheim, 
Institut für landwirtschaftliche Betriebslehre, 
4 LUFA Augustenberg, Karlsruhe 

Im Agrarökonomischen Modul wird eine Ko
stenanalyse durchgeführt. 
Verwendet wird das ökonomisch-ökologische 
Regionalmodell EFEM (!;conomic .Earm 
.E;mission Model) [1]. Analysiert werden alle 
Treibhausgase aus Vorleistungsprodukten, 
Energieträ-gern, Tierhaltung und Produkti
onsverfah-ren sowie die Wechselwirkungen. 

Ergebnisse 
Hinsichtlich Extensivierung wurden 14 reprä
sentative Standorte beprobt und bislang 77 
Literaturdaten ausgewertet, u.a. [2], [3]. Bei 
pflugloser Bodenbearbeitung wird im Mittel 
1,2 t C02/ha•a gebunden, bei Grünland
Etablierung 3,6 t C02/ha·a. 
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Abb. 1: Abhängigkeit der C02-Bindung in Bö
den von der Dauer einer Nutzungs
Umwandlung 

Hinsichtlich Vernässung werden Nieder
moore (ab 4/2004) und Kolluvisoi-Gieye (ab 
7/2005) untersucht. Bisherige Tendenz der C
Konzentrationen im Niedermoor: 
• Gasphase: frisch <feucht < nass 
• Boden Iösung: frisch <feucht < nass 



-220-

1C.:l $."ao.s...,." 
tt:ia • 1~ 
(o ld....:!>~u 
lbJaUbant 

h h 

s ;o 20 40 ro s ;o 20 40 oo 
rtele (an) 

Dfrisdt -nuss 

Abb. 2: C02-Konzentrationen in der Gaspha
sezweier Niedermoore bis 4/2005, n. [4) 

ln Baden-Württemberg wurden im Referenz
jahr 2003 durchschnittlich 0,97 t C02/ha von 
der Landwirtschaft emittiert (L = 1 ,42 Mio. t). 
ln intensiven Ackerbauregionen beträgt der 
Wert bis zu 1 ,2 t C02/ha*a, in extensiven 
0,58 t C02/ha'a. 

Tab. 1: Beispiele für Vermeidungskosten und 
Vermeidungspotenziale 

UThvandlung Reduzierte 
Ackerland Boden-

zu Grürland bearbeitung 

CX>z Venneidung . - 3,6t - 1,2 t 
VCiläufige Ergebnisse CQiha'JatY CQiha'Jahr 

Derzeitige 
333 /ha 60/ha staatliche 

Zahlungen 
Stilleg.u-gspi!nie WEKA-l..Bstung 

Venneicilngs-
93 lt CX>z 50 lt CX>z 

kosten 

Potenzial 100CXX>ha 420CXX>ha 

in Ba.-Wü. 
(50".1. der AF) 

0,36 Mo. t CO;Ja 0,50 Mo. t CO;/a 

Resurne 
Weil landwirtschaftliche Aktivitäten beim in
ternationalen Klimaschutz anrechenbar sind, 
werden drei Maßnahmen zur C02·Bindung in 
südwestdeutschen Böden untersucht. Die 
Bindung durch reduzierte Bodenbearbeitung 

und Grünland-Etablierung schwankt stark in 
Abhängigkeit der Standorteigenschaften, was 
mittels EPIC-Modellierung [6) noch validiert 
wird. Im wiedervernässten Moorboden deuten 
hohe C02-Konzentrationen in der Gasphase 
auf eine gehemmte Gasabgabe an die Atmo
sphäre hin [4), Analysen hierzu dauern an. 
Bei den akuteilen Prämienzahlungen würden 
die Vermeidungskosten bis zu 93 EUR!t C02 
betragen. 
Alle Ergebnisse werden in einem GIS-Modul 
gesammelt, somit sind C02·Bindung und Ko
sten regional verifizierbar, wie von [5) ange
regt. 
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Ist der biogeochemische Nährstoff
kreislauf in einem tropischen Berg
regenwald in Ecuador kronenraum
oder bodenkontrolliert? 

Jens Boy'. Wolfgang Wilcke 1 und Carlos Valarezo2 

I. Einleitung 

Die Mehrt.ahl der tropischen Bergregenwälder, die in der 
Vergangenheit biogeochemisch untersucht wurden, befin
det sich auf geologisch jungem Ausgangsmaterial, des 
Öfteren sogar im direkten Einflussbereich aktiven Vulka
nismus (Liu et al., 2003). ln diesen Ökosystemen spielt die 
Verwitterung eine prägende Rolle filr den Elementkreis
lauf. Demgegenüber sind Standorte, die sich auf geolo
gisch älterem Material etabliert haben, bisher weniger 
untersucht. Um die Rolle der Verwitterung fur die Ele
mentkreisH1ufe beurteilen zu können, ist eine Berechnung 
von Elementbilanzen auf Wassereinzugsgebietsniveau 
erforderlich (Likens und Bormann, 1995). Die Bilanzen 
erlauben auch Rückschlüsse auf limitierende Nährelernente 
und können dazu beitragen. die vergleichs\\'cise geringe 
Wuchshöhe von Bergregenwald aufzuklären. Wir prüften 
hierzu zwei Hypothesen: 
(i) Auf geologisch älterem Ausgangssubstrat dominieren 

Prozesse im Kronenraum die Elemcntbilanzen. 
(ii) Potenziell limitierende Nährelemente werden im Sys-

tem zurückgehalten. 

2. Material und Methoden 

Ein 30-45° steiles, ca. 9 ha großes Kleineinzugsgebiet 
( .. MC2" in Abb. I, 4°00'S/79°05'W) wurde auf der dem 
Amazonas zugewandten Abdachung der Andenostkordille
re in SUdecuador zwischen den Städten Loja und Zamora 
ausgewählt. Das anstehende Gestein besteht vorwiegend 
aus paläozoischen. gering rnctamorphisicrten Schiefem 
sowie Metasandsteinen. Die aktuellen Böden sind aus 
lateral vcrlagenern Material entstanden. Ursache dieser 
Schuttdecken sind Rutschungcn und eine möglicherweise 
periglaziale Solifluktion (Wilcke ct al.. 200 I, 2003). Der 
Wald ist nach Bruijnzeel und Hamilton (2000) ein .. tall
statured lower montane rainforest". 
ln MC2 wurden im unteren Teil auf ca. 1900 m 0. NN 
sowie zusätzlich auf ca. 1950 und 2000 m U. NN je ein 
Versuchstransekt mit filnf (seit Mai 2000 acht) Bestandes
niederschlagssammlern ausgestattet. Der Oberflächenab
fluss wurde an einem V- \V ehr mit Drucksonden gernessen 
und oberhalb des Wehrs beprobt. Die Messung des Frei
landniederschlages erfolgte parallel auf drei Freiflächen 
(1900-1950 m U. NN. max. Distanz zueinander ca. I km) 
mit je ftlnf Sammlern. Die Probennahme erfolgte wöchent
lich, chemische Analysen wurden in Deutschland durchge
filhrt, Transport und Lagenmg erfolgten in gefrorenen 
Zustand. Die Konzentrationen von Ca und Mg in den Lö
sungen wurden mit Flammen-AAS, von P und S mit ICP
OES und von er mit dem CFA bestimmt. 

1 Professur ftlr Bodengeographie/Bodenkunde, Geographi
sches Institut. Johannes Gutenberg-Univcrsität, 55099 
Mainz. e-mail: wolfgang.wilckc@uni-mainz.de 

2 Universidad Nacional de Loja, Unidad Operativa de Ia 
Facultad de Ciencias Agricolas. Loja, Ecuador. 
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Abb. I: Lage der Wassereinzugsgebiete in SOdecuador. 

Die Studie lief von Mai 1998-April 2002, die hydrologi
schen Jahre dauerten vom I. Mai bis zum 30. April des 
Folgejahres. Die Trockendeposition wurde mit dem Kro
nenraummodell von Ulrich ( 1983) geschätzt. Dazu wurde 
er als inerter Tmcer angenommen. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Der Jahresniederschlag im Gebiet betrug etwa 2500 mm 
mit Ausnahme des hydrologischen Jahres 1999/2000 mit 
nur 1900 mm. Im Jahr 1999/2000 wich auch die feuchte 
und trockene Deposition von Ca und Mg beträchtlich von 
den anderen Jahren ab (Tab. I und 2). 

Tabelle I: Jahresniederschlag und jährliche FlUsse von 
Ca und Mg im Freilandniederschlag (FN), Bestandesnie
derschlag (BN) und Oberflächenabfluss (OA). Ver
gleichsdaten von Standorten höher als 1500 m. 

1998/ 1999/ 2000/ 2001/ Liu et al. 

1999 2000 2001 2002 (2003) 

FN [mm a·'l 2472 1900 2635 2534 

FNCa (kg ha·• a' 1J 4.0 12.4 2,6 2.9 3.6-27.1 

FNMg [kg ha·• a'1) 1.3 6.0 1.2 1.2 1,3-30.0 

BNCa [kgha·' a·'l 17.5 19,6 10,3 10,8 6,9-22.6 

BNMg (kg ha·• a''l 8.5 8.0 6,5 6,8 3,3-12.2 

OACa (kg ha·• a·'l 9.7 14,2 5,6 6.7 1.7-87,9 

OA:-.1g (kg ha·' a·'l 5,7 7,1 6,8 5.3 0,6-249.0 

Die Depositionsraten aller Elemente zeigen eine jahres
übergreifenden Variation, obwohl das Niederschlagsvolu
men eine Saisonalität (mit einem Maximum im Mai und 
Juli und einem Minimum im Dezember) aufweist (Fleisch
bein et al., 2005) Die fllr die hydrologischen Jahre nach 
Ulrich (1983) berechneten Kronenraumbilanzen sowie die 
jeweiligen Bilanzen filr das gesamte Kleineinzugsgebiet 
zeigen ähnliche Salden (Abb. 2 und 3). Dies wäre nicht der 
Fall, wenn die Verwitterung den Austrag dominieren wür
de. Darüber hinaus spiegeln sowohl die Kronenraum- als 
auch die Gesamtbilanz die Variationen des Ca- und Mg
Eintrags wider. Es kommt in der Krone und im Gesamtsy
stem zu steigender Retention mit steigendem Eintrag (Abb. 
2). 
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Tabelle 2 : Trockendeposition, Kronenraumbilanz und 
Einzugsgebietsbilanz fllr Ca und Mg in vier hydrologi
schen Jahren. Aufnahme von Ca und Mg in einem Kom
partiment ist durch negative Werte gekennzeichnet. 

981 99/ 001 01/ 
99 00 01 02 

Ca Trocken· [kg ha'' a''l 2,8 8.3 0,2 3,5 
dtr'W"Kition 

Mg Trocken- [kg ha'1 a"1
] 0.9 4.0 0.1 1.5 

deoosition 
Ca Kronen- (k:gha' 1 a·1) II -1,1 7,4 4,3 

raumbilanz 
Mg Kronen- [kg ha'1 a'1] 6,4 ·2,0 5,2 4,1 

rnumbilnnz 
Ca Gesamt- [kg ha'0 a''l 1,4 -{;,5 . 2,1 0.3 

bilanz 
Mg Gesamt- [kg ha·• a'] 3,6 ·2,9 5,5 2.6 

bilanz 

Kronanraumllllanz 

12,---------------------------~ 

.. 
~ 0 
.II 1- "'"'"'" 2001102 

-12 L--------------_"! 

Gcsamlbllan:r 

12,-----------------------------------~ 

.. 
~ 0 

1 

1998190 IOI>MlO 2001102 ·12 J ___________________________________ J 

l•lUS aTCP cCa cMg I 

Abb. 2: Kronenraum· und Einzugsgebietsgesamtbilanz fllr 
vier hydrologische Jahre. Negative Werte bedeuten RUck
halt, positive Austrag. 
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen den Salden der Kronen· 
raum· und Gesamtbilanz von Ca, Mg, P und S. 

Abbildung 2 zeigt, dass S als einziges untersuchtes Eie· 
ment in allen vier Jahren im System verbleibt. Es liegt 
daher nahe anzunehmen, dass ein S-Mangel besteht. Eine 
enge Korrelation zwischen der Schwefeldeposition und 
den Salden der Einzugsgebietsbilanz von Ca, Mg und P 
lässt vermuten, dass die S-Eintr!!ge die Retention der ande· 
rer Elemente steuern (Abb. 4). 
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0 Ca 
• Mg 

Abb. 4: Zusammenhang zwischen Schwefelgesamtdeposi· 
tion und den Bilanzsalden von P, Ca und Mg im Einzugs
gebiet. 

4. Schlussfolgerungen 

(i) Kronenraum- und Gesamtbilanz zeigen ähnliche Sal
den. Dies belegt, dass der untersuchte Bergregenwald 
kronenraum· und nicht bodenkontrolliert ist. 

ii) Der Neno-Verbleib von Schwefel im Gesamtsystem in 
allen bilanzierten Jahren sowie der Zusammenhang 
zwischen dem Schwefeleintrag und den Salden der Ein· 
Zugsgebietsbilanz der anderen untersuchten Elemente 
weist auf eine möglicherweise das Pflanzenwachstum 
limitierende Rolle des Schwefels hin. 
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Geochemische Charakterisierung von 
entwässerten Kalk- und Detritusmudden 

J. Chmieleski'. J. Zeitz' 

I. Untersuchungsgegenstand 
Mudden sind in stehenden und langsam 
fließenden Gewässern sowie in Bmckwasser 
entstehende Sedimente mit einem Mindestgehalt 
an organischer Substanz von 5 % (KA5). Je nach 
Zusammensetzung werden organische und 
organo-minemlische Formen unterschieden. 
Organische Mudden haben einen Mindestanteil 
an organischer Substanz von 30 %. Sie werden 
nach morphologischen und genetischen Kriterien 
unterteilt in Leberrnudde, Detritus- und 
Torllnuddc. Organo-mineralische Mudden 
werden nach der Art ihrer mineralischen 
Bestandteile (minerogene und biogene Silikate, 
Kalk) sowie nach der Komgröße unterteilt. 
Als Ausnahmen wurden limnische Sedimente 
mit weniger als 5 % Humusgehalt in die 
Untersuchung aufgenommen (Kieselgur und 
Seekreiden). 

2. Material und Metboden 
Es wurden Flächen in den Bundesländern 
Mecklenburg-Vorpommem. Brandenburg, 
Thüringen und Niedersachsen und Flächen in 
Polen nahe Poznan untersucht. Die Flächen sind 
gegenwärtig Grünland, Naturschutzgebiet, 
Acker, Brache bzw. Rohstoffiieferanten. Bei den 
untersuchten Böden handelt es sich meist um 
junge Böden, da die Secablassungen 
überwiegend ins 17. Jh. datieren. 
Insgesamt wurden 60 Bodenprofile auf 13 
Untersuchungsflächen angelegt. 2 Profile pro 
Fläche wurden beprobt und chemisch und 
physikalisch untersucht. Bei den m der 
Faktoranalyse verwendeten Daten handelt es sich 
um mittels RFA gewonnene Elementtotalgehalte. 
Der Glühverlust wurde durch Verglühen bei 550 
°C im Muffelofen bestimmt und der Kalkgehalt 
mittels der Bestimmungsmethode nach Scheibler. 

3. Fragestellung 
Terrestrische bzw. semiterrestrische Böden aus 
Mudde entstehen durch die Entwässerung von 
subhydrischen Sedimenten oder infolge der 
Mineralisierung von flachen Torfen über 

Bundesanstalt filr Geowissenschaften und Rohstoffe 
(BGR). 84.16 Hydro- und Geochemie. Wilhelmstr•sse 
25-30. 13593 Bcrlin. j.chmieleski@bgr.de 

2 Humboldt Universitat zu Berlin. FG Bodenkunde und 
Srandortlehrc. lm·alidcnstr. 42. 10115 Berlin 

Mudden. Aufgrund ihrer häufigen Vergesell
schaftung mit Torfen und ihres Potenzials als 
Lebensraum flir Moorökosysteme waren sie 
bisher vor allem Thema der Fachdisziplin der 
Moorkunde und wemger der Bodenkunde. 
Daraus resultierte eine geringe Kenntnis der 
Pedogenese und der damit verbundenen 
Bodencigenschaften. 
Mudden werden zwei substratgenetischen 
Gruppen zugeordnet: fl-Fm.... og-Fh.... Sie 
bilden jeweils eine weite Spanne an Humus
bzw. Carbonatgehalten ab, die sich in der 
weiteren Klassifikation der Substrate sowie der 
systematischen Einordnung der Böden nicht 
widerspiegelt. Gerade diese beiden Parameter 
sind jedoch zentrale Steuerungsfaktoren 
verschiedener physikalischer und chemischer 
Bodeneigenschaften. 
Aus dieser Kenntnislücke resultieren die 
Kernfragen der vorgestellten Arbeit: i) ob und 
wie sich die Mudden hinsichtlich ihrer 
chemischen Komposition gruppieren lassen, ii) 
wie sich ihre Eigenschaften durch und im 
Verlaufe der Pedogenese verändern sowie iii) ob 
und wie die aus Mudde entstehenden Böden 
systematisiert werden können. 

4. Ergebnisse 
4.1 Geocbemiscbe Charakterisierung 
Von 268 Proben weisen 131 Proben emen 
CaC03-Gehalt <10% auf, davon 125 weniger als 

5%. Zwischen 70 und 90% tritt ein weiteres 
Häufigkeitsmaximum auf. in dem sich 21 ,3% der 
Stichproben befinden. Die Häufigkeitsverteilung 
der Gehalte an Kalziumkarbonat lassen sich 
somit drei Populationen ausweisen: Gruppe 1 = 
0-5%, Gruppe 2 = 10-70%, Gruppe 3 = 70-90%. 
Gruppe 1 sind Detritusmudden, die 
ungleichmäßig verteilten Kalk m 
Molluskenschalen aufweisen oder bei denen 
durch Bodenbearbeitung Kalkmudde aus tieferen 
Schichten vorkam. Die Gruppen 2 und 3 sind 
Kalkmudden, wobei die Mudden in Gruppe 3 der 
s~-ekreide ähnlich sind. 
Der Anteil an Mudden mit einem Glühverlust 
kleiner als 50 % macht rund zwei Drittel des 
gesamten Stichprobenumfangs aus. Die 
Spannbreite des Gehaltes an organischer 
Substanz reicht von 2 Masse-% bis 95 Masse-%. 
Der größte Wert beträgt 91,8 %.Es zeigt sich, 
dass der Bereich mit Humusgehalten zwischen 0 
und 30 Masse-% mit 61 %mehr als die Hälfte 
ausmacht. Davon liegen rund 48 % im Bereich 
zwischen I 0 und 20 Masse-%. Bei den Substraten 
mit mehr als 30 Masse-% Humusgehalt liegt 
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rund ein Viertel im Bereich zwischen 40 und 60 
Masse-%. Zwischen 80 und 90 % gibt es eine 
weitere Häufung. Die anderen Klassen sind 
weniger stark besetzt, sehr selten kamen reine 
Detritusmudden mit Humusgehalten von größer 
als 90 Masse-% vor. 
Insgesamt erklärt der Glühverlust mit 44 % den 
größten Anteil der Varianz, gefolgt vom 
Kalkgehalt mit 12 % und den Hauptelementen 
mit insgesamt 41 %. Damit machen die 
Spurenelemente nur rund 3 % der Gesamtvarianz 
aus. Hier sollen exemplarisch nur die Faktoren I 
und 2 interpretiert werden: In Faktor I 
dominieren die in den Quarzen/Silikaten 
vorhandenen Bestandteile. Unterschiede in der 
Elementverteilung sind also vor allem durch die 
Sedimentgenese und -Zusammensetzung 
bestimmt. Faktor 2 wird durch ein inverses 
Verhalten von Magnesium und Phosphat 
bestimmt. Da Mg Oberwiegend in Silikaten 
vorliegt, sind quarzreiche Böden meist Mg-arm 
und siliKatreiche Böden meist Mg-reich. Die 
Bindung von Phosphor erfolgt an Tonmineralen 
und Humuspartikeln sowie an Ca-Ionen. 
Bei den analysierten Böden weisen vor allem die 
tieferen Horizonte mit geringem Glühverlust 
sowie die Fläche Jagow mit Kalkmudde und hier 
wiederum die Unterbodenhorizonte hohe 
Faktorwerte auf und korrelieren somit stark mit 
dem Faktor 2. Das Magnesium stammt 
wahrscheinlich aus dem anorganisch
silikatischen Anteil. Auf Grund methodischer 
Schwierigkeiten wurde keine Komgrößenanalyse 
durchgeftihrt. Die hohen Magnesiumwerte 
sprechen jedoch fiir einen großen Anteil der 
Schluff- und Tonfraktion an der mineralischen 
Substanz. Phosphor wird im Oberboden an der 
organischen Bodensubstanz sowie durch die 
Verbindung mit gelösten Ca-Ionen (verursacht 
durch schwach kohlensaure Wässer aus 
Niederschlag und durch C02-Abgabe der 

Pflanzenwurzeln) als Calciumphosphat ange
reichert und auf Grund semer genngen 
Löslichlichkeit nicht verlagert. 

5.2 Profildifferenzierung 
Die Böden der untersuchten Flächen haben 
sowohl einen chemischen als auch emen 
physikalischen Reifeprozess erfahren, wobei 
jedoch gegenüber der physikalischen Reifung die 
chemische Reifung zurücktritt. Das heißt die 
bodenphysikalischen Eigenschaften sind einer 
wesentlich stärkeren Veränderung unterworfen 
als die chemischen Parameter: Das in der 

pedogen unveränderten Mudde vorliegende 
Kohärentgefuge wird abgelöst durch ein 
Makrogrobgefllge, entweder Prismen-, Polyeder
oder Plattengefuge. Bezüglich der Veränderung 
von Humus- und Carbonatgehalt durch 
pedogenetische Prozesse konnte keine 
signifikante Verringerung infolge von 
Mineralisierungsprozessen festgestellt werden. 

5. Schlussfolgerungen 
Hauptdeterminante der Verteilung der 
Elementkonzentration ist das Verhältnis 
zwischen Humus, Silikaten und Carbonaten. Die 
Verteilung der Hauptelemente wird durch den 
Anteil an mineralisch-silikatischen Bestandteilen 
bestimmt. Dieser hat ebenfalls großen Einfluss 
auf die Verteilung der Spurenelemente, wobei 
hier sehr stark der organische Anteil zum Tragen 
kommt, da dieser das Potenzial fiir die 
Adsorption von Schwermetallen bereitstellt. Der 
durch die Nutzung und Düngung verursachte 
Eintrag an Nährstoffen wirkt sich ebenfalls 
Verteilung einzelner Haupt- und 
Spurenelemente, wie z.B. Phosphor aus. Deutlich 
erhöhte Einzelwerte verweisen auf lokale 
Besonderheiten, wie z.B. die erhöhten 
Quecksilbergehalte in der Nähe einer Deponie. 
Mit Hilfe multivariater statistischer Methoden 
(wie z.B. der hier angewandten Faktoranalyse) 
karm die Substratgruppe der Mudden über die 
Unterscheidung < bzw. > 30 Masse-% Humus 
hinaus differenziert werden. Dabei treten 
(ehemals) landwirtschafllich genutzte Mudden 
auf Grund erhöhter Phosphorgehalte im 
Oberboden als eine Gruppe hervor. Hinter dem 
hier dargestellten Faktor 2 verbirgt sich eventuell 
die Erhöhung der P-Konzentration durch 
anthropogene Einträge im Oberboden 
landwirtschaftlich genutzter Böden mit relativ 
hohem Anteil an Silikaten. Magnesium mit 
höherer Faktorladung weist auf die 
Differenzierung von Ober- und Unterboden
horizonte landwirtschaftlich genutzter Böden hin. 
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Labor des LGRB (Brandenburg) sowie durch die 
TLUG (Thüringen) durchgeführt. Die Arbeit 
wurde mit einem Stipendium der Deutschen 
BundesstiftungUmwelt sowie des Berliner 
Programms zur Förderung der Chancengleichheit 
von Frauen unterstützt. 
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Vergleich von 14C-Tiefenprofilen der 
organischen Bodensubstanz zweier 
saurer Waldböden Alle Extrakte wurden anschließend zentrifugiert, filtriert, 

zur Entfernung von atmosphärischen C02 mit HCI ange
säuert und gefriergetrocknet. Die getrockneten Extrakte 
wurden verbrannt und das entstandene C02 zu Graphit re
duziert. Anschließend wurde der 14C-Gehalt des Graphits 
in der AMS-Anlage gemessen (NADEAU ET AL. 1997). 
Zusätzlich wurde zu jedem Horizont auch der "C-Gehalt 
des unbehandelten Bodenmaterials bestimmt. 

Alexander Dreves·, Marie-Josee Nadeau· & 
Pieter M. Grootes • 

Einleitung 
Die organische Bodensubstanz (OBS) hat einen großen 
Einfluss auf viele Bodenfunktionen und spielt daneben 
eine entscheidende Rolle im globalen Kohlenstoffkreis
lauf. 
Die Humusform und der Gehalt der OBS wird dabei maß
geblich von den Standortfaktoren beeinflusst. Wie be
einflussen hingegen die Standortfaktoren in einem Wald 
die Dynamik der OßS? Die Transformation der OBS wird 
in dieser Studie mit Hilfe des radioaktiven Kohlenstoffs 
"C verfolgt. Um Informationen über die Dynamik der che
misch heterogenen OBS zu erhalten, ist eine Auftrennung 
in Fraktionen verschiedener biologischer Stabilität erfor· 
derlich. Dies erfolgte in dieser Studie durch sequentielle 
Extraktion mit Hilfe von Wasser und einer Pyro
phosphatlösung. Der "C-Gehalt wurde mit Hilfe der 
Beschleuniger-Massenspektrometrie (AMS) gemessen 
(NADEAU ET Al. 1997). 

Standorte 
Für die Studie wurde je ein Bodenprofil unter Fichtenforst 
am Standort Rotthalmünster/lsar-lnn-Hügelland und Wald
stein!Fichtelgebirge inkl. der organischen Auflage beprobt. 
Seide Bestände weisen die Entwicklungstufe Baumholz 
auf. Der Standort Rotthaimünster stellt einen dichten Be
stand ( .. Stangelwald"). der Standort Waldstein hingegen 
einen lichten Bestand dar. Die Jahresmitteltemperatur 
beträgt in Rotthaimünster 8.7•c bzw. in Waldstein 5,8°C 
und der mittlere Jahresniederschlag 8K6 mm bzw. II 00 
mm. Die Humusform wurde in Rotthaimünster als Moder 
bzw. in Waldstein als feinhumusreicher Rohhumus und die 
Bodenform als Pseudogley aus Löß bzw. als Podsol aus 
schuttführendem Kryo-Sand angesprochen. 

Methoden 
Die Aufteilung der OBS in Fraktionen unterschiedlicher 
Löslichkeit, welche als Maß für die biologischer Stabilität 
angesehen wird. erfolgte durch eine sequentielle Ex
traktion mit demineralisiertem Wasser und einer 0,1 M 
Pyrophosphatlösung: 

• Kaltwasserextrakt (K W) gewonnen durch Schüt
teln einer Boden· Wasser-Suspension für 24 h zur 
Erfassung der labilen und leichtlöslichen OBS 

• Heißwasserextrakt (HW) gewonnen durch Ko
chen einer Boden-Wasser-Suspension für I h zur 
Erfassung der mikrobiellen Biomasse 

• Pyrophosphatextrakt (PY) gewonnen durch 
Schütteln einer Boden-Pyrophosphat-Suspension 
bei 5o•c für 24 h zur Erfassung der über poly-

Leibniz-Labor für Altersbestimmung und Isotopen
forschung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel. Max
Eyth-Str. 11-13. 24118 Kiel 

Die "C-Gehalte werden in Anlehnung an SrutVER UND 
POLACII ( 1977) in percent modern carbon (pMC) ± I cr 
angegeben. I 00 pMC entsprechen dabei dem "C-Gehalt 
der Standard-Atmosphäre im Jahre 1950. 

Ergebnisse 
Mit Hilfe von Kaltwasser kann nur ein sehr geringer Teil 
(Größenordnung I 0,1 %) des C.".-Gehaltes extrahiert 
werden. während mit Pyrophosphat in den mineralischen 
Horizonten ein Anteil von 20- 40% des CorJ erfasst wird. 
Die Extrakte der organischen Auflage-Horizonte haben in 
beiden Profilen einen "C-Gehalt größer als I 00 pMC (vgl. 
Abb. I und 2). Zwischen 1954 und 1963 kam es durch 
oberirdische Atomwaffentests zur einer drastischen Er
höhung des atmosphärischen "C-Gehaltes bis auf etwa 190 
pMC. welcher seitdem langsam wieder abnimmt. Dieses 
zusätzliche 14C wird als Bomben- 14C bezeichnet. 
Im L-Horizont weisen die Extrakte in beiden Profilen mit 
Ausnahme der Pyrophosphatfraktion ähnliche 14C-Gehalte, 
welche auf rezenten Streueintrag hinweisen, auf. Für den 
Of- und Oh-Horizont ergibt sich ein anderes Bild: Hier 
weisen die Extrakte in Waldstein mit Ausnahme des Ge
samtbodens deutlich niedrigere 14C-Gehalte auf als in 
Rotthalmünster. Zudem weisen in Waldstein alle Frak
tionen ihren maximalen "C-Gehalt im Of-Horizont auf. 
während in Rotthaimünster einige Fraktionen erst im Oh
Horizont ihren maximalen 14C-Gehalt erreichen. Darüber 
hinaus weisen die Extrakte im Oh-Horizont in Waldstein 
mit Ausnahme des Kaltwasserextraktes einen 14C-Gehalt 
zwischen I 00 pMC und dem Gehalt der heutigen Atmo
sphäre (=107 pMC) auf. d.h. es handelt sich um Mi
schungen aus 8omben- 1'C und C. welcher vor 1950 
gebildet wurde (vgl. Abb. I und 2). 
Der 14C-Gehalt des Kaltwasserextraktes nimmt in 
Rotthaimünster stark vom Ah-Horizont (0-5 cm) mit 97,9 
pMC zum Sw -Horizont (5-50 cm) mit 84,4 pMC ab. In 
Waldstein nimmt der 14C-Gehalt hingegen in den oberen 
mineralischen Horizonten nur wenig mit der Tiefe ab. Erst 
unterhalb des Bhs-Horizontes ( 13-30 cm) findet in Wald
stein eine stärkere Abnahme statt. Die Kaltwasserextrakte 
in Rotthaimünster weisen zudem deutlich niedrigere 14C
Gehalte auf als in Waldstein. mit z.B. 84,4 pMC im Sw
Horizont (5-50 cm) in Rotthaimünster gegenüber 92,6 
pMC im BvCv-Horizont (30-50 cm) in Waldstein (vgl. 
Abb. I und 2). 

Sehlussfolgerungen 
Das Profil Rotthaimünster ist geprägt durch eine geringere 
Verlagerung der OBS als Folge des niedrigeren Nieder
schlags und des dichteren Bestandes sowie durch die rela
tive Anreicherung älterer OBS als Folge der stärkeren 
mikrobiellen Aktivität im Moder und der Präferenz der 
Mikroben. jüngere OBS abzubauen (vgl. RETflEMEYER ET 
AL. 2004). Dies spiegelt sich in den hohen Gehalten an 
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Bomben-"c im Moder sowie in den relativ geringen 14C
Gehalten im Unterboden wider. 
Das Profil Waldstein ist hingegen geprägt durch eine 
rasche Verlagerung der OBS in die Tiefe als Folge des 
höheren Niederschlags sowie durch die insgesamt geringe 
und innerhalb der einzelnen Humushorizonte unter
schiedlich hohe mikrobielle Aktivität im Rohhumus. Dies 
zeigt sich in den relativ hohen 14C-Gehalten im Unterboden 
sowie in den geringen Gehalten an Bomben- 14C im 
Rohhumus. 
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Die Bedeutung von gelöstem C02 

für den Kohlenstoffhaushalt eines 
Fichtenökosystems 

Sabine Fiedler', Hcttina S. Höll', Kar! Stahr1 & 
Hermann F. J ungkunst2 

1. Einleitung 

Die atmosphärische C02-Konzentration stieg seit 
der industriellen Revolution im 18. Jhd. um 31% 
an. Als Quellen fungieren hierbei die Nutzung 
fossiler Hrennstoffe sowie die Anderung der 
Landnutzung (\X'ald HAcker). i\ls natürliche co,
Senken gelten hingegen terrestrische Ökosysteme, 
die :\ tmosphäre und Ozeane. 

Die :\bschätzung der Quell- und Senkenfunktion 
erfolgt durch zwei unterschiedliche Ansätze: (i) top 
dow11 und (ti) boliom up. Werden Ergebnisse beider 
von einander unabhängiger i\lodelle gegen
übergestellt, ergibt sich nach Janssen et al. (2003) 
eine Abweichung \'Oll 0.18 Pg C a· 1 für das 
terrestrische Ökosysteme Europa (top dow11 = 0.29 
Pg C a· 1 vs. boliom up = 0.11 Pg C a· 1). 

Die Ursache dieser Diskrepanz wurde bislang 
nicht geklärt. Es herrscht jedoch Einigkeit darüber, 
dass methodische Probleme hier:1n beteiligt sind. 
In diesem Zusammenhang wird die C02-Fracht 
der Bodenlösung m angrenzende aquatische 
Systeme als eine mögliche Größe diskutiert 
(J'iemws, 2003), ohne sie mit ausreichenden Feld
untersuchungen belegen zu können. 

2. Ziel 

Im Tagungsbeitrag soll exemplarisch an einer 
bewaldeten Kleinlandschaft 1m Mittleren 
Schwarzwald geprüft werden, ob der Export von 
glöstem CO, für den Kohlenstoffhaushalt der 
Landschaft eine relevante Grösse darstellt. 

3. Material und Methoden 

Im Untersuchungsgebiet ,Wildmooswald' (47°57' 
N, 8°07' E) wurden 5 Bodenrypen: 
(Norm)stagnogley (SGn), Moorstagnogley (SGo), 
Übergangs-(nieder)moor (HNu), Erdübergangs
(nieder)moor (HNuv), (Hang-)Oxigley (GGx) 
sowie das unn1ittelbar angrenzende aquatische 
System (Quelle (Qu), Bach (Ha)), wöchentlich 

lJnstirut fUr B<Xlcnkundc und Sundortslchn:, Univcrl'itiit !lohcnhcim, 
Emii-Wolff-Su. 27, 70599 SrunK.art, 
c-rruil: firdlcr@unj-bqbcnhcjm dc; b-hodl@uni-hohenheim.de 
!~!ax-PLt.nck-Institut ftir Biogcochemic, I h.ns-Knodi-Stn.ssc 10,07745 Jcn:l 

(geschlitzte PVC-Rohre in Kombination mit einem 
Vakutainer-Schlauchsystem) hinsichtlich der 
gelösten C02-und DOC-Frachten untersucht 
(August 2002 bis Juli 2003). Parallel erfolgte die 
Erfassung des CO,-Effluxes direkt an der Quelle 
mittels 'closed chamber' Methode. 

3. Ergebnisse und Diskussion 
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Abbildung 1: Häufigkeitsverteilung der DOC
Konzentrationen (obere Darstellung) sowie cler 
Konzentrationen an gelöstem C02 (untere 
Darstellung). Unterschiedliche Buchstaben kenn
zeichnen signifikante Unterschiede (P<O.OO!) 

Die Bodenlösungen ze1gten unabhängig \'Om 
Hodentyp (Median 7.9 und 14.6 mg C-C02 1· 1), 

eine hohe co,-Übersättigung (3069-4882% der 
atmosphärischen Gleichgewichtskonzentration). 

Die DOC-Konzentrationen der Bodenlösungen 
,-ariierten von 12.7 bis 32.4 mg C 1· 1 (1--!ediane). 
Während der Hodenpassage verringerte sich das 
CO,/DOC-Verhälmis der Bodenlösung \'Oll 0.71 
(SGn) auf 0.35 (HNll\·), um wiederum un 
aquatischen System anzusteigen (3.1 ), was auf eine 
Umsetzung (bzw. Festlegung) der gelösten 
organischen Substanz während des Transportes 
verweist. 

Aus der jährlichen Abflußrate (9232 m') und den 
wöchentlich crfaßtcn C02-Konzentrationen ergab 
sich ein C02-Export von 132.3 kg C a· 1 (9.7 g C 
m·") von der Pedosphäre in die angrenzende 
Quelle, was einem Anteil von 70% des gesamten 
C-Exportcs durch Wassertransport entspricht. 
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Gegenüber der C02-Fracht spielte der CH4-

Austrag eine zu vernachlässigende Grösse (0.003 
kg C a·1). 

Direkt an der QueUe wurden zwischen NuU und 
0.04 JJ.g C ]·1 (= 0.3 kg C a·1) emittiert. Auf dem 
Weg vom Messpunkt an der QueUe zum Bach 
(Distanz der Meßpunkte = 17 m) gingen 122.7 kg 
C a· 1 verloren. 

Anhand der atmosphärischen CO,-Gieich
gewichtskonzentration wurde ermittelt, dass 
lediglich 2.5 kg C a·1 im aquatischen System 
tranportiert wurden, ohne an die Atmosphäre 
enuruert zu werden. Die Beobachtung 
unterstreicht die Wichtigkeit des Messortes, der 
sich direkt am Übergang zwischen Pedo- und 
Hydrosphäre befinden sollte, um den 
Transportpfade in seiner gesamten Grösse in die 
C-Bilanzierung einfliessen zu lassen. 

Nach Antoni et al. (2004) und Rehmann et al. 
(2004) berrägr der Netto-Austausch für 
vergleichbare Fichten-Ökosysteme (NEE) 
zwischen -4 und -55 g C m·2a· 1• Wird dem der 
ermittelte C02-Austrag über die gelöste Phase 
gegenübergestellt, kann postuliert werden, das die 
C-Akkumulation von terrestrischen Ökosysteme 
derzeitig überschätzt wird. 

Weitere Untersuchungen sind jedoch notwendig, 
um diese Aussage auch für andere Systeme zu 
bestätigen. 
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Dvnamik der Spurengasfreisetzung in einem 
renaturierendem Hochmoor in der Lüneburger 
Heide 

Forbrich, 1. 1
, Krüger, C. 1

, Glatze!, S. 1 und G. 
Gerold 1 

Durch die langjährige Nutzung in Form von 

Torfabbau sind die Stoffkreisläufe m 

niedersächsichen Hochmooren gestört worden, da 

daflir der Waserstand abgesenkt wird und das 

Substrat entfernt wird. Ein hoher Wasserstand ist 

charakteristisch in natürlichen Mooren. Der langsam 

verlaufende anaerobe Abbau der Pflanzenstreu fUhrt 

langfristig zu einer Speicherung von Kohlenstoff 

(C) und Stickstoff (N). In natürlichen Mooren sind 

daher speziell angepasste Flora und Fauna 

anzutreffen. Um diese zu erhalten wurden 

verbliebene Moorgebiete unter Naturschutz gestellt 

und in genutzten Mooren Regenerationsmaßnahmen 

eingeleitet. Der erste Schritt daflir ist eme 

Wiedcrver-nässung. 

Das Pietzmoor liegt Im Südwesten des 

Naturschutzgebiets "Lüneburger Heide". Bis nach 

dem 2. Weltkrieg wurde hier Torf gestochen und 

seit 1970 wurden m mehreren Schritten 

Wiedervemässungs-maßnahmen durchgeflihrt. 

Die zentrale Freifläche des Hochmoores ist trotzdem 

durch die Invasion von Birken, Kiefern und Gräsern 

wie Molinia caem/ea bedroht. Neben der Höhe des 

Wasser-standes wirken sich hier N-Einträge >20 kg 

ha' 1 a· 1 aus. 

'!·Geographisches Institlll, Abt. Landschajis-
ökologie, Universität Göttingen. 

Goldschmidtstr. 5, 3 7077 Göttingen 

Im Juli 2003 wurde deutlich, dass das Moorzentrum 

in einer starken Austrocknungsphase einer hohen 

Nitrifikation unterliegt. Ziel der Untersuchungen 

von März bis August 2004 war es daher, anband von 

Gasflussmessungen Aussagen zum C- und N

Haushalt zu treffen und eine Einschätzung des 

Renaturierungspotentials zu geben. 

Daflir wurden an zwei Standorten am Rand und im 

Zentrum der zentralen Freifläche des Moores je flinf 

Messflächen mit einer unterschiedlichen 

Vegetations-bedeckung und Position im Mikrorelief 

eingerichtet. Dominierende Vegetation ist 

Eriophomm vaginatum und Ca/luna vulgaris. In 

den Schlenken des randliehen Standorts ist 

Sphagnum fa/lax anzutreffen. Methan (CH4)- und 

Lachgas (N20)-Fiussraten wurden mit 

geschlossenen Kammern in emem 14-Tage

Rhythmus gemessen. Parallel dazu wurden der 

Wasserstand sowie Lufttemperatur und rel. 

Luftfeuchtigkeit in Sem ü. GOF erfasst. In der 

statisischen Auswertung wurde eine Korrelation der 

Emissionen mit den erhobenen Parametern nach 

Spearn1an und eine lineare Regression durchgeflihrt. 

Sowohl im Zentrum wie am Rand der Freifläche 

emittieren die Schlenken und die mit E. vagina/um 

bewachsenen Bulten am meisten. Die 

Emissionsraten am Rand liegen flir die mit 

Sphagnen bewachsenen Schlenken Im Mittel 

zwischen 0,4 und I ,8 mg CH4 m'2 h- 1 und ftir die mit 

E. vaginaturn bewachsene Bulte bei 0,9 mg CH4 m·2 

h-I Im Zentrum liegen die Emissionsraten der 

Schlenken, die vegetationslos bzw. ebenfalls mit E. 

vagina/um bewachsen sind, zwischen 0,4 und 4,2 

mg CI-14 m'2 h-I Die mit E. vagina/um bewachsene 
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Bulte emittiert I ,4 mg CI-L, m·2 h"1. Dieser starke 

Einfluss der Vegetation auf die CH4-Emission lässt 

sich im Fall von E. vagina/um durch den 

aerenchymen Transport des Gases und die 

Bereitstellung leicht zersetzbarer Wurzelexsudate 

erklären. 

Im Gegensatz zu den CH4-Emissionen sind die 

N20-Emissionen am Rand höher und regelmässiger 

als im Zentrum. Im Mittel liegen die Emissionsraten 

aller Messflächen bei 121 p.g N20 m·2 h"1. Im 

saisonalen Verlauf nimmt die Emission der mit E. 

vaginaturn bewachsenen Bulte linear ab. Offenbar 

konkurriert die Pflanze mit den denitrifizierenden 

Bakterien erfolgreich um Nitrat. Die Unterschiede 

zwischen den beiden Standorten werden mit 

unterschiedlichen Wassergehalten des Torfes 

erklärt: Der Zersetzungsgrad des Torfes im Zentrum 

ist höher als der am Rand. Damit ist die 

Feldkapazität höher und das Nitrat kann vollständig 

zu elementarem Stickstoff (N2) denitrifiziert 

werden. Der niedrigere Wassergehalt des Torfesam 

Rand begünstigt eine unvollständige Denitrifikation. 

Maximale Emissionsraten werden kurz nach oder 

während Niederschlagsereignissen aufgezeichnet, 

wenn sich der Porenraum kurzfristig mit Wasser 

flillt und dort anaerobe Bedingungen herrschen. 

Für die Renaturierungsbemühungen heisst dies, dass 

das Erreichen usrpünglich oligotropher Verhältnisse 

angesichts des N-Haushalts bezweifelt werden 

muss. Die 1m Oktober 2004 durchgeflihrten 

Wiedervemässungsmaßnahmen werden in Zukunft 

den N-Umsatz zwar verlangsamen und eme 

Ausbreitung von E. vaginaturn kann zu einer 

weiteren Immobilisierung fUhren. Es erscheint 

trotzdem sinnvoll eine Toribildung unter 

mesotrophen Bedingungen anzustreben. Die 

geringen CH4-Emissionen lassen darauf schließen, 

dass aerobe Zersetzung dominierend ist und sich 

noch keine positive Stoffbilanz wieder eingestellt 

hat. Daflir ist nach dem erfolgreichen Anstiegs des 

mooreigenen Wasserstandes die Ausbreitung von 

Sphagnenarten wie S. magellanicum in Schlenken 

und die der typischen vaskulären Vegetation auf 

Bulten flir eine wieder einsetzende Toribildung 

entscheidend. 
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Kohlenstoffvorräte in Böden und Biomasse der 
Landwirtschaftsfläche Deutschlands sowie de

ren Veränderung in folge \'On Landnutzung und 
Landnutzungsänderung 

Das deutsche Kohlenstoffinventar LULUCF 2006 

A. Gensior. 0. Heinemeyer" 

Einleitung, Hintergrund 

Als Unterzeichnerstaat mehrerer internationaler Verein
barungen zum Klimaschutz (UNFCCC, Kyotoprotokol 
(Folgevereinbarungen), EU-Beschluss 28012004/EG) 
hat sich Deutschland verpflichtet jährlich nationale 
Emissionsinventare zu Trcibhausgasen, die nicht unter 
das Montrealer Protokoll fallen, zu erstellen, periodisch 
auf den neuestcn Stand zu bringen, zu veröffentlichen 
und der Vertragsstaatenkonferenz verftlgbar zu machen. 
Die Umsetzungsrichtlinien hierfür wurden vom lntergo
vemmentel Panel on Climate Change (IPCC) entwickelt 
und verölTentlieht (IPCC 1996, 2003). 
Im Sektor LULUCF muß hauptsächlich Ober die Emis
sionen bzw. die Festlegung von C02, aber auch Ober 
N20, CH,, NO, und CO berichtet werden, die anthropo
gen durch Landnutzung, Landnutzungsänderung und 
forstwirtschaftliche Aktivitäten verursacht werden 
(IPCC 1996), in den Pools Boden, ober- und unterirdi
sche Biomasse sowie Totholz und Streu in den Katego
rien Forestland, Cropland, Grassland, Wetlands, Settle
ments und Other Land. 

2 Methodik 

Durch diese Vorgaben ist der Aufbau des deutschen 
Berichtssystems LULUCF weitgehend vorstrukturiert. 
Konkret werden ftlr ein Bezugsdatum und in der Folge 
auf jährlicher Basis die Landwirtschaftsflächen Deutsch
lands, deren Nutzungs- (z.B. Acker, Grtlnland usw.) und 
Bewirtschaftungsformen festgestellt. Durch die räumli
che Zuordnung naturkundlicher Parameter (z.B. Boden, 
Biomasse usw.) zu diesen Flächen können die Kohlen
und Stickstoffvorräte in den Böden und der Biomasse 
derselben sowie deren Veränderung infolge von Nut
zungs- bzw. Bewirtschaftungsänderung durch Korrektur 
der Werte des Vorjahres mittels eines nutzungsspezifi
schen Emissionsfaktors oder mathematischen Modells 
abgeschätzt werden. 
Im Rahmen des Bilanzierungsansatzes können durch die 
Ermittlung dieser absoluten Vorratsunterschiede von 
Jahr zu Jahr die Beträge der Freisetzung bzw. Festle
gung quantifiziert, somit die Quelle bzw. Senke ausge
wiesen werden. Diese, sowie die gesamte Methodik, 
fließen dann in die Berichterstanung und zuzUglieh der 
Ausgangsdaten in die Dokumentation bzw. das Archiv. 
Dieses Berichtsystem ist Teil des Nationalen Systems 
Emissionen (NaSE), welches vom UBA entwickelt 
wurde. In diesem wird die gesamte Klimaberichterstat
tung koordiniert. 

Die Landnutzungsänderung wurde anhand aggregierter 
Datensätze der Offizialstatistik (Flächenerhebung und 
Bodennutzungshaupterhebung) und mittels eines von 
uns entwickelten Algorithmus zur Feststellung der Rich
tung der Nutzungsänderung erminelt, da diese aus den 

saldierten Daten der Statistiken nicht hervorgeht. Dieser 
Algoriihmus, basierend auf Grundannahmen sowie 
gesetzlichen und wirtschaftstechnischen Erwägungen, 
wurde in einem Programm umgesetzt, damit jeder 
Durchlauf nach gleichen Regeln und transparent nach
vollzogen werden kann. Auf diesem Wege wurden 
Landnutzungsänderungsmatrizes ftlr jeden Landkreis 
berechnet (UBA 2005). 

Tab.! Landnutzungsänderungsmatrix ftlr Deutschland 
( Flächenangaben in ha) 

Die Zuordnung von Bodentypen zu Nutzungsform und 
Kreis erfolgte durch Überlagerung von Bodenkarte 
(BÜK I 000, BGR 1997), Karte der Landbedeckung 
(CORINE) und der Verwaltungsgrenzen. So konnte 
anhand der Legende der Bodenkarte ftlr jeden Bodentyp 
in Abhängigkeit von der Nutzung der Kohlen- bzw. 
StickstofTvorrat abgeschätzt werden. Aus diesen wurden 
dann auf Kreisebene gewichtete Mittel errechnet, die die 
Grundlage ftlr alle weiteren Berechnungen bildeten. 

Die Veränderung der Kohlen- bzw. Stickstoffvorräte 
infolge von Landnutzungsänderung wurden mittels 
Emissionsfaktoren ennittelt. Diese wurden aus der Lite
ratur abgeleitet, indem die Beziehung zwischen prozen
tualem jährlichem Kohlenstoffverlustl-gewinn, der Ver
suchsdaucr und dem Ausgangsvorrat ermittelt wurde 
(UBA 2005). 

Tab. 2 Faktoren zur Korrektur von Kohlenstoffvorräten 
in Abhängigkeit von der Landnutzungsänderung 

Mineralboden: 

Acker zu GrUnl/Wald/Brache/Dauerkultur 1,156 

Grtlnl!Wald/Brache/Dauerkultur zu Acker 0,696 

Rehland zu Brache 1,078 

Brache zu Rehland 0,848 

Or2anische Böden 

Ackernutzung II tlha 

Grtlnland 5 t/ha 

Die Veränderungen der C- und N-Vorräte wurden nach 
folgender Formel bestimmt: 

6 C: Veränderung des Kohlenstoffvorrates in folge Nut-
zungsänderung in t/Kreis'Beobachtungszeitraum 

C,: Finaler Bodenkohlenstoffvorrat in t 
C;: lnitialer Bodenkohlenstoffvorrat in t 
A: Fläche der Nutzungsänderung in ha 
EF: Dimensionsloser Emissionsfaktor 
C8e .... :Gewichteter kreis- und nutzungsspezifischer Koh

lenstoffvorrat in t/ha 



-232-

Die N20-Verluste infolge von Konversion hin zu Acker
land wurden nach dem Defaultverfahren der IPCC abge
schätzt (IPCC 2004). 

Die C02-Emissionen aus der Kalkung landwirtschaftli
cher Flachen wurden aus den Absatzzahlen der Kalkin
dustrie abgeschätzt, unter der Annahme, dass die Menge 
an Kalk, die im Laufe eines Wirtschaftsjahres in 
Deutschland gekauft wird, auch in demselben in 
Deutschland ausgebracht wird (UBA 2005). 

Die Veränderungen im Kohlenstoffvorrat der Biomasse 
wurden analog denen im Boden abgeschätzt. Kreis- u. 
pnanzenspezifischer Biomassekohlenstoffvorräte wur
den anhand der Anbaunächen, Ernteerträgen, pnanzen
spezifischen Wassergehalten sowie pnanzenspezifischen 

3 Ergebnisse 

Faktoren u. dimensionierten Größenangaben fllr Blatt, 
Kraut und Stroh sowie dem mittlerem C-Gehalt von 
Biomasse errechnet. Sie betrugen 4,22- 9,47 t C/ha filr 
die oberirdische Biomasse (UBA 2005). 

Csiof: 
Coioi: 
A: 
EFr.w: 

Veränderung des Kohlenstoffvorrates in der 
Biomasse in t/Kreis*Beobachtungszeitraum 
Finaler Kohlenstoffvorrat der Biomasse in t 
lnitialer Kohlenstoffvorrat der Biomasse in t 
Fläche der Nutzungsänderung in ha 
Kreis- u. Pnanzenspezifischer Biomassekoh
lenstoffvorrat in tlha (nach Nutzungsänderung) 
Kreis- u. Pnanzenspezifischer Biomassekoh
lenstoffvorrat in tlha (vor Nutzungsänderung) 

Tab.2 Emissionsinventar der land- und Forstwirtschaftsnäche Deutschlands 

3.225 n.o. -998 n.e. 

n.o. 16.670 n.o. n.e. 

422 n.d. 

Kalkung 1.554 n.d. 

Biomasse 146 -182 926 n.d. 

,Feldgehölze.Hecken n.e. n.e. n.e. n.e. 

21.963 3.465 16.670 

L Land- und Forstwirtschaft -35.512 

n.e.: not estimatet n.o.: not occurring 

3 Fazit 

Das Emissionsinventar LULUCF 2006 ist unvollstllndig, 
fachlich unzureichend und stark fehlerbehaftet Die 
Ursachen hierfilr liegen wesentlich im Fehlen der recht
lichen, verwaltungstechnischen, monetären, personellen 
und sachlichen sowie auch wissenschaftlichen Voraus
setzungen fllr die Klimaberichterstattung (LULUCF). 
Die Probleme sind erkannt und deren Beseitigung in 
Arbeit. So sollte die Klärung der Rechtsproblematik, die 
Zuordnung der Aufgabenverteilung und Kompetenzen, 
sowie die nachhaltige Regelung der Bereitstellung er
forderlicher Ressourcen zum einen die Datenflüsse 
sichern, zum anderen die Berichterstatter in die Lage 
versetzen, ihre zu diesem Zwecke entwickelten fort
schrittlichen und fehlerminimierten Methoden, die den 
hohen Anforderungen an die Klimaberichterstattung 
gerecht werden, anzuwenden. 

• FAL, Institut filr Agrarökologie 
Bundesallee 50,38116 Braunschweig 

-72 1-77.5381 n.e. n.e. n.e. 

n.d.: nicht .dargestellt 
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Quellen der Bodenatmung 
an der alpinen Waldgrenze
ein 13C02- Tracerversuch 

Frank Hagedorn*, Tanya I. Handa**, Stephan 

1-lättenschwiler* • 

Einleitung 

Die Bodenatmung ist emer der quantitativ 

bedeutendsten Verlustpfade von C aus 

Ökosystemen. In Waldökosystemen gehen durch 

sie 70% des gesamten C02-Effiuxes wieder 

zurück an die Atmosphäre. Die Bodenatmung 

setzt sich aus der Wurzelatmung, der autotrophen 

Atmung lebender Wurzeln und ihrer assoziienen 

Mikroorganismen, sowte der heterotrophen 

Atmung von Zersetzern zusammen. Gemäss einer 

Literaturstudie von Hanson et al. (2000) liegt der 

Anteil der WurLelatmung zwischen 20 und 80%. 

Diese grosse Spannbreite und die damit 

verbundene Unsicherheit erschwen die 

Interpretation gemessener Bodenatmungsraten, 

die Ermittlung von Umsetzungsraten des durch 

Pflanzen aufgenommenen CO, im gesamten 

Ökosystem und die Quantifizierung der C-Bilanz 

der Vegetation. Ziel dieser Studie war es,(!) den 

Anteil der Wurzeln an der gesamten 

Bodenatmung fiir ein Waldgrenzökoton zu 

quantifizieren und (2) darauf aufbauend eine C

Bilanz ftir die Vegetationsdecke zu erstellen. 

• Eidgenössische Forschungsanstalt 
Schnee und Landschaft (WSL}, 
Birmensdorf hagedorn@wsl.ch 

fiir Wald, 
CH-8903 

"Botanisches Institut der Universität Basel, CH-
4056 Basel 
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Material und Methoden 

Unser experimenteller Ansatz bestand darin, Ökotone an 

der alpinen Waldgrenze 4 Jahre lang erhöhten C02-

Konzentrationen ( +200 ppm,) auszusetzen 

(Hättenschwiler et al. 2002). Das hinzugegebene CO, 

enthielt im Vergleich zu ,normaler' Luft geringere 

Anteile des stabilen Isotops 13C, wodurch wir das von 

den Pflanzen aufgenommene CO, über die Wurzeln bis 

ins wiederveratmete C02 verfolgen konnten. Der 

Versuchsstandon befindet sich auf 2200 m ü.d.M. in der 

Nähe von Davos, der Bodentyp ist ein podsoliene 

Ranker mit einem 5- I 5 cm mächtigem Rohumus, der 

von der H-Lage dominien wird. Vor 30 Jahren wurde der 

Hang fiir einen Wachstumsversuch an der Waldgrenze 

aufgeforstet. In unserem Versuch wurden nun je 10 

dieser Lärchen und Bergföhren erhöhten CO,

Konzentrationen ausgesetzt, die gleiche Anzahl an 

Bäumen diente als Kontrolle. Genaueres zu dem Versuch 

findet sich bei Hättenschwiler et al. (2002) und unter 

http://pages. unibas.ch/botschoen/07 I I 3/d.shtml. 

In einem alternativen Ansatz zur Bestimmung der 

pflanzenbünigen Bodenatmung ftihnen wtr emen 

,Ciipping'-Versuch durch, in dem wir die gesamte 

Vegetation auf Flächen von 5 m' entfernten (n= I 0). Aus 

der Differenz zwischen Kontrollfläche (auto- + 

heterotrophe Atmung) und -der geclippten Fläche 

(heterotrophe Atmung) kann der Anteil der autotrophen 

Atmung abgeschätzt werden. Um die Erwärmung durch 

die fehlende Beschattung möglichst gering zu halten, 

deckten wir die Flächen mit Netzen ab; in 5 cm Tiefe 

crwärnHe sich die Temperatur aber um I K verglichen 

mit der Kontrolle. Die Wassergehalte lagen rund I 0% 

über denjenigen der Kontroll flächen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass rezente Assimilate 

beträchtlich zur Bodenatmung beitragen. Entsprechend 

der Zugabe von "C abgcrcichertem CO, erniedrigte sich 

das ö"C annueller C4-Gräser, die als Kontrollpflanzen 

wuchsen, um 7%o; in rezenten Nadeln war das "C 

Signal leicht abgeschwächt (Abb. I). Ein Jahr nach der 

Begasung nahm das ö"C des aus dem Boden 

freigesetzten CO, um etwa 3%o ab. In den folgenden 

Jahren zeigte das 8 13C in der Bodenluft keine weitere 

Abnahme. Bezieht man die "C-Veränderung auf 
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Bezieht man die 13C-Veränderung auf diejenige m 

den C4-Gräsern ergibt sich ein rund 40%-er Anteil 

rezenter Photosyntheseprodukte an der 

Bodenatmung. 

C1 Hintegrund CO, 

- erhOhtes CO, 

mo 
Q. 

~ 
I< 
9 -.., 

Nadeln SOM 
~cm 

Abb. 1: o13C-Werte der Nadeln der SOM nach 4 

Versuchsjahren und de C02 Emuxes nach einem Jahr in 

einem Waldgrenzenökoton. 6Pflanzen neu= 796o. 

Möglicherweise unterschlitzt das 13C-Tracing jedoch 

den Beitrag pflanzenbürtigen C an der Bodenatmung. 

Zum einen könnte sich die 13C-Markierung in der 

,alten' Vegetation mit 40-jährigen Bäumen (>90% 

der Biomasse) ,verdilnnen'. Zum anderen könnte 

veratmetes ,altes' SOM-bilrtiges CO, von der dichten 

bodennahen Vegetation aufgenommen und über die 

Wurzeln wieder veratmet werden. 

Abb. 2: Reaktion der Bodenatmung auf Entfernen der 

gesamten Vegetation (='Ciipping'). 

Die experimentelle Entfernung der 

Vegetation zeigte, dass direkt nach dem 

gesamten 

,Clipping' 

die Bodenatmungsraten um 40% abnehmen, was 

einen entsprechend hohen Anteil pflanzenhUrtigen C 

nahe legt. Im zweiten Jahr ergab sich ein deutlicher 

saisonaler Trend mit niedrigen Anteilen zu Beginn 

der Vegetationsperiode, die zum Herbst hin auf 60 bis 

70% zunahmen. Die höheren Anteile der 

Wurzelatmung beim Clipping-Versuch, bei dem die 

gesamte Vegetation entfernt wurde, kann als ein 

Hinweis interpretiert werden, dass auch ,älterer' 

pflanzenbilrtiger C Ober die Wurzeln veratmet wird. 

Da das Clipping aber ein massiv störender Eingriff 

ins Ökosystem ist, muss diese Schlussfolgerung 

sicherlich noch weiter überprilft werden. 

Ein vorläufiges C-Budget des Ökotons ergibt, dass 

die Pflanzen einen grossen Anteil assimilierten CO, 

über die Wurzelatmung , verbrauchen'. Die 

Nettoprimärproduktion (Wachstum + Streufall + 
Wurzelneubildung) beträgt rund 120 gCm'1y" 1

• Die 

über die Wurzel veratmete Menge an 

pflanzenbOrtigern C beläuft sich auf etwa 120-180 

gCm'2y"1 (0.4-0.6 x 300 gCm'1y" 1
). Demnach werden 

rund die 50-70% des jährlich von den Pflanzen 

gebundenen CO, wieder direkt Ober die 

Wurzelatmung abgegeben. Im CO,-Versuch des Duke 

Forests, einer Kiefernaufforstung im gemässigten 

Klima, beträgt dieser Anteil nur rund ein Drittel 

(Hamilton et al., 2002). Dies legt nahe, dass die · 

Vegetation an der alpinen Waldgrenze relativ viel 

Energie in die Wurzelatmung investieren muss um zu 

, überleben'. 

Schlussfolgerung 
I. Die Bodenatmung ist eng mit dem oberirdischen C

Kreislauf verknüpft. 

2. Der Anteil der pflanzenbürtigen Atmung an der 

Bodenatmung beläuft sich auf 40-60%. 

3. Rund 50 bis 70% des von der Vegetation pro Jahr 

assimilierten CO, wird über die Wurzeln wieder 

veratmet 

Literatur 
Hättenschwiler S, Handa T, Egli L, Asshoff R, Ammann W, and 
Körner C (2002): Atmospheric C02 enrichtment of alpine treeline 
conifm. New Phytologist 156, 363-375. 

Hamillon JG, Delucia EH, George K, Naidu SL, Finzi AC, 

Schlesinger WH (2002): Forest carbon balance under elevated 

C02• Oecologia 131: 250-260. 
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Bilanzierung der C02-Freisetzung aus 

Böden unter erhöhtem 

atmosphärischem C02-Gehalt (FACE) 

Verwendungzweier statischer 

Kammerverfahren mit 

unterschiedlicher räumlich-zeitlicher 

Auflösung 

Katia Heiduk1
, Otto Heinemeyer1

, Andreas 

Pacholski 1 und Hans Joachim Weigel 1 

Einleitung 

Die Freisetzung von C02 aus Böden stellt im 

Des Weiteren gibt es zwet Stickstoff

behandlungen, in einer Ringhälfte konventionelle 

N Düngung und in der anderen 50 % davon. 

Das VerfahrenAbestimmte die C02-Freisetzung 

aus dem Boden mit einem System aus eigenem 

Aufbau (System A, automatisierte "closed soil 

cover" Boxen) kontinuierlich von Juni bis 

September 2004 alle drei Stunden. Die 

Messungen erfolgten in zwei Ringen (zwei C02-, 

eineN- Variante, n = 3). 

Das Verfahren B bestimmte die C02-Freisetzung 

mit emem Photosynthese-Messgerät mit 

Bodenkammer vom Typ LICOR 6400-09 

Zusammenhang mit der Untersuchung des (System B) diskontinuierlich an 9 Terminen in 

Einflusses erhöhter atmosphärischer CO,- allen Varianten. Die Messungen erfolgten in 

Konzentrationen auf Agrarökosysteme eme ·unmittelbarer Nähe der Messkammem des 

wichtige Größe des Bodenkohlenstoffhaushaltes 

dar. 

Im Rahmen des FACE (free air carbon dioxide 

enrichnnent) Projektes in Braunschweig wurde 

die C02-Freisetzung aus dem Boden in der 

Vegetationsperiode 2004 (Zuckerrübe) 

untersucht. Um zeitliche und räumliche 

Variationen innerhalb des Versuches zu 

berücksichtigen, wurden zwet unterschiedliche 

Messverfahren kombiniert. Ziel der Messungen 

war die Ermittlung emer Gesamtbilanz 

kumulierter C02-Austräge aus dem Boden in 

Abhängigkeit von der atmosphärischen CO,

Konzentration im Methodenvergleich. 

Methoden 

Von vier experimentellen Ringen (0 20 m) 

werden zwet Kontrollringe mit emer 

Konzentration von 370 ppm und zwet FACE

Ringe mit einer Konzentration von 550 ppm 

begast. 

Institut ft.ir At,,>rarökologie, 

Bundesforschungsanstalt ft.ir Landwirtschaft, 

Bundesallee 50, 38116 Braunschweig 

E-Mail: katia.heiduk@fal.de 

Systems A (n = 6). 

Ergebnisse und Diskussion 

Die C02-Freisetzung aus dem Boden zeigte bei 

beiden Verfahren einen saisonalen Verlauf mit 

Maxima in der Hauptwachstumszeit (Abb. I). 

co.-····-
" . I 

-~------+---!~~~ 
-·-
. ·. '""' 

:2u. 12U. ~~ ''"'U~J 10 .... lOh$> 2QOot -
Abbildung 1: C02-Efnux, Vergleich System A und 8 
(zwei C02-Varianten und eineN Variante) 

Entgegen den Erwartungen wtesen die 

Messungen im Kontrollring (ambient) höhere 

Werte auf. Während der Wachstumsperiode 

wurde diese Differenz ft.ir A noch größer. 

Beide Verfahren zeigten gut übereinstimmende 

C02-Freisetzungsraten 1m Rahmen der 

räumlichen Variabilität (Abb. 2). Zunächst 

lieferten die Messungen mit B etwas höhere 
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Flussraten als mit A, später umgekehrt, diese 

Differenz wurde im Saisonverlauf größer. 

··------------,-","-, 
•• ,AQI I 

------•lrA.CJi 

::=1 ol-------

·1-------
} 

i•l------
1 ·1-----.--" 
lf •1---r 

__ r_fJ 
I 

'·"' 

Abbildung 2: Gleichzeitig mit System A und B 
gemessener C01-Effiux (zwei C01-, eineN-Variante) 

Verfahren A zeigte im Kontrollring eine extreme 

Dynamik (Abb. I und 2), die auf Kammereffekte 

(z. B. lange Standzeiten am selben Ort) oder auf 

hot spots (Organismen, Textur) zurückzufUhren 

sein kann. 

Die diskontinuierliche Messung B erlaubte es, 

räumliche Variabilität zu erfassen, hot spots zu 

lokalisieren und eventuell auszugleichen. 

Messungen in verschiedenen Varianten und 

Wiederholungen waren mit dem Verfahren B 

leichter durchzufuhren. 

Die kontinuierliche Messung (A) zeigt, dass 

saisonale Schwankungen die Schwankungen im 

Tagesgang überdecken (Abb. 3). Nachts lag die 

COrFreisetzung weniger als I 0 % unter den 

Tageswerten. 

l --_,.., 
V \ • 

11 -~ • - """' ~ '- v"-. t 

:1 
I 

IIDI 1101 12CII QCII tlDI QCI WGII WCil ISCII tlOII I&DI M.C. 1701 
0)(10 U.t:O CDJXI 1200 Cll:CIO lUD ODOO !l'O) QHll 12Cil CIHXI Utli:l OOal 

-rn.-....... 1 

Abbildung 3: Tagesgänge des C01-Effiux (A) 

Die diskontinuierliche Messung (B) ergab höhere 

Werte fiir die C02-Abgabe unter FACE (Tab. 1). 

Grund dafiir kann das nicht Erfassen von 

Extremereignissen sein. 

Tabelle I: Gesamtbilanz der C01-Messung 2004 

Gasornbllonz dor kumulonun CO,-Frol$1atzung vom 
09.08.-24.08.04 (t C ho''] 

A B 
FACE 2.93 3.32 
ambient 5.41 3,47 

Die große Diskrepanz im Kontrollring zwischen 

Verfahren A und B bedarf weiterer 

Untersuchungen. 

Zusammenfassung 

Die Verfahren A und B lieferten vergleichbare 

Ergebnisse, wobei zur zweiten Versuchshälfte 

Diskrepanzen auftraten, welche unter ambienten 

Bedingungen fiir die Messung A besonders 

auffällig waren. Die Ursachen dafur sind bislang 

nocn nicht geklärt. Ein Problem der 

kontinuierlichen Messungen (A) ist die geringe 

räumliche Auflösung, dafiir bieten sie aber die 

Möglichkeit, Extremereignisse (z. B. nach 

starkem Regen) zu erfassen. Die diskonti

nuierlichen Messungen (B) lieferten trotz 

weniger zeitlicher Stützstellen hinreichende 

Resultate für die Gesamtbilanz kumulierter C02-

Austräge aus dem Boden. 
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Methoden zur Bilanzierung der COz-Frei
setzung aus Böden unter Berücksichtigung 
zeitlicher und räumlicher Variabilit.ät der 

Messgröße 
Vergleich zweier statischer Kammerverfahren 

unterschiedlicher Auslegung 

Otto Heinemeyer1>, Katia Heiduk1>, Andreas Pacholski 1l 

Einleitung 

Die Freisetzung von C02 aus Böden korrekt zu quantifizie
ren, ist messtechnisch problematisch. Bei Untersuchungen 
zur Dynamik des C-Vorrats in Böden ist die Messgröße 
eine unverzichtbare Komponente, da sie den mengenmäßig 
wichtigsten RUckfluss von C an die Atmosphäre be
schreibt. Die zeitliche und räumliche Heterogenität der 
Messgröße ist das wesentliche Hindernis bei der Messung. 
In der Regel erfassen die Messverfahren nur FlUsse aus 
extrem kleinen Arealen. Dies erfordert eine hohe Anzahl 
von Beobachrungsflächen, um den durch Messungen be
stimmten Wert dem wahren Wert der Bezugsfläche anzu
nähern. Da die Messgröße zeitlich variiert, sind häutige 
Messungen erforderlich. 
Zum Einsatz im Braunschweiger FACE Versuch (Weigel 
u. Dämmgen 2000) haben wir ein System (A) zur Erfas
sung der zeitl ichen Variabilität selbst entwickelt, und zur 
Erfassung der räumlichen Variabilität auf ein kommerziel
les System (8) zurtlckgegriffen. 
Hier wird System A detailliert vorgestellt und Uber Ergeb
nisse der Untersuchungen zur Sicherstellung der Richtig
keit der Messungen berichtet. 

Material und Methoden 

Messprinzip beider Systeme ist das statische Kammerver
fahren mit C01 Messung durch Infrarotgasanalysator (IR
GA). System A besteht aus 12 stationären, automatisch 
sich öffnenden und schließenden, wassergedichteten Auf
fangkästen (Abb. I), die Uber Schlauchleitungen, Memb
ranpumpen (WISA 110) und ein Ventilmanifold (BUrkert 
121) mit einem zentralen IRGA (ADC 2250) in einem 
Messwagenverbunden sind 

Abb. I: Automatische C02 Messkammer des Verfahrens 
A (Material: Edelstahl, Deckel Acrylglas; Abmes
sungen: LHB = 400 x 300 x 180 mm). 

II Institut fllr Agrarökologie, Bundesforschungsanstalt fllr Land
wirtschaft, Bundesallee 50, 38116 Braunschweig 

Die räumliche Anordnung der Komponenten zeigt Abb. 2. 
Eine Erläuterung zum Aufbau und zur Arbeitsweise der 
FACE Installation ftndet sich bei Heinemeyer et al. (2000). 

100m 

1 
50m 

1~ 

Lageplan "C02 Messung• 
(nicht maßstäblich) 

FACE Versuchsfeld 2004 (ZuckerTOben) 

Abb. 2: Lage der C02 Messkammern [•] des Systems A 
im Braunschweiger FACE Versuchsfeld 

System B ist das kommerziell erhältliche System LICOR 
6400 09 (Abb. 3). 

Abb. 3: Die Messkammer des kommerziellen Systems 8 
(LICOR 6400 09) 

Die Unterschiede in den Messverfahren zeigt Tabelle I. 

Tab. I: Verfahrensunterschiede bei der Bestimmung der 
C02-Abgabe aus Böden mit zwei Messsystemen 

System A (Boener Autb&J ) 

Abi&Jf: 1 Anrelcheruro (30 Mln. amblent bi5 &ldot!halt 
Kammer : kubisch (1400mm, b 300mm, h 180 mm) 
IRGA Fl:lsltlon: aboesetzt Ober 1SO<JlOm SchiaiCh (0 <Cmm) 
En;~ebrh : Rate linearer Konz.-arderuno (Min. 7-29) 
Messfrequenz: 12 Fl:lsltlonen IIIIe 3 h 
Messbetr1eb: Autom• lsch, v lll Software und IIterface 

System I (l.IC OR 64100· 09 ) 

Abi&Jf: 
Kammer : 
I RGA Fl:lsldon: 
En;~ebris : 

Messfrequenz: 
Messbetr1eb : 

Ergebnisse 

5 Zytclen (amblert -20 bis ambtent + 20ppm) 
zy l ndr1sch (0 I OOmm. h 14Q'nm) 
ctrekt auf Kammer 
M t telwert der Raten a~ 5 Zytclen 
72 Fl:lsllloren 2 • p-o Mon• 
marue ll 

Beim Messablauf im Verfahren A beeinflussen Transport
geschwindigkeit, Leitungsvolumen und Abgaberate die am 
lRGA beobachteten C02 Konzentrationen im System. 
Mit einem einfachen mathematischen Modell wurde daher 
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der Einfluss dieser Größen untersucht, um die optimale 
Strömungsgeschwindigkeit zu finden und die Richtigkeit 
der Ratenbestimmung sicherzustellen. Das Modell unter
scheidet als Poolgrößen dje C~-Mengen in Messkammer, 
abfUhrender Schlauchleitung, IRGA-Messzelle und rOck
ftlhrender Schlauchleitung. Berechnungen aller Poolgrößen 
werden mit einem Zeitschritt von I Sekunde durchgeftlhrt 
und dabei eine vollständige Durchmischung ein- und aus
tretender C~ Mengen in der Messkammer unterstellt. 

I 
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8 
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Abb. 4 Einfluss von Transportströmung, Leitungsvolu
men und C02 Abgaberate auf den Signalverlauf 
am IRGA (System A) 

Wie in Abb. 4 gezeigt, kommt es bei Strömungsraten un
terhalb von 400 ml min"1 in den untersuchten Varianten, 
die den Leitungslangen und zu erwartenden Raten entspre
chen, zu Signalverzögerungen und Verftlschungen (veran
derte Steigung). Daher wurde ftlr den Messbetrieb eine 
Strömung von > 450 ml min' 1 gewählt und nur die Daten 
von Minute 7-29 von 30 Minuten der Verschlusszeit des 
Messkastens zur Ratenberechnung verwendet. Zur Über-

prOfung, ob beide Systeme korrekt messen, wurde mü 
System B direkt im Auffangkasten des Systems A gemes
sen. 
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Abb. 5 Direkte Vergleichsmessung der beiden verwende
ten Messsysteme 

Die Ergehrusse (Abb. 5) zeigen, dass System B unmittelbar 
nach eiher Messung von System A erhöhte Raten be
stimmt. Dies ist eine vorObergehende Folge, der Aoreiche
rung von C02 Uber dem Boden durch System A, die bis zu 
2000 ppmv betragen kann. Ansonsten liegen die Messun
gen mit System B unter, oder gleich mü denen von System 
A. 

Schlussfolgerungen 

Bei Wahl geeigneter Betriebsparameter ennöglicht das 
selbst entwickelte System A an 12 bis zu maximal 300m 
auseinander liegenden Messorten die C~-Abgabe des 
Bodens mit einer zeitHeben Auflösung von 8 Messungen 
pro Tag und Messstelle automatisch und korrekt zu mes
sen. Damit ist dje zeitliche Variahilitat der COrAbgabe 
des Bodens sehr gut verfolgbar. Hinsichtlich der räumli
chen Variahilitat der Messgröße in einem Feldversuch ist 
es durch seinen zwingend ortsfesten Einsatz begrenzt 
Das kommerzielle System B ist mobil und an nahezu be
liebigen Orten eines Feldversuchs einsetzbar. Dadurch 
kann räumliche Variabilität gut untersucht werden. Bedingt 
durch die Notwendigkeit des manuellen Betriebes ist sein 
Einsatz in der Regel auf die Oblichen Arbeitszeiten be
grenzt und somit werug geeignet die zeitliche Variabilität 
der C~-Abgabe des Bodens in einem mehrgliedrigen 
Feldversuch zu verfolgen 
GrundsatzHeb besteht bei beiden statischen Kammerver
fahren das Risiko einer ROckwirkung des Messvorgangs 
(Anreicherung) auf die Messgröße (Flussrate). System B 
begegnet dem durch seine Betriebsweise, System A ver
meidet dies durch ausreichenden zeitlichen Abstand (3h) 
zwischen aufeinander folgenden Messungen. 
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Einfluss von Bodenfeuchte und Einsatz eines 
Ureaseinhibitors auf die Ammoniakverßücb
tigung nach Harnstoffdüngung 

Herbst, F., Merbach, W., Gans, W. 1 

Problemstellung 
Bei einer Harnstoffdüngung kann es zu einer 

Ammoniakverflüchtigung kommen. Dazu wird 

oftmals die Meinung vertreten, dass diese bei 

Trockenheit besonders hoch ist. Im Rahmen der 

Prüfung von Ureaseinhibitoren in Verbindung 

mit der Harnstoffdüngung wurde auch der Ein

fluss der Bodenfeuchte auf die Ammoniakver

flüchtigung untersucht. 

Material und Metboden 
Die Untersuchungen erfolgten unter Laborbedin

gungen bei ca. 20 °C mit einem lehmigen Sand

boden (pH-Wert 5,8). Die N-Düngung betrug 

äquivalent !50 kg N/ha (96 mg N/Gefl!ß) ohne 

und mit Zusatz eines Ureaseinhibitors und 

erfolgte in flüssiger Form ohne Einarbeitung. Die 

Bodenfeuchte wurde durch die Wasserzugabe im 

Abstand von 2, 4 bzw. 8 Tagen (Boden nass, 

feucht bzw. trocken) variiert. Die Versuchsdauer 

betrug 27 Tage, wobei täglich eine Messung des 

freigesetzten Ammoniaks erfolgte. Dieses wurde 

in einem offenen System mittels Umluft und 

Waschflaschen mit Borsäure erfasst. 

Ergebnisse und Diskussion 
Eine Ammoniakverflüchtigung setzte in dem 

geprüften Boden auch ohne Einsatz eines Urea

seinhibitors erst 5 Tage nach der Düngung ein 

(Abb.l ). Sie war in allen Prüfvarianten nach 27 

Tagen noch nicht abgeschlossen. Durch den Ein

satz eines Ureaseinhibitors wurde das Auftreten 

der Ammoniakverflüchtigung zeitlich verzögert 

und vor allem in ihrem Umfang deutlich gesenkt 

(auf ca. 25 %). 

1 Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg 
Institut filr Bodenkunde und Pflanzenemährung, 
06108 Halle/S., Adam-Kuckhoff-Str. 17b 
Friedhelm.Herbst@landw .uni-halle.de 
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Abb.l: Ammoniakverflüchtigung nach Harn

stoffdüngung ohne und mit Ureaseinhibitor (UI) 

im feuchten Boden (Abstand der Wasserzugabe 4 

Tage) 

Das Wasserregime der Varianten war auf eine 

über mehrere Tage reichende Austrocknung 

(Boden trocken), eine über 1-2 Tage reichende 

Austrocknung (Boden feucht) und auf keine Aus

trocknung (Boden nass) der Bodenoberfläche 

ausgerichtet. Mit diesem unterschiedlichem 

Wasserregime war eine sehr differenzierte Am

moniakrreisetzung verbunden. (Abb.2). Je länger 

und stärker die Austrocknung der Bodenoberflä

che anhielt, um so später setzte eine Ammoniak

vertlüchtigung ein. Bei Einsatz eines Urease

inhibitors war dies im nassen Boden nach 10 

Tagen, im feuchten Boden nach II Tagen und im 

trockenen Boden nach 14 Tagen der Fall. Auch 

der weitere Verlauf der Ammoniakverflüchti

gung wurde stark vom Wasserregime geprägt. 

---nass a - •· • feuch2 - .. - trocken 

Oßl-=====================~~~ 
cuo --. 

I",, ____ ::__~ 
{ '·" 1------
r 

Abb.2: Ammoniakverflüchtigung nach Harn

stoffdüngung mit Ureaseinhibitor (UI) in Abhän

gigkeit von der Bodenfeuchte 
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Im nassen Boden filhrte in der Regel jede Was

serzugabe bis zum nächsten Tag zu einer Ab
nahme der Ammoniakfreisetzung. An dem dar

auf folgenden Tag war sie jedoch wieder ange
stiegen (Abb.3). Als Hauptursache fiir diese Er

scheinung kommt die Einwaschung von Harn

stoff und Ammoniumionen in den Boden in Be
tracht. 

• miWasser --mgN/Gefaß 
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20 •• 
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Tago nach der DOngung 

Abb.3: Ammoniakverflüchtigung nach Harn

stoffdüngung mit Ureaseinhibitor (UI) im nassen 
Boden (Abstand der Wasserzugabe 2 Tage) 

Im trockenen Boden stieg dagegen die Ammoni
akfreisetzung nach der 2. und 3. Wasserzugabe 
deutlich an (nach der I. Wasserzugabe wurde sie 

durch den Einsatz des Ureaseinhibitors noch ge
hemmt). Jeweils 5 Tage nach den Wasserzuga

ben fiel sie ebenso deutlich wieder ab (Abb.4). 
Die Ursachen fiir diese Erscheinungen liegen 

offensichtlich in der Hemmung und Verzögerung 
der Harnstof!hydrolyse bei Trockenheit. Die 
Wasserzugaben aktivierten in diesem Fall die 

Hydrolyse und auch die Ammoniakverflüchti
gung. 

Die Höhe des Ammoniakverlustes betrug bei 
Harnstoffdüngung ohne Ureaseinhibitor und 
feuchtem Boden fiir den 27-tägigen Untersu
chungszeitraum 10 % der Düngermenge. Mit 

Einsatz eines Ureaseinhibitors wurde sie bei nas

sem Boden auf I ,5 %, bei trockenem Boden auf 
I ,9 % und bei feuchtem Boden auf 2, 7 % der 
Düngermenge senkt (Abb.5). 

Die absolute Höhe der Ammoniakverluste kann 
nur unter Vorbehalt auf Feldbedingungen über
tragen werden. Die Versuchsbedingungen waren 
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Abb.4: Ammoniakverflüchtigung nach Harn

stoffdüngung mit Ureaseinhibitor (UI) im tro

ckenen Boden (Abstand der Wasserzugabe 8 
Tage) 

fiir das Auftreten einer Ammoniakverflüchtigung 
relativ günstig, so dass deren Höhe unter Feldbe

dingungen eher niedriger liegen sollte. 
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Abb.5: Kumulative Ammoniakverflüchtigung 

nach Harnstoffdüngung ohne und mit Ureasein
hibitor (UI) in Abhängigkeit von, der Boden

feuchte 

Schlussfolgerungen 
Eine Ammoniakverflüchtigung nach Harnstoff
düngung erreicht oftmals, insbesondere bei Tro
ckenheit, nicht das Ausmaß, welches allgemein 
angenommen wird. Trockenheit ist zumindest 

unter den geprüften Bedingungen nicht als Sti
mulator, sondern als Inhibitor der Hydrolyse des 

Harnstoffs und damit auch der Ammoniakver
flüchtigung anzusehen. Die Ammoniakfreiset

zung kann durch den Einsatz eines Ureaseinhibi
tors erheblich gesenkt werden. 
Die Arbeit wurde mit Mineln des BMBF gefbrdert (FKZ 0330203). 



Dual Tempersture Combustion (DTC): 

The simultaneous determination of organic and 

inorganic carbon in soils 

Hilke, L •, Bisutti, L & M. Rassler 

lntroduction 

Thc quantification of organic (OC) and morganic 
carbon (IC) in soils provides an essential tool for 
understandins biogeochemical processes. Examples of 
its potential application are the assessment of the 
humification degree of soil organic matter, the 
calculation of carbon fluxes and budgets in terrestrial 
systems on a regional and global scale and the 
investigation of the carbon storage potential of soils. 
The verification of changcs in carbon stocks requires 
both an extensive numbcr of samples as weil as precise 
and reliable analysis. 
In cnvironmental laboratories. the soil carbon content 
is generally deterrnined by means of eiemental 
analyzers which make the measurements fairly easily. 
However. problems occur if soil samples contain 
significant amounts of IC besides the OC fraction. 
Separation techniques such as acidification (to remove 
IC) or thermal prctrcatment of the samples (to remove 
OC) havc to be applied to dcterrnine the single 
components. Two measuremcnts of one samplc are 
neccssary, if both parametcrs - OC and IC - are of 
interest. c.g. whcn there are supposed interactions 
betwecn IC amounts and the capacity to store OC. 
Another case of two measurements occurs if the 
parameter in question cannot be determined directly 
and has tobe calculated subsequently by difference. An 
example for this is the calculation of OC from TC 
minus IC (if eithcr the commonly-used Scheibler
Mcthod tor IC deterrnination or the Loss-On-lgnition 
Method tollowed by eiemental analysis is applied). 
in our laboratory, we have developed a fast and reliable 
method for simultaneaus measurement of OC and IC in 
solid samples. Based on the Loss-On-lgnition Method 
in combination with eiemental analysis. different 
combustion temperatures are used for the separation of 
the OC and IC components. 

Material and Mcthods 

• The analysis is perfonned with the eiemental 
analyzer "liquiTOC" (Elementar Analysensysteme 
GmbH. Hanau) in the solid mode, which allows the 
automatic detennination of the two carlx>n 
components produced from one s.ample 
measurcment. 

• The apparatus is cquipped with a partitioncd ovcn: 
thc first section is able to increment thc 
tempcraturc from ambient to 925 °C, in thc 
short time range of 160 s, 
thc second section of the oven is fillcd with a 
I% Ptffi02 catalyst and sct at 800 "C, which 
ensures the complctc oxidation of either the 
volatilc organic carbon (VOC) or the cracked 
carbon compounds to co2. subsequently 
measured by infrared detcction. 

• Ma:o;.-Piand.-lnstitut filr Biogeochemie, Hans-Knöii-Strasse 10, 
D-0774S Jena ihille@bgc-jena.mpg.de 
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Pt catalytl 

o, 

c.~~r:t· 
T:ßOO"C 

~IIIC ovt'O 

T= 25 gzs·c 

Fig. 1: Schematic diagram ofthe carbon -analyzer 
liquiTOC, solid version (Elementar 
Analysensysteme GmbH. Hanau) 

• T o analyze the carbon components, about 20 mg of 
the fincly ground sample are weighed into stainless 
stecl crucibles and combusted at the selected 
tempcratures. In case of expected low carbon 
contcnt (TC < 0.35 %C) a larger sample weight. up 
to I 00 mg, can be used. 

• A combustion temperature of 515 •c for OC and 
925 •c for IC deterrnination combined with a 
maximum intcgration time of 900 s for each 
fraction rcsulted in the bcst fit between mcasured 
and target values. 

". 

Fig. 2: Combustion and decomposition temperatures of 
different C matcrials 



• To improve the separation of OC from magnesite, 
the efficiency of several oxidation agents and 
catalysts ( e.g. W03, V 20,, CuO, AgMn04• Mn02, 

Ag) was tested. 

• 54 synthetic samples representing soil types with 
different carbon compounds, carbon content (0.25-
2.50- 5.00% OC and 0.10- 1.00- 10.00% IC) 
and soil matrix as weil as 40 samples from soil 
profiles at 4 study sites were analyzed for OC, !C, 
TC with the DTC- and the reference methods (DIN 
method, eiemental analysis). 

• Mixtures containing magnesite were analyzed after 
addition of silver foil (DTC-method). 

• Linear regression was applied to compare the 
carbon contents obtained by the DTC-method with 
the established and the expected concentrations for 
synthetic and soil samples, respectively. 

• Analysis of variance (ANOV A) was used to 
evaluate whether differences of results were caused 
by eilher carbon species, analytical method and I or 
combustion temperature. 

• Coefficients of variance (CV) were used to express 
the precision. 

Results 
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Tab. 2: Characterization of soil samples measured 
with DTC- and DIN-method and comparison 
ofthe methods (organic carbon) 

Sampliog sitc Soil dcscription Regression modelt 

Mllhlhau= forcst soil, laylloam DTC • \.OIO•DIN-0.03 I 
OQn "l"huring;a 

small amounts of IC RJ•0.995 

Leinefelde forest soil, loam/silt DTC .. I.022•DIN.0.243 
OQn "l"huring;a 

high amounts of lC R2 •0.979 

Hmllsmühlc gra.ssland, silt DTC:oi.O·H•DIN..O.I02 
Thuringia 

~ofdolomite R1 •0,934 

Reimdorf gnwlnnd, clayltonc DTC .. I.009•DlN..O.I34 
Thuringia medium amount!!J of IC R2 •0.990 

• Significant differences in OC and IC contents 
achieved by the different measurement techniques 
(DTC, DIN) were caused by chemical 
characteristics and concentration of the carbonates. 

• Mean CV for DTC was less than for the reference 
methods, for all measurements. 

• 
DTC = 1.002'DIN- 0.095 
R' = 0.980 . 

• . 
• Oxidation agents ( e.g. W03, V 20,, CuO, AgMnO,, ~ 

. Mn02) added to the samples activated the j 
combustion of OC at lower temperatures but also b • . . promoted the decomposition of the carbonates. ~ 

• Addition of silver foil considerably reduced the g 
thermal dissociation of magnesite. 

• Synthetic samples: slopes of linear regression were 
close to I for the samples analyzed for OC and IC, 
indicating significant agreement of the results with 
the theoretical values. 

Tab. I: Regressionmodelsand statistical relationships 
between measured and established OC and IC 
concentrations in synthetic samples 

Sampie composition lntcrc~pt±SE Slope±SE 

oc 
M..g~iu=-Cellulosc in sand o.t6ChO.on• 1.041:t0.0231 

Magncsiu=-Wood in sud 0.148:t0.1 181 0.929:0.0361 

Calcitc<clluklo.:= in s&nd O.OI\:t0.0461 I.OS3.rtl01f 
Calciu=-Wood in s&nd ..0.083.:0.0981 1.066.:0.0301 

Calciu=.CelluiO*C in SB 0.005-:-00461 1.031±0.0151 

Calcitc-Wood in SB -0.109-:-0.1501 1.127:0.046' 

IC 
Masnesiu=..CelluPe in s&nd 0.008:t0.020S 0.952:0.003' 
Magnesitc-Wood in sand 0.056:0.061 1 0.96lh0.010' 
Cak:ite-CelluiO*C in sand 0.044:t0.0341 1.004:t0.0061 

c.Jci~e-Wood ia sand 0.039rll.0271 1.013±<1.005" 
Cak:itc<eltulole ia SB 0078.,0.032' 1.032±0.006' 
Cakiu=-Wood i11o SB O.OS6:t0.061 1 1.042r0.009' 

SB: ground- sand .nct bentonite minure 1:1, SE: randard error 
OTC value• t: intertcpt ... •lopc• tbeor. value. R1

: COfrelatioa coefr.cicnt 
~: p > o.os . • : p <0.05 

R' 

0.997 
0.990 
0.999 
0.99) 
0.999 
0.9119 

0.999 
0.999 
0.999 
0.999 
0.999 
0.999 

• Soil sarnples: comparison of DTC-method and 
eiemental analysis for TC as weil as DTC-method 
and DIN-method for OC determination indicated 
agreement of the results. 

• • 
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• 

Fig. 3: OC contents of soil samples, varying in OC, 
IC, soil type and soil texture 

Conclusions 

• 

• The Dual Tempersture Combustion (DTC) at 
515 'C and 925 'C allows the detennination of OC, 
IC and TC of a solid sample by only one single step 
of analysis. 

• This method is applicable for soil sarnples which 
contain varying amounts ofOC and IC. 

• There is no need for any chemical or thermal 
pretreatment. 

• The operator error is negligible. 
• lt is possible to recognize the presence of thermally 

unstable carbonates like magnesite. In this case, an 
improved separation of OC and IC can be achieved 
using silver foil as an addition. 
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Einfluss des Wassermanagements 
auf den Kohlenstoffhaushalt in 
Niedermooren 

Beuina S. Höll 1
• Sabine Fiedler und Karl Stahr 

I. Einleitung 

Lediglich I% der Moornächen in Deutschland gelten heute 
noch als wachsende Moore und stellen somir eine Kohlen
stoffsenke dar (Byrne ct al .. 2004). Um ehemals drainierte 
Moore in einen naturnahen Lebensraum wieder rückzufüh
ren, werden viele Flächen wiedervernässt Mit einer dauer
haften Vernäs.sung der Moore könnte auch das Senkenpo
tential für Kohlenstoff wieder hergestellt werden. Jedoch 
ist bislang unklar in welchem Maße sich eine langfristige 
Wiedervcrnässung auf die Kohlenstoffdynamik im Boden 
auswirkt 

2. Ziel und Hypothese 

Das Ziel der Studie ist, die gasförmigen (C02, CH,) sowie 
wasserlöslichen Kohlenstoffkonzentrationen (C02, CH4, 

gelöster partikulärer organischer Kohlenstoff, DOC) im 
Tiefenprofil eines tief drainierten, mäßig drainierten und 
eines wiedervernässten Niedermoors zu erfassen und zu 
bcwenen. 

Folgende Hypothese wurde formuliert: Die Höhe der 
Kohlenstoffkonzentrationen in Gasphase (C01. CH,) und 
Bodenlösung (POC. DOC. C02, CH,) stehen im Zusam
menhang mit der Nutzung der Niedermooren. 

3. Material und Methoden 

Da~ gesamte Donauried erstreckt sich über 75 km entlang 
der Donau von Neu·Uim bis Donauwörth. Das im Nord· 
westen durch die Schwäbische Alb begrenzte Gebiet um· 
fasst eine Gesamtfläche von 45350 ha. Im südwestlichen 
Teil (etwa 20 km von Ulm) schließt es die größte zusam
menhängende Niedermoorfläche (etwa 4000 ha) Süd
deutschlands ein (450 m ü.N.N., Jahresmitteltemperatur 
7.4"C. Jahresniederschlag 670 mm). Für die Untersuchung 
wurden Flächen ausgewählt. die sich im Nässegrad unter· 
scheiden: (i) eine ehemals tief drainiene Fläche, welche 
vor 25 Jahren durch Grabeneinstau wiedervernässt wurde 
(Standort \V), (i) eine lief drainierte und heute extensiv 
bewirtschaftete Wiese (Standort D) und (iii) eine mäßig 
drainierte Räche, die seit Jahrzehnten als Schafweide ge· 
nutzt wird. 

Die Messung der Kohlenstoffkomponenten in der Gaspha· 
sc und dem Bodenwasser (5. 10, 20, 40 und 60 cm mit je 
drei \Viederholungen) erfolgt einmal wöchentlich seit 
April 2004. Die Beprobung der Gasphase erfolgt aus per
manent installierten Bodenluftsonden (Kammann et al., 
2001 ). Dagegen wird die Bodenlösung aus geschlitzten 

Institut fl.lr Bodenkunde und Standorts lehre, Universität Hohcnhcim, 
Emil-Wolff-Str. 27,70599 Stuttg.ut 
1c-rna.il: b-hocll@ uni-hohenhcim.dc: 

PVC-Rohren gewonnen. Um die C-Profilbilanz zu vervoll
ständigen wird zusät?.lich gelöster organischer Kohlenstoff 
(DOC. POC) in separat gesammelten Wasserproben aus 
der jeweiligen Tiefe bestimmt. Des Weiteren werden \Vas· 
serstand, Redoxpotentiale. Temperatur und pH-Wert zeit
gleich in den jeweiligen Bodentiefen erfasst. 

4. Ergebnisse 
Die Standorte unterscheiden sich signifikant im minieren 
Grundwasserstand (GWS). Der geringste GWS wurde in 
der drainierten Fläche ermittelt ( 116:t41 cm unter GOF). 
während der höchste in der wiedervernässten Fläche ge
messen wurde (6± 18 cm unter GOF). Der mäßig drainierte 
Standort nahm mit 27± 18 cm eine mittlere Position ein. 
Die mäßig drainierte Fläche zeigte, im Gegensatz zu den 
anderen Standorten, unterhalb des mittleren \Vasserstandes 
nahe7.U unzersetztes Pflanzen-material (Hurnifi7.ierungs
grad H4 bis H5 > 32 cm, H6 bis H9 < 32 cm). sowie 
konnte eine deutlich geringere Lagerungsdichte ermittelt 
werden (0.12 bis 0.14 g cm·J > 28 cm vs. 0.19 bis 0.28 g 
cm·' < 28 cm). 

Kohlenstoffkonzentrationen in der Gasphase 

Generell waren in allen Tiefen die mittleren Kohlendioxid
konzentrationen höher als die Methankonzentrationen 
(maximal um das I O' fache höher). Die CO,
Konzentrationen in der Gasphase zeigten standortsspezifi
sche Unterschiede (Abbildung I). die in jeder Tiefe und 
Variante um mindestens das \Ofachc höher als die C01 
Konzentration in der Atmosphäre (0.176 mg C 1' 1) waren. 
Die höchsten mittleren Konzentrationen lagen in jeder Ya· 
riante in der Tiefe von 60 crn, wobei die wiedervernässte 
Fläche mit 58 mg C 1' 1 das Maximum einnahm. Mit 17 mg 
C 1" 1 war in 60 cm Tiefe die C02 Konzentration der tief 
drainierten Fläche am geringsten. Diese nahmen außerdem 
zur Geländeoberfläche signifikant ab ( 1.3 mg C 1' 1 in 5 
cm). In der mäßig drainierten Fläche konnten im Vergleich 
der Tiefen im Profil, signifikant höhere Konzentrationen 
nur in den Tiefen 40·60 cm ermittelt werden. Da Wasser 
im Gegensatz zu Luft die Diffusion von Gasen um mehr 
als das 1 ()()()()fache vermindert, wurden in der wieder
vernässten Fläche die höchsten Gaskonzentrationen ge
messen. Für die C02-Konzcntrationen konnte in dieser 
Räche keine Abhängigkeit zur Tiefe festgestelll werden. 
Ein Tiefengradient der Methankonzentrationen in der Gas· 
phase konnte in keinem der Standorte ermittelt werden. Je· 
doch unterschieden sich die einzelnen Tiefen zwischen den 
Varianten signifikant Alle minieren Methankonzentratio
nen lagen über der atmosphärischen Konzentration (0.8 Jlg 
C-CH, 1' 1) (ausgenommen in 10 cm Tiefe der tief drainier
ten Fläche). Aufgrund nahezu permanent aerober Bedin
gungen wurden in der tief drainierten Fläche die geringsten 
CH.a Konzentrationen gemessen (Mittelwerte 0.7 bis 9.2 Jlg 
C 1" 1

). Die wiedervernässte Fläche zeigte mit Mittelwerten 
zwischen 565 ~g c 1' 1 und 1702 ~g c 1' 1 hingegen die 
höchsten Konzentrationen, während die mäßig drainierte 
Fläche eine mittlere Position einnahm (Mittelwerte 3.9 bis 
52~gC1" 1 ). 
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.-

Uel drainiert maßlg drainiert 

Abb.l Methan- und Kohlendioxidkonzentrationen in der Gas
phase im Tiefenprofil der tief drainienen Fläche (D), der mä
ßig drninienen Fläche (M) und der wiedervernässten Fläche 
(W) (Daten von April 04 bis April 05). Unterschiedliche Buch
staben zeigen signifikante Unterschiede an ((X;;;: I%). 

Kohlenstoffkonzentrationen in der gelösten Phase 

Die Rangordnung der CH4 - und CO,-Konzentrationen in 
der Gasphase war gleich dem der gelösten Phase. Die un
tersuchten Bodenwässer zeigten signifikant höhere CO,
Konzentrationen in der wiedervernässten Variante (Mit
telwerte 122- 133 mg c r') als in der mäßig und tief drai
nierten Fläche (Mittelwerte 42- 118 mg C r'). Hierbei ist 
ein großer Unterschied der Probenanzahl zu berücksichti
gen. Während in der tief drainierten Fläche maximal 25 
Proben während der Versuchszeit gesammelt werden 
konnten. waren es in der wiedervernässten Variante 129 
Wasserproben. 
Auch die Methankonzentrationen waren in der wieder
vernässten Fläche (Mittelwerte 321 • 150 ~g C r') am 
höchsten. Die Konzentrationen in der mäßig und tief drai
nierten Fläche waren in allen Tiefen um ein vielfaches ge
ringer (Mittelwerte 1.0 ~g C r' bis 45 ~g C r'). 

Die Höhe der Konzentrationen der organischen Kohlen
stoffkomponenten (DOC und POC) waren mit 50-I 00 mg 
C 1" 1 vergleichbar zu den gelösten COrKonzentrationen. 
Während sich die tief und mäßig drainierten Flächen in ih
rer mittleren DOC Konzentration nicht signifikant unter
schieden (66 - 80 mg C r'), wurden in der wiedervernäss
ten Variante signifikant geringere DOC Konzentrationen in 
allen Tiefen gemessen (47- 56 mg C r'). Dies konnte be
züglich des gelösten partikulären organischen Kohlenstoffs 
nicht festgestellt werden. Für ihn ergaben sich keine signi
fikanten Unterschiede zwischen den Varianten. Außerdem 
konnte ein Tiefenbezug für keinen der gemessenen organi
schen Kohlenstoffkomponenten hergestellt werden. Jedoch 
änderte sich das Kohlenstoffverhältnis von DOC zu POC 
in den Tiefen direkt unterhalb des mittleren GWS von na
hezu gleichen C-Anteilen auf I :2. ln der mäßig drainierten 
Fläche wurde in 40 cm Tiefe die insgesamt höchsten mitt
leren POC-Kenzentrationen gemessen ( 155 mg C r'). Das
selbe war auch in der wiedervernässten Variante festzu
stellen (höchste mittlere Konzentration von 107 mg C r' in 
10 cm). Tendenziell waren jedoch in der wiedervernässten 
Fläche die geringsten gelösten POC-Kenzentrationen fest
zustellen (51-107 mg C r'). 

5. Fazit 
Die Höhe der Methan- und Kohlendioxidkonzentrationen 
sowie die DOC-Konzentrationen zeigten eine signifikante 
Abhängigkeit zur Nutzung der Niedermoore. Die nut
zungsabhängigen Tiefengradienten die sich ausschließlich 
flir CO, und CH. ergaben, lassen darauf schließen. dass 
ein Austausch zwischen den Tiefen stattfindet. Für den 
Gasaustausch zur Atmosphäre könnten in der lief drai
nierten Fläche, aufgrund meist aerober Verhältnisse, Tie
fen von bis zu 60 cm beteiligt sein. Hingegen wird bei der 
wiedervernässten Fläche der Gasaustausch zwischen den 
Tiefen durch den Wasserstand nahe der Geländeoberflä
che vermindert. 

Durch die Messung der direkten Emissionen seit Januar 
2005 soll daher der Austausch zur Atmosphäre festgehal
ten werden, um eine vollständige C-Bilanz der Standorte 
abgeben zu können. 
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Bodenatmung in einem tropischen 
Bergregenwald in Süd-Ecuador: 
Dynamik und Einfluss der 
Meereshöhe 

Susanne lost, Gerald Moser & Franz 
Makeschin 

Einleitung 
Die Dynamik und die Einflussfaktoren der 
Bodenatmung in tropischen Ökosystemen sind 
bisher nicht hinreichend untersucht, um deren 
Bedeutung für Kohlenstoflkreislauf und die C
Sequestrierung in Böden abschätzen zu können. 
Ziel der Studie war daher, die mikrobielle und 
die Gesamtbodenatmung in einem tropischen 
Bergregenwald räumlich und zeitlich hoch 
aufgelöst zu quantifizieren. 

Abb. I: Das Untersuchungsgebiet im Süden 
Ecuadors 

Methoden 
Die Gesamtbodenatmung (GBA) wurde von 
Juli 2003 bis August 2005 in 14tägigcm 
Abstand auf drei verschiedenen Höhenstufen 
(I 050 m, 1890 m und 3060 m ü. NN), n= 16, 
mit einem tragbaren lRGA gemessen (EGM-
4/SRC-1; PP Systems). Abiotische Faktoren 
wie Bodentemperarur (TB) und volumetrischer 
Wassergehalt (VWG) wurden mit 
Mikroklimastationen automatisiert erfasst. 
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Mögliche Auswirkungen von steigenden 
Temperaturen auf die mikrobielle Aktivität 
wurden im Höhengradienten mittels eines 
Mikrokosmenversuches abgeschätzt. 
Dazu wurden von jeder Parzelle ungestörte 
Bodenzylinder auf die jeweils anderen 
Höhenstufen verbracht und die GBA 
quantifiziert. 
Zur Abschätzung des Anteils der 
Wurzelatmung wurden im Oktober 2004 auf 
den Untersuchungsflächen Trenchingplots 
angelegt und die jeweiligen Atmungsraten 
verglichen. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die GBA liegt im Mine! zwischen 0,15 und 
0,56 g C02 m'2 h-t und ist mit der Höhe ü. NN 
negativ korreliert. Die Streuung der 
Einzelwerte nimmt ebenfalls mit zunehmender 
Meereshöhe ab {Abb. 2). 
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:.: 1 ,8 
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'E 1,4 
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• Extremewette 
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800 2000 3200 
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Abb. 2: GBA in Abhängigkeit von der Höbe ü. NN. 

Die Bodentemperatur ist eng positiv mit der 
Gesamtbodenatmung korreliert und somit als 
bedeutendster abiotischer Einflussfaktor zu 
werten. 
Ein VWG im Bereich von I 0 bis 40% hat 
keinen signifikanten Einfluss auf die G BA. 
Oberhalb dieser Spanne sinkt die GBA mit 
steigenden, darunter mit abnehmenden VWG. 

Die berechneten jährlichen Atmungsraten der 
untersuchten Parzellen liegen zwischen 4,3 und 
16,4 t C ha' 1 Damit zählen letztere zu den 
höchsten Raten weltweit. Dies ist vor allem mit 
der im Tages- sowie im Jahresverlauf 
kontinuierlichen Bodenatmung zu begründen. 

'Trenching" ist fiir das untersuchte Ökosystem 
ein geeigneter Ansatz zur Bestimmung des 
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Anteils der Wurzelatmung an der GBA, wenn 
keine Störung des Bodengefilges erfolgt. 
Der Anteil der Wurzelatmung nimmt mit 
zunehmender Meereshöhe ab und liegt auf 
1050 mim Mittel bei 44% (Abb 3a). 
Auf 1890 m lag die GBA in den letzten vier 
Monaten kontinuierlich unter der mikrobiellen 
Atmung, was auf eine verstärkte Abbauleistung 
in diesem Zeitraum zurückgefilhrt wird. Der 
Anteil der Wurzelatmung lag davor im Mittel 
bei 37% (Abb 3b). 
Für 3060 m ergibt sich ebenfalls em 
differenziertes Bild. Der Anteil der 
Wurzelatmung betrug kurz nach 
Durchtrennung der Wurzeln im Mittel 14%. Im 
weiteren Verlauf des Versuches entsprach die 
mikrobielle Atmung im Mittel der GBA (Abb 
3c). 
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...... gesaml 
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Abb. 3: Entwicklung der GBA und mikrobiellen 
Atmung nach Durchtrennung der Wurzeln 

Abnehmende T 8 haben einen deutlichen 
Rückgang der GBA im Vergleich zur Referenz 
zur Folge (Abb 3). 
Zunehmende T s erhöhen nur filr die Proben 

des kältesten Ausgangsklimas die GBA 
deutlich (Abb 3c). 
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Abb. 4: PolenlieUe Veränderung der GBA bei 
veränderten TB für unterschiedlieben 
Ausgangsbedingungen 
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Kohlenstoffspeicherung in einem ungenutzten 
Kalkbuchenwald des Nationalparks Hainich 

Jordan, A1 >, Glatze!, S. 1> 

Projektanlass 
Das europäische CARBOEUROFLVX-Netzwerk 
stellte im Hainich hohe Kohlenstoff
Speicherungsraten fest, welche der Vorstellung 
alte Wälder seien C-neutral widersprechen. Ge
wöhnlich stehen C - Einträge (autotrophe Assimi
lation) und C- Austräge (Mineralisation, Erosion, 
Lösungsprozesse) im Gleichgewicht. Im Natio
nalpark-Hainich wurden jedoch in den Jahren 
2000: 580g C m-' und 2001: 480g C m-' festge
stellt. Als "nom1al" wären dagegen 2,4g m-2

-

33,8g m-2 pro Jahr anzusehen. 
Ziel des Projektes ist es zu klären, inwieweit in 
einem bodenphysikalisch und bodenchemisch 
weitgehend homogenen Buchenmischwald die 
Bodenatmung variiert und welche Steuerfaktoren 
dabei eine Rolle spielen. Dabei soll ein grundle
gendes Verständnis der C-Speicherung im J ah
resverlauf gewonnen, sowie die Bodenatmung 
und die Beiträge der Wurzelatmung, Rhizosphä
renatmung und die Veratmung der organischen 
Bodensubstanz quantifiziert werden. 
Ziel der (Vor-)untersuchungen von März bis Au
gust 2005 war es, anhand der Gasflussmessungen 
Aussagen zur Skalenabhängigkeit der Bodenat
mung zu treffen. Weiterhin sollte untersucht wer
den, ob und wie sich Bodenatmungsmessdaten 
ftir eine G IS-gestütze Regionalisierung eignen. 

Methodik: 
Auf einer Untersuchungsfläche von insgesamt 4,6 
ha wurden an insgesamt 99 Messpunkten die C02 

Flussraten an der Bodenoberfläche gemessen. 
20 Messungen wurden entlang eines hydrologi
schen Gradienten parallel zu Isotopenmesstellen 
(Teilprojekt MPI Jena) durchgefiihrt, die übrigen 
79 Messhauben wurden zuf<illig über die Fläche 
verteilt. Zur Klärung der Skalenabhängigkeit 
wurden zwei lntensivmessfelder zufallig ausge
wählt, welche eine höhere räumliche Auflösung 
der Messungen sicherstellten. Innerhalb dieser 
Messfelder wiederum wurden nochmals noch 
höher auflösende Messflächen ausgewiesen (vgl. 
Abb. I). Zum Einsatz kam ein Infrarot Gasanaly
sator ("Closed-Chamber-Methode") -7 EGM 4 + 
SRC-1 von PP-Systems. 
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Parallel dazu wurden Bodenfeuchte (gravimetrisch) 
und Bodentemperatur gemessen. 
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U n tersu eh ungsgebiet: 
Geologie: 
Muschelkalk, z. T. Löß 
Bodentypen: 
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großflächig Terra Fuscen (Kalksteinbraunlehm) und 
Braunerden mit leichter Pseudovergleyung 
Vegetation: 
Buchenwald mit annährend natürlicher Altersstruktur 
(bis ca. 180 Jahre) 
Nutzungsgeschichte: 
räumlich und zeitlich stark variierend, 
1960-1990 Truppenübungsplatz 
1997 Nationalparkgründung 

Ergebnisse: 
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Abb. 2: Deskriptive Statistik der C02-Flussrate. Dicke Linien 
repräsentieren den arithmetischen Mittelwert, dünne den Medi
an. Fehlerbalken stellen 10% bzw. 90% Per.zentil dar, die Boxen 
werden durch das 25%- bzw. 75%-Perzentil abgegrenzt. 
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Schlussfolgerungen 

Abb.2: 
Die unterschiedlich skalierten Messflächen zeigen 
nach statistischer Auswertung der C02-Flussraten, 
dass auf der Gesamtfläche die Varianz aber auch Mit
telwert und Median der Messwerte höher sind, als auf 
den wesentlich kleineren lntensivmessflächen. Auf
fallig ist, dass offenbar die kleineren Nester gegen
über den Großen ein ähnliches 25% bzw 75% Per
zentil aufweisen, die I 0% bzw. 90% Perzentile je
doch nochmals geringer geworden ist. Zwar kann bei 
größeren Flächen eine derartige Messpunktdichte 
aufgrund des Material und ZeitaufWandes kaum ge
leistet werden, doch erlaubt diese Untersuchung das 
Fehlerpotential bei geringer räumlich aufgelösten 
Untersuchungen in Kalkbuchenmischwäldern abzu
schätzen. 

Abb.J: 
Erwartungsgemäß steigen von April bis September 
die C02-Fiussraten an, wenngleich durch die stark 
schwankenden Bodentemperaturen, ebenfalls stark 
schwankende Flussraten zu beobachten waren. Auf
fallig war in dieser Messperiode, dass keine Som
merdepression zu beobachten war, da eine ausge
prägte Trockenperiode nicht auftrat. 

Abb.4: 
Ebenfalls fand sich erwartungsgemäß eine gute Kor
relation zwischen Bodenatmung und Bodentempera
tur (r=0,83) 

Abb.S: 
Weitaus weniger signifikant war der Zusammenhang 
zwischen Bodenatmung und Bodenfeuchte (r=0,31 ). 
Insgesamt nimmt jedoch die Bodenatmung mit zu
nehmender Bodenfeucht offenbar ab, was mögli
cherweise durch den reduzierten Gasporenanteil be
gründet ist. 

Ausblick 

Nebenstehende Daten sollen ab Herbst 2005 Eingang 
in eine GIS-gestütze Regionalisierung finden, in der 
außerdem vegetationsökologische, bodenphysikali
sche , bodenchemische, sowie Mikroreliefparameter 
berücksichtigt werden sollen. 
Außerdem werden umfangreiche statistische und 
geostatistische Analysen vorgenommen. 
Weiterhin sollen Litterabbauraten und Feinwurzelpa
rameter erhoben und berücksichtigt werden. 
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Zersetzungsgradabhängige 
Phosphorfreisetzungspotentiale 
in Niedermoortorten 
Sabine Jordan1

, Silke Velty1
, Jutta Zeitz1 

Problemstellung 
Wiedervernässungen von degradienen Niedermooren 
verlaufen nicht ohne negative Nebenwirkungen, da sie 
durch den Milieuwechsel im T ortkörper nicht nur eine 
Änderung der Redoxpotentiale (Veränderung der 
Oxidationsstufen von Phosphor-Bindungspannern) 
bewirken, sondern auch ein verstärkter Phosphor-Austrag 
zu verzeichnen ist. Somit besteht Gefahr zeitlich begrenzter 
verstärkter Nährstoffeinträge ln benachbarte Gewässer. 
Für Moorböden gibt es bisher keine eigenständigen Phos
phorfraktionierungsmethoden, die die beabsichtigte Unter
teilung in verschiedene Phosphorbindungsformen zuließen. 
Daher sind die Prozesse der Phosphorverlagerung bzw. 
-rreisetzung in Niedermoonorfen und der Einfluß des 
Zersetzungsgrades ungenügend untersucht. 

Zielstellung 
in Niedermoonorfen wurden Phosphor-Bindungsfarmen 
bestimmt. um Freisetzungsmechanismen nach emer 
Wiedervcrnässung von degradienen Mooren zu verstehen 
und somit Freisetzungspotentiale vor einer 
Wiedervernässung abschätzen zu können. Die Übenraguns 
und Anpassung einer sequentiellen Extraktion fur limnische 
Sedimente auf die Untersuchung von Torf bietet die 
Möglichkeit, Phosphorfraktionen und -bindungsformen 
auch in Moorböden zu bestimmen. Dem Zusammenhang 
zwischen Zersetzungsgrad und Phosphor-Bindungsfarmen 
bzw. Phosphor-Gehalt im Torf kommt dabei besonderes 
Interesse zu. 

Material und Methoden 
Niedermoonorfe mit unterschiedlichen Zersetrungsgraden 
(H3 bis H I 0) wurden iTaktionien und auf folgende 
Phosphor-Bindungsformen untersucht: 
I. gelöster und labil an Oberflächen absorbiener Phosphor 
2. redox-sensitiver Phosphor, meist an Fe(lll}- und 

Mn(IV)-(Hydr)Oxiden gebunden 
3. säurelöslicher Phosphor (an Al-, Fe- und anderen 

Metalloxiden gebunden; Apatit-Phosphor; in Carbonaten 
gebundener Phosphor) 

4. huminstoffgebundener Phosphor und Polyphosphate 
5. organischer und reiTaktär gebundener Phosphor 
Mit jedem Extraktionsschritt nimmt die Bioverfugbarkeit 
der jeweiligen Phosphorbindungsform ab. Für ein Eutro
phierungstisiko nach einer Wiedervernässungsmaßnahme 
sind daher die ersten beiden Bindungsformen bzw. je nach 
Beschaffenheit des Wiedervernässungswassers die dritte 
Bindungsform ZlJ berücksichtigen. 
Zusätzlich ~>.ird fur jede Substratart der Gesamt
Phosphorgehalt bestimmt. Dies ist notwendig, um die 
Summe des in den Fraktionen bestimmten Phosphors zu 
verifizieren. 

Humboldt-Universität zu Berlin, FG Bodenkunde und 
Standonlehre, Invalidenstraße 42, 10115 Berlin 
sabine.jordan@agrar.hu-berlin.de 

Für die Phosphatsorption sind amorphe Minerale (z. B. 
Eisen(lll }-(H ydr )Oxide/Oxidhydrate) durch ihre hohe 
spezifische Oberfläche von großer Bedeutung. da diese I O
bis 100-fach höhere Phosphorkonzentrationen sorbieren 
können als ihre kristallirren Formen. Zur Bestimmung des 
Phosphorsorptionsvermögens werden daher parallel zur 
Phosphorbestimmung die redoxsensitiven Elemente Eisen, 
Mangan und Aluminium sowie Calcium untersucht. 

Ergebnisse und Diskussion 
Eine statistisch signifikante Abhängigkeit des redoxsensiti
ven Phosphors von der Eisenkonzentration ist gegeben: mit 
steigenden Eisengehalten nehmen auch die Phosphorgehalte 
zu. Für Aluminium, Calcium und Mangan können solche 
Zusammenhänge nicht nachgewiesen werden. Dies sind In
dizien fur die überwiegende Phosphorbindung an Eisen. 
Ebenso läßt der Eisengehalt einen deutlichen 
Zusammenhang mit dem Zersetzungsgrad erkennen. Mit 
zunehmendem Zersetzungsgrad nimmt der Eisengehalt zu. 
Stark bis sehr stark zersetzten Torfe weisen die höchsten 
Gehalte nicht sofon löslichen Phosphors auf. Dieser 
Zusammenhang kann folgendermaßen begrundet werden: In 
schwach zersetzten Torfen ist der Anteil an Horninstoffen 
geringer als in stärker zersetzten, da diese erst beim Abbau 
des pflanzlichen Ausgangsmaterials (Humifizierung) 
entstehen. Im Zuge der einhergehenden Mineralisation l>oird 
organischer Phosphor aus in Zersetzung befindlichen 
Pflanzenresten sowie ggf. Phosphor aus der Düngung unter 
anderem in diese neu gebildeten Hurninstoffe, in organische 
Abbaustoffe und Metalloxide eingebaut und dauerhaft 
gebunden. Gleichzeitig wird der Torf durch den oxidativen 
Verzehr relativ an diesem Phosphor angereichen. Somit 
sind in den stärker zersetzten, huminstoff- und 
metalloxidreichen T orfen der Oberbodenhorizonte auch 
größere Phosphorgehalte zu finden. 
Nur der gelöste Phosphor nimmt mit abnehmendem Zer
setzungsgrad zu. Diese Fraktion ist die einzige, in der der 
direkte Einfluß der Bodenlösung (Moorwasser) in Berug 
auf die Phosphorbestimmung zu betücksichtigen ist. Mög
licherweise ist dieser höhere Phosphorgehalt in schwach 
zersetzten. Torfen auf die stärker anhaftende Bodenlösung 
zurückrufuhren: Torfe sind um so lockerer gelagen, je ge
ringer ihr Zersetzungsgrad ist. Lockere Lagerung bedeutet 
große Porosität (hoher Grobporenanteil. der in wachsenden 
Mooren mit Wasser gefiillt ist) und somit hohes Speicher
vermögen von Bodenlösung. ln den stark bis sehr stark 
zersetzten Oberbodenhorizonten finden sich also die ge
ringsten Anteile dieser Phosphor -Bindungsform. Der Gehah 
an gelöstem Phosphor am Gesann-Phosphor ist sehr gering 
( < I %) und hat als Austrag bei einer Wiedervcrnässung 
keine Bedeutung fur ein Eutrophierungsrisiko. Für den 
Nährstoffaustrag nach einer Wiedervernässung sind somit 
die Horizonte entscheidend, die pedogenetisch stark ver
änden wurden. 

Die Autoren danken ganz herzlich den Mitarbeitern des 
Chemielabors am Leibniz-lnstitut fur Gewässerökologie 
und Binnenfischerei Berlin sowie denen der Fachgebiete 
Analytik & Umweltchemie und Bodenkunde & 
Starrdonlehre an der Humboldt-Universität zu Berlin. 
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Im Kohlenstollhaushalt der Erde nehmen die Moore 
eine bedeutende Rolle ein (Zhang et al., 2002). Mit 
dem prognostizierten KlimawandeL d.h. bei steigen
den Temperaturen und gleichzeitiger Abnahme des 
Niederschlags mit der Folge einer stärkeren 
Absenkung des Gnmdwasserspiegels. könnte die 
Torfmineralisienmg stark zunehmen und die 
Emission von Kohlenstoffdioxid weiter ansteigen 
(Roulet. 2000: Moore et al.. 1998). Daher sind flir 
die Prognose künftiger COrFreisetzungen 
verlässliche Angaben über die Freisetzungsraten aus 
Mooren unerlässlich. 
Die üblicherweise zur Messung der CO,-Freisetzung 
von Mooren eingesetzten Methoden liefern aber 
i.d.R. nur Werte über kurlc Zeiträume, die dann 
zeitlich extrapoliert werden. Inwieweit die 
Extrapolation zu verlässlichen Prognosen der COr 
Freisetzung flihrt. ist bisher noch nicht ausreichend 
geklärt. Ziel der vorliegenden Untersuchung war es 
zu priifen. ob die aus Langzeitmessungen bilan
zierten C02-C-Freisetzungen eines nordostdeut
schen Niedennoorstandortes zu vergleichbaren 
Ergebnissen fUhren wie kurzfristig enninelte COrC
Freisetzungsraten durch lnkubationsmessungen. 

Material und Methoden 

Das Untersuchungsgebiet liegt etwa 150 km 
nordöstlich von Berlin im Randow-Welse-Bn1ch. 
einem Niedermoorgebiet mit einer Größe von etwa 
22000 ha. Auf einer Niedem1oorfläche wurde 
anhand von 3 Profilaufnahmen und Höhenver
messungen aus dem Jahr 1963 mit dem Vergleich 
emer Neuaufnahme des Jahres 2003 der 
Moorschwund erfa>st. Über den Vergleich der 
Parameter Trockenrohdichte und C-Gehalt an den 
Profilen ( 1963-2003) erfolgte die Bilanzierung des 
CO,-C-Verlustes über einen Zeitraum von 40 Jahren. 
Kurzfristige CO,-C-Freisctzungsraten derselben 
Bodenprofile wurden durch Inkubationsmessungen 
ungestörter Bodenproben bei unterschiedlichen 
Temperatur- und Feuchtebedingungen enninelt. 

1 Technische Uni,•ersitat Bc:rlin. Institut tllr Ökologie. Standortkunde 
und BodenschulL; email; michael.facklnm!liltu·~rlin.de 

1 Technische UniversiUlt Dresden. Bodenkunde und Standortlehre 
1 FAL, Institut filr Betriebstechnik und Bauforschung, Braunschwcig 

Aus den Inkubationsmessungen wurden mittels 
multipler Regressionsanalysen horizontspezifische 
CO,-C-Produktionsfunktionen abgeleitet. Über die 
Integration dieser Funktionen in das Wasser
haushaltsmodell HYDRUS I D (Sim[mek et al.. 
1998) konnten C02-C-Freisetzungsraten in 
Abhängigkeit verschiedener Witterungsbedingungen 
berechnet werden. 

Ergehnisse und Diskussion 

Bodenprofil bi/an: 

Die Bilanzierung der Kohlenstoffvorr'Jte aus den 
Bodenprofilaufnahmen ergab ftir einen Zeitraum von 
40 Jahren eine miniere jährliche C-Freisetzung von 
580 bis 800 g CO,-C m·' yr1. 

I 
~ • 
' t 

1983 

73,9 kg C,,. m·' 

... 

... 

7.2$ 

2003 

-.... 
•• ... 
•• 
,, 
., 

46,5 kg C,,. m ., 

Abb. 1: Veranderung des Profils und der KohlenstotTvorr'Jte 

Die Abb. I verdeutlicht die Intensität der pedogenen 
Veränderungen sowie der Kohlenstoffvorräte anhand 
eines Beispielprofils. Gegenübergestellt sind die 
schematisierten Profilaufnahmen der Jahre 1963 und 
2003. Der Moonnächtigkeitsverlust im Zeitraum 
1963-2003 beträgt - 45 cm. Dabei kam es vor allem 
zu einer Abnahme der oberen Torfhorizonte und 
organischen Mudden. Der Kohlenstoffvorrat nahm 
von 73.9 kg C.,8 m·' auf 46,5 kg C0 , 8 m·' ab und 
verringerte sich somit um 27.4 kg C.,8 m·'-

lnkuhat ionsmet hode 

Das Bodenprofil wurde in zwei Umsetzungs
bereiche bzw. Reaktionsräume unterteilt. 
Unterschieden wurde der durchwurzelte etwa 30 cm 
mächtige Oberboden vom nicht durchwurlelten 
Unterboden. 
Die Inkubationsmessungen der Proben ergaben 
einen stärkeren Einfluss der Bodentemperatur auf 
die C02-C-Freisetzung als die Wasserspannung und 
damit als der Wassergehalt 
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Bei geringen Temperaturen fanden sich unabhängig 
von den eingestellten Wasserspannungswerten sehr 
ähnliche Freisetzungsraten. Bei Temperaturen 
>I 0°C steigt bei allen Wasserspannungsstufen die 
C02-C-Freisetzung deutlich an (siehe Abb.2). 

120 120 
-•-S"C """" -·-~ 
-•-tS'C ' -·-15"C 

• 1/~ -A-31C ;, -•-aJ"C 0 ;., • -o-= /I -o-:>SC 
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_}·-~-t 
E 

~ 
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;! j 0 
e /''-· 
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e - 0 
0 • 0 • 

~ 4.0 ~- r • 0 ./·-·/ 5 0 ·--·-.. 0 f ~ J. • 

! ~---·-· ·--·-·-· . . 
QO QO ·--·-·-· 

QS 1.5 25 QS 1.5 25 
lellfj iellfj 

Abb.2: COrC·Freisetzung in Abhängigkeit von 
Bodentemperatur und Wnsserspannung im Oberboden (links) 
und Unterboden (rechts) von Profil A (lnkubationsmessung. 
Labor. n=5) 

Aus den Messdaten der Inkubation wurden mittels 
multipler Regressionsanalysen horizontspezifische 
C02-C-Freisetzungsfunktionen errechnet. 

Tob. I: C02- Frcisetzungsfunktionen im Ober- und Unterboden 

Profil r' COrC release funcUon 

Topsoll 
0.96 

COrC = 1.314- 0.273y + 0.853x + 0.132xy-

(0.30cm) 0.451:.:2 + 0,011i 

Subsoll C0rC = O.Bl3-0.190y + 0.833x + 0.075xy-
0.91 

0.383x' + 0.007y' (> 30 cm) 

C'OrC(gCm.:d'1) '(•loglhl h•Pressurehead[cm) y•soiltem~(0C) 

Die mit HYDRUS-1 D ermittelte mittlere 
Bodenwasserspannung des WurLelraumes und die 
tm Oberboden bzw. Unterboden gemessene 
Bodentemperatur wurde zur Berechnung der 
oberboden- bzw. unterbodenspezifischen C02-C
Produktion bzw. Torfmineralisierung. auf 
Tagesbasis verwendet. 
Aus den Inkubationsmessungen und den 
Simulationsläufen ergab sich eine mittlere jährliche 
C02-C-Freisetzung von - 680 g C02-C m"2 yr" 1

• 

Dieser Wert liegt in etwa im gleichen Bereich wie 
die aus der Bodenprofilbilanz ermittelte C02-C
Freisetzung (siehe Abb.3). 
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Abb.3: Milllere berechnete (Inkubation und Modellierung) 
und Ober 40 Jahre bilanziene (Profilmethode) j!!.hrliche CO,-C
Frcisetzungsraten der drei Profile 

Schlussfolgerungen 

Es konnte gezeigt werden, dass die mit Hilfe eines 
Wasserhaushaltmodells modellierten, auf Inkuba
tionsmessungen basierende C-Freisetzungsraten zu 
vergleichbaren Ergebnissen führt wie die 
Bodcnprofilbilanz. Beide Messungen stimmen gut 
mit den Ergebnissen vieler Untersuchungen von 
C02-C-Freisetzungen aus Niedermooren tn 

Mitteleuropa Uberein. 
Die Bodenprofilbilanz erfordert emen hohen 
Aufwand und eine sehr gute Dokumentation von 
Höhen- und Labordaten von verorteten Punkten zu 
verschiedenen Zeitpunkten. Die Inkubationsmethode 
dagegen ist leichter einzusetzen. Der Ansatz der 
Kopplung von CO,-Produktionsfunktionen mit 
Wasserhaushaltsmodellen, wUrde sich auch gut zur 
Prognose von Klima- und Grundwasseränderungen 
über längere Zeitperioden auf die C02-Freisetzung 
eignen. 
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Einnuss bodenphysikalischer und 
bodenchemischer Faktoren auf die Späte 

Rübenfäule in Zuckerrüben 

Jürgen Kühn 11
·

21
• RudolfRippel 11

• 

Urs Schmidhaltcr21 

I Einleitung 

Im niedcrbayerischen Intensivanbaugebiet bei 

Plattling stellt die Späte Rübenfaule (Rhizoctonia 
solani Kühn) seit ca. 1990 ein großes Problem 

fl.ir den Zuckerrübenanbau dar. R. solani ist ein 

bodenbürtiger. parasitisch und saprophytisch 

lebender Pilz. 

Als mögliche Ursachen fl.ir das Auftreten 
der Krankheit werden genannt: Boden

verdichtung. hoher Tongehalt der Böden. hohe 

Bodenfcuchte. Maisvorfrucht Verschlcppung in 

Bearbeitungsrichtung. ungünstige Nährstoff
versorgung und eine Klimaerwärmung. 

2. Material und Methoden 
Die Untersuchungen fanden während der Jahre 

2002 und 2003 auf Praxisschlägen bei 
Osterhofen im Landkreis Deggendorf statt. Die 
Messungen erfolgten als Pärchenvergleiche von 

Befallsstellen ("Befall") und unmittelbar 

benachbarten nicht befallenen Stellen 

("Gesund"). Kontinuierlich wurde die Boden-

Saugspannung und die Bodentemperatur 

gemessen. Im zweiten Jahr wurde zusätzlich das 

Redoxpotential gemessen. 
Kurz vor der Ernte erfolgte die Entnahme von 

Bodenproben. die auf Textur. Kalkgehalt 

Lagerungsdichte. Gehalt an organischem 

Kohlenstoff (C."g). Gesamt-Stickstoff (N,)-. 

Phosphor- (P20 5: CAL) und Kaliumgehalt (K20: 
CAL) sowie pl·l- Wert (CaCb) analysiert wurden. 

Auf drei Schlägen wurden 2002 Dünnschliff

proben entnommen, und in beiden Jahren 

erfolgte die Aufzeichnung des regionalen 
Witterungsverlaufs. 

I) Landesanstalt fllr Landwirtschaft. Institut fllr 
Agrarökologie. Ökologischen Landbau und Bodenschutz. 
Vöninger Str. 38. D-85354 Frcising-Weihenstcphan 
2) Lehrstuhl fllr Pflanzenemährung. Technische 
Universität to.·1ünchen. Am Hochanger 2. 
D-85354 Frcising-Weihenslcphan Ukuehn@wzw.tum.de) 

3 Ergebnisse 

Die Bodensaugspannung zeigte in Befallsstellen 

in 35 cm Tiefe in beiden Jahren geringere Werte 
als bei "Gesund" (Tab. I). die mit 32 bzw. 42 

hPa über der Messungenauigkeit der verwen

deten Tensiometer liegt. Es waren keine signifi

kanten Unterschiede zwischen "Befall" und 

"Gesund" feststellbar. da der Wittenmgsverlauf 

einen größeren Einfluss hatte (Abb. I). 

Die Analyse der Bodenproben ergab. dass 

das C!N- Verhältnis in Ap-Horizontcn von 

Befallsstellen immer bei ca. 8.8 und in gesunden 

Stellen bei ca. 9.4 lag. Diese Differenz war in der 

Mehrzahl der Standorte (Lößstandorte) 

signifikant (Tab. 2). 

Keinen oder nur minimalen Bezug zur Späten 

Rübenfaule zeigten die Bodensaugspannung in 

15 cm Tiefe. ßodentcmperatur. Redoxpotential. 
Lagerungsdichte. Textur. Kalkgehalt pl·l-Wert. 

Phosphor-. Kalium-. C."g- und N,-Gchalt. 

Tab. I: Bodensaugspannung in 15 und 35 cm Tiefe 
bei "Befall" und "Gesund" 2002 und 2003: 
l'vlinelwcrte aus der gesamten Messperiode: Angaben 
in hPa 

2002 2003 

B G "' R G L\ 

N 5 5 10 9 

tS cm -t 72 -182 10 -451 -407 -44 
Sid. abw. 17 43 65 72 

35 cm -129 -t6t '? J- -507 -549 42 
Std. abw. 71 77 53 73 

15+35 cm ·150 -17t 21 -453 -480 27 
Std. abw. 40 57 59 38 

B = "Bclall". G = "Gesund": ß = Differenz B zu G: 
Std. abw. = Standardabweichung: N = Anzahl 
Mcssflächen 

- Mat.ol 35 cm BofnD -- MitteilS cm Gesund 
·lOO . 

~ ·500. 

.... 
·""'. 
-aoo - - --- --- -

Abb. I: Bodensaugspannung in 35 cm Tiefe bei 
"Befall" und "Gesund" in vier Pärchenvergleichen 
2003: l'vlinel der Bct:1lls- und gesunden Stellen 

der 
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Tab. 2: Corg-, N,-Gehalte und C/N-Verhältnis bei 
"Befall"' und "Gesund", 2002 und 2003 

Tiefe An N c,.. (m~ f 1l N1 (m~ ~-
1 ) C/N 

(cm) Alle Standorte 
ll 55 19.6 a ± 21,0 2.1a±1.9 8.8a± 1.4 

0-30 G 56 17.1 a± 16.0 1,8a± 1.4 9.4 b ± 0,7 

30- ll 27 21.6 a ± 48.8 I ,5 a ± 2.8 10,9 a ± 3.5 
60 G 26 16,0 a ± 43.5 1.2a±2.4 10.5 a ± 3.1 

Lößstandorte 
ll 39 11.1 a ± 2.0 1.2 a± 0.1 8,9a± 1.1 

0-30 G 43 11.9a±1.8 1.3 a ± 0.2 9.5 b ± 0.5 

30- ll 18 5.2 a ± 2.0 0.6 a ± 0,2 9,6a±3.1 
60 G 21 5.5 a ± 2.1 0.6 a ± 0.2 9.5a±1.9 

Auenstandorte 
ll 16 40.3 a ± 30.6 4,3 a ± 2.5 8.5a± 1.9 

0-30 G 13 34,2 a ± 27.3 3.5 a ± 2.3 9.3a ± 1.2 

30- ll 9 54.3 a ± 77.0 3.5 a ± 4,3 13.5 a ± 3,0 
60 G 5 60.4 a ± 93.6 3,7 a ± 5.0 15.0 a± 3.2 

B = "Befall", G = "Gesund"; Angabe von Minel-
werten ± Standardabweichung; a, b = signifikante 
Unterschiede zwischen B und G bei P < 0,05 (Mann-
Whitney-U-Test); N =Anzahl Messflächen 

Durch die Interpretation der Dünnschliffe ergab 
sich, dass R. solani in Pflanzenresten lebt, von 
dort auskeimt, durch die Bodenporen hindurch
wächst und dann in die Rübe eindringt (Abb. 2). 

p 

. 1 
• 

Abb. 2: Keimung und VerLweigung von 
R. so/ani (schwarzer Pfeil) aus Pflanzenrest 
(transparenter Pfeil) in eine Pore (P); B = 
Bodenmatrix; Durchlichtaufnahme 

4 Diskussion 
Aus dem in Befallsstellen niedrigeren C/N-Ver
hältnis folgt, dass Art, Alter, Zersetzungsgrad 
und Beschaffenheit der organischen Bodensub
stanz ftir das Auftreten der Späten Rübenfaule 
von Bedeutung sein können. Pflanzenreste dien
en als Substrat ftir den Pilz, wie die Dünnschliffe 

zeigten. Dies bestätigen LEWIS u. PAPAVIZAS 
(1974). SUMNER u. BELL (1986), ZENS et al. 
(2002) und FüHRER ITHURRART (2003). 
Die Bodensaugspannung zeigte, dass die 
Wasserversorgung im Boden Einfluss auf die 
Aktivität von R. solani hat. Eine Vielzahl von 
antagonistisch auf R. solani wirkenden 
Mikroorganismen unterliegt ebenfalls dem 
Einfluss der Bodenfeuchte (BRYANT et al. I 982; 
WtSEMAN et al. I 986). Aus der Wechsel
beziehung der Lebensbedingungen von Rübe, 
R. solani und seinen Antagonisten ergibt sich das 
Auftreten der Krankheit. 

5 Schlussfolgerung 
Durch die vorgestellten Arbeiten zeigte sich, 
dass von den tm Untersuchungsgebiet 
bestimmten bodenchemischen und bodenphysik
alischen Parametern die Bodenfeuchte und die 
Art der organischen Substanz Einfluss auf die 
Späte Rübenfäule haben. 
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First results on the application of a high 
grade artificial humus and long-lasting 
fertilizer (NOVIHUM®) in the loess plateau 
ofPR China 

Landgraf, D. ', Liebner. F'' & L. Böcker' 

Introduction 

Wind and water erosion have caused serious land 
Iosses and desertification all over the world. Lar
ge-scale rehabilitation activities to combat deserti
fication and reestablishment of vegetation at 
highly degraded areas require sufficient supply of 
microbiologically degradable organic matter next 
to water and nutrients. Availability and quality of 
soil organic matter is of great importance for soil 
genesis and plant growth. Since the natural forma
tion of stable humus is slow. the global Iack of 
soil organic carbon can only be compensated by 
applying such environmental-friendly organic 
materials that mostly contribute to the fonnation 
of stable humus. An economic and ecologically 
friendly alternative would be the use of N
moditied ligncous biornaterials (young brown
coals. technical Iignin etc.). which can be pro
duced by oxidative ammonolysis of the corre
sponding raw materials. For this purpose. a Spe
cial procedure has been developed at the Dresden 
University of Technology that had been trans
ferred from Iabaratory to pi Iot plant scale recently. 
in Northern China the organic carbon contents of 
the top soils have been decreasing continuously 
for about 80 years (Lai 2002). On a typical loess 
area in province Hebei (near Xuanhua) organic 
carbon contents of about 0.40 to 0.50 % were 
measured in 2002. Similar low carbon contents 
are found in desert soils. 
Reestablishment of vegetation on such highly 
degraded areas requires in the first place sufficient 
supply of water. nutrients and microbiologically 
degradable organic matter. But. the compensation 
of lost carbon is very difficult, since fonnation of 
high-grade. stable humus fractions is very slow. 

Research Institute of Post Mining Landscapes. Brauhausweg 
02. D-03238 Finstern:aJde. d.landgraf@fib~v.de 
Institute of Plant and Wood Chemistry. Faculty of For-
cst. Geo and Hydro Scicnces. Dresden University of 
Technology. P.O. 1117. D-01735 Tharandt, Germany 

Material and Methods 

To confinn the positive results ofNOVIHUM~ in the 
Loess plateau of China. one agricultural and one for· 
est field trial has been established near Xuanhua, 
Province He bei in May of 2002 (Fig. I). 
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Fig. I: The study area in Hebei Province. PR China 

Five typical agricultural plants of the region were 
selected for this trial: beans ( Phasealus coccineus), 
tomatoes (Lycopersicon esculentum), egg plant (So
lanum melongena), cucumber (Cucumis sativus) and 
paprika (Capsicum annuum). Two variants of 
NOVIHUM~ application rates (0.5 and 1.0 wt.-% 
related to the soil weight of the planting pits) have 
been tested for each plant species in comparison to a 
control variant (no fertilization). 

c c. .. •• 

c "" c c .. •• •• 

c c c .. ••• •• 

EJ tomatoes (Lycopersicon lycopersia.mtj 0 egg plant (Solonum melongeßil) 

D cucumber ( Cucumis SiJtivuS) 0 paprika (Cdpsicum annuum) 

0 beans ( Phdseolus vulgaris ssp. ~anS) 

Fig. 2: Agricultural experiment design in Hebei prov· 
ince (PR China) 

For the forest trial five windbreaker belts, each 150m 
in length and 15 m in width were planted on an area 
of about 2 hectares. Thus. more than 8000 trees of the 
species Oriental Arborvitae (Piarycladus orientalis) 
and Scots Pine (Pinus .1ylvestris) were planted. The 
height of the two years old seedlings were about I 0-
15 cm (pine) and 20-30 cm (arborvitae), resfectively. 
when planted. Two variants of NOVIHUM applica
tion rates (0.35 and 0.70 \\1.-%) have been tested for 
each tree species in comparison to a standard urea 
fertilization (50 kg N ha 1 = 2.3 glplant) and a control 
variant (no fertilization) (Fig. 3). 
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0 0.35 m.·'lb NOVIHUM' 
0 0.70 m.-'lb NOVtHUM' 

Fig. 3: Forest experiment design in 
ince (PR China) 

Hebei prov-

The survival rates of the plantations were deter
mined in September 2004 by counting the number 
of dead trees within a basic population of I 00 
trees per variant and windbreaker belt. Funher
more, the height and the root collar diameter have 
been measured for the same number of trees. 

Results 

The results in 2002 revealed a significant yield 
improvement of all investigated agricultural plants 
with increasing application of NOVIHUM"' up to 
31% (cucumber) (Fig. 4). 

'"' 
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'C • "' ;; 
E 
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0 
cucumbet ogg plilnt paprilo:a tonmtoes boans 

Fig. 4: Yields of different vegetables in depen' 
dence of different application rates of 
NOVIHUM"' 

The results of survival analysis and height meas
urements indicate that Oriental Arborvitae (Piaty
c/adus orienralis) seems to be weil suited for af
forestation in Nonhem China. 
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Fig. 5: Survival rate of young seedlings two years 
aller transplanting to the open field 

Independent of the type of soil treatment, the survival 
rates of this tree species can be higher than 90 % 
when healthy (Fig. 5). After 2 years the average 
height of the plants was about 85 ± 15 cm. ln con
trast, the survival rates of the Pine plantations were 
significantly increased by the humic maner applica
tion. Whereas the survival rates for the control and 
urea variants were only about 66 %, the application 
of 0.7 weight-% NOVIHUM"' in the plant medium 
resulted in a survival rate of about 87 % (Fig. 5). 

Summary 

NOVIHUM" can be assessed as an environmental
compatible, high-grade humus substitute which pro
vides soil improving and long-term fenilizing effects. 
Both, agricultural and silvicultural field tests have 
shown that the novel humus material can be used for 
cultivation and rehabilitation purposes in the loess 
plateau (PR China). The use of brown coals (even 
low-grade) in world-wide banle against desenifica
tion would open-up an innovative field of using this 
natural resource. 
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Messung und 2D-Modellierung der 
Bodenwasserdynamik und der N,O-Emission 

an einem stauwasserbeeinflussten Hang im 
Schwarzwald 

Mare Lamers 1, Joachim lngwersen 1 & Thilo Streck' 

Einleitung und Zielsetzung 
Lachgas (N 20) ist nach Wasser (H,O), Kohlendioxid (C01) 

und Methan (CH,) ein wichtiges Treibhausgas und trägt zur 
Zeit ca. 5% zum anthropogenen Treibhauseffekt bei. Der 
Beitrag tcmperater Wälder zum globalen N,O-Budget wird 
auf 7% (1,0 109 kg Na·') geschätzt (IPCC, 2001), wobei 
besonders hydromorphe Böden eine bedeutende Quelle filr 
N20-Emissionen darstellen. 
Mit Ausnahme von Wetland-DNDC (Zhang ct aL, 2002) 
werden in den bisher verfilgbaren N,O-Emissionsmodellen 
hydromorphe Böden nicht speziell berilcksichtigt Daher ist 
das Ziel dieser Arbeit, den Einfluss lateraler WasserflOsse 
und ausgeprägter Stauwasserdynamik zu erfassen und in 
die hangskalige Simulation der N,O-Emission zu integrie
ren. 

Untersuchungsgebiet 
FOr die Felduntersuchungen wurde ein 86-jähriger Fichten
standort des Mittleren Schwarlwaldes (Wildmooswald, 
Gemeinde St Margen) ausgewählt. 
Auf lehmig-steinigen periglazialen Schuttdecken hat sich 
entlang eines Vernässungsgradienten eine filr den 
Schwarlwald repräsentative Bodenvergesellschaftung mit 
folgenden Bodentypen entwickelt: Lockerbraunerde (BBI), 
Normstagnogley (SGn), Niedermoor-Stagnogley (HN-SG), 
Übergangserdmoor (K vu), und Oxigley (GGx). 
Das subatlantisch geprägte Klima bedingt einen durch
schnittlichen Jahresniederschlag von 1600 mm und eine 
Jahresmitteltemperatur von 6 'C. 

Material und Methoden 
Das wöchentliche Arbeitsprogramm am Untersuchungs
hang beinhaltete (I) die Messung der N10-Freisetzung 
mittels der "closed-chamber"-Methode, wobei jeder Boden
typ (n = 6) mit zwei Kammern (Grundfläche I m2) ausges
tattet war, und (2) Messungen wichtiger bodenhydrologi
scher Größen an I 0 Messprofilen entlang eines 170 m lan
gen Transekt (volumetrischer Wassergehalt, Matrixpotenti
aL Stauwasserstand). Zusatzlieh wurden wichtige Wetterda
ten (Luft- Bodentcmperatur, Niederschlag. Luftfeuchte etc.) 
mit Hilfe von festinstallierten Messeinrichtungcn kontinu
ierlich und zeitlich hoch aufgelöst erfasst 
Zum besseren Prozessverständnis der am Hang auftreten
den hydrologischen Prozesse wurde die Tiefe der wasser
stauenden Schicht (Basislage der periglazialen Schuttde
cke) mit einem refraktionsseismischen Verfahren (Ham
merseismik) kartiert. Daran anknOpfend wurde im Bereich 
des Niedermoor-Stagnogleys ein kleinräumiger Tracerver
such durchgefilhrt. Zur Anwendung kamen die beiden kon
servativen Tracer Bromid und Chlorid. 

1 UniversiUI.t Hohenheim (31 Od) 
Institut fllr Bodenkunde und Standortslehre (3 10), FG Biogeophysik 
D-7051}q Stuttgan 
Email: mlamers@uni-hohenheirn.de 

Modelle und Software 
Zur Modeliierung der N20-Freisetzung wurde zunächst das 
biogeochemische Modell Wetland-DNDC (Zhang et al., 
2002) ausgewählt. Da eine manuelle Parameteroptimierung 
sehr zeitaufwendig und die Beurteilung. ob ein globales 
oder lokales Minimum gefunden wurde, schwierig ist, 
wurde das Program (Version 3.061; Poeter & Hili, 1998) 
zur Parameteroptimierung mit Wetland-DNDC gekoppelt. 
Zur Modeliierung der Bodenwasserdynamik werden zwei 
Ansätze verfolgt: (I) Verwendung des in Wetland-DNDC 
integrierten empirischen 1-D Modells und (2) Simulation 
der Bodenwasserdynamik mit dem Finiten-Elemente
Modell Hydrus 2D. das die Richards-Gieichung numerisch 
löst (Simunek ct al., 1999). 

Vorläufige Messergehnisse 
Die Messergehnisse zeigen. dass die Bodentypen des Un
tersuchungsgebietes eine deutliche hierarchische Gliede
rung hinsichtlich ihrer N20 Emissionsraten aufweisen. 
Oszillierende Stauwasserstande und die dadurch hervorge
rufenen stark reduzierenden Bedingungen filhren bei den 
Stagnagleyen zu einer signifikant höheren N,O
Freisetzung gegenOber den Böden, die nahezu durchgängig 
oxidative Verhältnisse (Braunerde, Oxigley) aufweisen 
(durchschnittliche Jahresemissionen: BBI 0,74; GGx 0,34; 
SGn 1.61 und HN-SG 1,85 kg N-N10 ha·' a·'l- Das Über
gangserdmoor kann mit einer durchschnittlichen Jahres
emission von 3,6 kg N-N10 ha·' a·' als lokaler "Hot Spot" 
der Lachgasfreisetzung angesehen werden (vgl. Abb.l). 
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Abb. I: N~O-Emission. Bodenfeuchte und Stauwasserstände fUr 
die "·crsch•edenen Bodentypen der Mcsscatena .. Wildmooswnld" 
(Messzcitraum 2003 und 2004). 

Durch die Auswertung der refraktionsseismischen Mes
sungen konnte eine unregelmäßige Tiefenverteilung der 
stauenden Schicht nachgewiesen werden. Diese lässt die 
Vermutung zu. dass sich aufgrund denutativer Hangpro
zesse periglaziale Fließloben ausgebildet haben, die maß
geblich die holo71lne Bodenentwicklung beeinflusst haben. 
Mit Hilfe des Tracerversuchs konnte die Vermutung bestä
tigt werden. dass am Untersuchungshang starke laterale 
und präferentielle FlOsse auftreten, die den Wasserhaushalt 
erheblich mitbestimmen. 
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Modellierungsergebnisse 
Sowohl mit Wetland-DNDC als auch mit Hydrus-2D konnten 
die Stauwasserstände filr den Normstagnogley nicht zufrie
denstellend simulien werden (vgl. Abb. 2). 
Während Wetland-DNDC die zeitliche Dynamik der Wasser
stlinde filr das Jahr 2004 mehr oder weniger ausreichend re
produzien, wird die sommerliche Trockenperiode 2003 nicht 
zufriedenstellend abgebildet. 
Die Simulationsergebnisse mit Hydrus-2D zeigen hingegen, 
dass zwar die Phase der Austrocknung andeutungsweise mo
dellien werden kann, jedoch die Phase der Wiederbefeuchtung 
im Herbst nicht nachvollzogen wird. Allerdings wurde filr 
diese Simulation noch keine Parameteroptimierung durchge
filhn, sodass zukOnftig von einer weiteren Verbesserung der 
Ergebnisse auszugehen ist. 
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Abb.2: Modeliierung der Stauwasserstände des Normstagnogleys mit 
(A) Wetland-DNDC und (B) Hydrus-20. 

Da die Bodentemperatur neben dem Bodenwassergehalt der 
zweite wichtige abiotische Faktor filr die Simulation biochemi
scher Prozesse im Boden ist, wurde zunächst versucht, die 
beobachteten Bodentemperaturen mit Wetland-DNDC zu si
mulieren. Wie in Abbildung 3 erkennbar, werden die gemesse
nen Bodentemperaturen von Wetland-DNDC nicht zufrieden
stellend simulien. Wahrend im Sommer die gemessenen Tem
peraturen bis zu 8°C Oberschätzt werden, kommt es im Winter 
zu einer Unterschatzung. Letzteres kann gerade im Hinblick 
auf die Simulation erhöhter N20-Emissionen durch das Auftre
ten von Frost-Tau-Zyklen zu falschen Ergebnissen filhren. 
Da die Optimierung dieser Modellergebnisse durch die Nicht
verfilgbarkeit des Quellcodes erheblich eingeschränkt wird und 
zusätzlich eine unvollständige Modelldokumentation die Mo
dellanpassung enorm erschwen, wurde im Rahmen dieser 

Arbeit von einer Fonsetzung der Modeliierung mit 
Wetland-DNDC abgesehen 
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Abb. 3: Gemessene und mit Wetland-DNDC simulierte Bo
dentempcrnturen in 20 cm Tiefe . 

Schlussfolgerungen und Ausblick 
Erste Simulationen zeigen, dass durch die Kopplung 
von Wetland-DNDC mit UCODE Modellparameter 
effizient optimien werden können. 
Die Modellergebnisse mit Hydrus-2D mUssen verbes
sert werden, um sie fllr eine Simulation der N20-
Emissionen verwenden zu können. ZukUnftig werden 
die Ergebnisse minels inverser Simulationen optimien. 
Da ohne ZugritT auf den Quellcode von Wetland
DNDC eine Modellanpassung nicht möglich war, ent
wickeln wir derzeit ein neues Modell zur Simulation 
der N20-Freisetzung von stauwasserbeeinflussten Bö
den . 
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Modellierung der Kohlenstoffdynamik 
in Ackerböden mit dem Rotharnsted 

Carbon Model 

Bemard Ludwig 1
, Mirjam Helfrich'·', Heiner Flessa' 

Einleitung 
Eine Vielzahl an Modellen fiir den C-Umsatz wurde be
reits entwickelt und Berichte über erfolgreiche Modeliie
rungen sind häufig (Smith et al., 1997). Leider wurde aber 
in vielen Modellierungsarbeiten nicht streng genug ge
trennt in der Darstellung und Diskussion der Ergebnisse, 
ob es sich lediglich um erfolgreiche Kalibrierungen oder 
um unabhängige Validierungsergebnisse handelt. Zielset
zung war die Überprüfung der Eignung des Rotharnsted 
Carbon Model zur Simulation der C-Dynarnik in Ackerbö
den 

i\faterial 
Beprobt wurden die Standorte Rotthaimünster und "Ewiger 
Roggenbau" in Halle. Auf dem Halle-Standort existiert 
eine mineralisch gedüngte (RNPKl Roggen-Monokultur seit 
1878. 1961 erfolgte auf einer Teilfläche die Einrichtung 
einer gedüngten Mais-Monokultur (Msr.J. Der Standort 
Rotthaimünster war vermutlich ftir Jahrhunderte Dauer
grünland bis 1960, gefolgt von Weizenanbau, seit 1979 
wird eine Mais-Monokultur (NPK-Düngung) angebaut. 

I\"lodeUierung 
Das Rotharnsted Carbon Model (Coleman & Jenkinson, 
1999) wurde eingesetzt, um den Verbleib des maisbürtigen 
C in den verschiedenen Modeli-C-Pools "decomposable 
plant material", ,,resistant plant material", ,,rnicrobial bio
mass'', ,.humified organic matter'' und ,.inert organic mat
ter" (lOM) zu bestimmen. Die Modeliierung v.'Urde jeweils 
fiir den Pflughorizont durchgefiihrt. Die im Modell benö
tigten Klimadaten stammten von einer nahen Klimastation. 
Eine ausfUhrliehe Beschreibung der Modeliierung ist bei 
Ludwig et al. (2003) und (2005) zu fmden. 
Für den Halle-Standort erfolgte die Abschätzung des jähr
lichen Mais-C-Inputs anhand des C,-bürtigen C-Vorrats. 
Der ermittelte Wen (0.09 kg C m·' a') war nahe dem aus 
der Abschätzung über Ertrag und Verhältnis an unter- zu 
oberirdischer Biomasse erhaltenen (0.08 kg C m·' a·'). Der 
jährliche Roggen-C-Input und die Menge an lOM V.'Urden 
anhand der c,-SOC-Vorräte der Flächen R,PK und MNPK 
erhalten. Der so erhaltene Roggen-C-Input (0.09 kg C m·' 
a') lag wiederum sehr nahe der unabhängigen Abschät
zung aus dem Ertrag (0.08 kg C m·' a'). Die lOM-Menge 
betrug 2.5 kg C m·'. 
Für den Rotthaimünster-Standort wurde ähnlich vorgegan
gen. Die Falloon-Gieichung wurde zur näherungsweisen 
Abschätzung der Menge an lOM verwendet (Falloon et al., 
1998). Für die Annahme des Fließgleichgewichts ftir die 
jahrhundertelange Grünlandnutzung bis 1960 v.'Urde ein C
Eintrag von 0.39 kg C m·' a1 erhalten. Die unabhängig 

'Fachgebiet Umweltchemie, Universität Kassel, Nord
bahnhofstr. Ia, 37213 Witzenhausen 
'Institut fiir Bodenkunde und Waldemährung, Büsgenweg 
2, Universität Göttingen, 37077 Göttingen 

über den Ertrag abgeschätzten C-Einträge plus den C
Einträgen durch zurückgelassene Ernterückstände wurden 
fiir die Jahre 1961-1978 (C,-Pflanzen) und 1979-2002 
(Mais) eingesetzt. Die erhaltenen Werte ftir lOM und die 
jährlichen C,- und Mais-Einträge waren 0.52 kg C m·' und 
0.27 bzw. 0.63 kg C m·' a'. 

Ergebnisse und Diskussion 
Für den Halle-Standort wurde eine sehr gute Übereinstim
mung zwischen modellierten und gemessenen Werten 
sowohl fiir die gesamten als auch die maisbürtigen C
Vorräte gefunden (nicht gezeigt). Diese sehr gute Überein
stimmung in Kombination mit den plausiblen C-lnputs 
(s.o.) zeigten die gute Eigung des Roth-C-Modells ftir 
diesen Standort (Ludwig et al., 2003). 
Bei Rotthaimünster-Standort gab das Modell den Verlauf 
des C3-bürtigen SOC-Vorrats gut wieder (Abb. I), was 
zeigte, dass nur sehr geringe Mengen an lOM in diesem 
Boden vorhanden sind. Die Unterschiede zwischen gemes
senen und modellierten C4 -bürtigen C-Vorräten zeigen 
deutlich, dass das Rotharnsted Carbon Model bei unabhän
giger Pararnetrisierung für den Standort Rotthaimünster 
nur semlquantitative Prognosen ermöglicht 
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Abb. I. C-Vorrat des Dauergrünlands, das in eine Acker
fläche mit C,-Kulturen umgewandelt wurde (1961-1978) 
und anschließend mit Mais bewirtschaftet wurde (1979-
2002). Die Symbole repräsentieren Messergebnisse, die 
Linien zeigen die Modellergebnisse. 
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Mineralisation und Pnanzenverfügbarkeit 
von N aus leicht umsetzbaren organischen 
Düngern pnanzlicher Herkunft 

Torsten Müller1 und 
Peter v. Fragstein und Niemsdorfr 

Einleitung 
Traditionell wurden im ökologischen Gemüse
anbau leicht umsetzbare organische Abfalle 
tierischer Herkunft wie Hom- und Blutmehl als 
Dünger eingesetzt. Als Folge des BSE
Skandals und bereits voraus gegangener Kritik 
an dieser Praxis wurden Düngemittel tierischer 
Herkunft mit Ausnahme von Homprodukten 
aus den Richtlinien der Anbauverbände flir 
Ökologischen Landbau gestrichen. Eine Strate
gie zum Ausgleich der dadurch entstandenen 
Nährstoffengpässe ist der Einsatz leicht um
setzbarer organischer Düngemittel pflanzlicher 
Herkunft (Vegetabile Düngemittel). 
Der größte Teil der verwendeten Düngemittel 
tierischer Herkunft sowie der vegetabilen Dün
gemittel (z.B. Rizinusschrot) wird zugekauft. 
Nur selten stammen die Rohmaterialien aus 
kontrolliert Ökologischer Landwirtschaft. Häu
fig machen die Hersteller nur grobe Angaben 
wodurch die Herkunft im Unklaren bleibt. Von 
besonderem Interesse sind daher neben kom
mcr~:iell vertriebenen Produkten innovative 
hofeigene Vegetabile Düngemittel wie etwa 
Leguminosenkömerschrote. 
In Inkubationsversuchen unter kontrollierten 
Bedingungen (Müller und v. Fragstein, 2005a) 
sowie in Gefaßversuchcn wurde eine ganze 
Reihe an Vegetabilen Düngemitteln verglei
chend untersucht. Wichtige Ergebnisse können 
wie folgt zusammengefasst werden: 

• Beim Umsatz von vegetabilen Dünge
mittel und Gründüngem mit engem 
C/N-Verhältnis besteht flir die Nette-N
Mineralisation und den Einbau von N in 
die mikrobielle Biomasse keine klare 
Temperaturabhängigkeit. 

• Beim Umsatz dieser Materialien werden 
erhebliche Mengen an bodenbürtigem N 
mobilisiert (N-Primingeffekt). 

• Beim Umsatz dieser Materialien treten 
lösliche N-reiche organische Verbin-

1 Institut ftir Pflanzenernährung, Universität Hohenheim, 
(330), 70593 Stuttgart. e-mail: tmuller@ uni
hohcnheim.de 
2 FG Ökologischer Land- und Pflanzenbau, FB Ökologi
sche Agrarwissenschaften, Universität Kassel 
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dungen auf, welche bei Anwesenheit 
lebender WurLeln verschwinden. 

• Innovative Vegetabile Düngemittel, 
insbesender Leguminosenkömerschro
te, haben das Potential, Düngemittel tie
rischer Herkunft und Vegetabile Dün
gemittel zweifelhafter Herkunft zu er
setzen. Dies gilt insbesender flir das zei
tige Frühjahr mit seiner temperaturbe
dingt nur langsam in Gang kommenden 
Nette-N-Mineralisation aus dem Bo
denvorrat. 

In den im Folgenden dargestellten Untersu
chungen ging es darum, diese Erkenntnisse 
unter Feldbedingungen zu verifizieren. 

Material und Methoden 
Die ersten Feldversuche wurden 2003 auf der 
ökologisch bewirtschafteten Hessischen Staats
domäne Frankenhausen (Bioland, Naturland) 
bei Kassel durchgeflihrt. Bei dem Boden am 
Versuchsstandort handelte es sich um ein Kol
luvisol, (Ut3, pH(CaCI 2) 7,2). Die untersuchten 
Düngemittel waren Rizinusschrot (Pressku
chen, 5% N), Kömerschrote der Gelben Lupine 
{6,3% N) und der Ackerbohne {3,9% N) sowie 
Phytoperls® (femJCntierte Rückstände der 
Maisverarbeitung, 8% N). Getrennte Versuche 
wurden flir Radieschen (Raphan11s sativ11s L. 
var. sativ11s, Start 26.03.03) und Weißkohl 
(Brassica oleracea L. convar. capitata var. 
alba, Start 03.04.03) mit unterschiedlichen 
Dünger-Aufwandmengen an Gesamt-N ange
legt: 
Radieschen: 0/80/140 kg N ha-1 

Brache: 0/801140 kg N ha- 1 

Weißkohl: 0/120/240 kg N ha' 1 

Im Radieschenversuch wurden Plastikzylinder 
(d=30 cm, h=30 cm) in den Boden eingeschla
gen, gejätet und als Brache mitgeflihrt. Die 
Versuchsanlagen waren voll randomisiert 
(Blockanlage bzw. Lateinisches Quadrat) mit 4 
bzw. 5 V ersuchsparallelen. Genaue Angaben 
zur Versuchsanlage finden sich bei v. Fragstein 
und Müller (2005). 
Die zweite Versuchsreihe wurde auf dem öko
logisch bewirtschafteten Betrieb Kleinhohen
heim (Demetcr) bei Stuttgart durchgeflihrt 
(Riehle et al., 2005). Am Versuchsstandort han
delte es sich hier um eine Parabraunerde (Ut3). 
Die eingesetzten Düngemittel waren Hommehl 
( 12% N), Bioi lsa"' (tierisch-pflanzlicher 
Mischdünger aus Tierhaaren, Fcdem1ehl und 
pflanzlichen Ölkuchen mit II % N) und 



N) und Maltaflor® (Malzkeime, Vinasse, 4% 
N). Am 23.03.05 wurden getrennte Versuche 
mit Weißkohl und Kopfsalat (Lactuca sativa L. 
var. capitata) und folgenden Düngeraufwand
mengen an Gesamt-N (Kontrolle/praxisüblich) 
angelegt: 
Weißkohl: 0/218 kg N ha-1 

Kopfsalat: 0/124 kg N ha-1 

Bei den Versuchsanlagen handelte es sich um 
voll randomisierte Lateinische Quadrate mit 4 
Versuchsparallelen. Von diesen Experimenten 
liegen erst Teilergebnisse vor. 
Neben Bonituren, Zwischen- und Schlussernten 
(Frisch-, Trockenmasse, N-Gehalte des Ernte
guts) wurden im Boden Nmin (NH/, N03"), 

mikrobielle Biomasse (C und N, CFE
Methode) sowie K2SO.-extrahierbare organi
sche Substanz (C und N) gemessen. 
Bei allen Versuchen wurde eine Varianzanalyse 
(ANOVA) durchgeführt. Bei signifikanten Un
terschieden für den Faktor Dünger in der A
NOV A (p<0,05) wurde ein Tukey-test durchge
führt (HSD, p<0,05) um Unterschiede zwi
schen den einzelnen Düngevarianten zu ermit
teln. 

Zusammenfassung der wichtigsten Ergeb
nisse und Diskussion 
Die vorliegenden Ergebnisse bestätigen im We
sentlichen die Erkenntnisse aus den Inkubati
ons- und Gefaßversuchen. Sowohl mit Horn
mehl als auch mit dem bereits weit verbreiteten 
Rizinusschrot konnten andere vegetabi Je Dün
gemittel, hinsichtlich ihrer Düngewirkung (Er
trag, N-Entzug) konkurrieren. 
Zu erwähnen ist insbesondere noch, dass ein
zelne vegetabile Düngemittel (Leguminosen
körnerschrote, Phytoperls, Maltaflor) vergli
chen mit Hornmehl und Rizinusschrot bei glei
chen Erträgen und N-Entzügen zu niedrigeren 
Nitratgehalten in der marktfähigen Ware führ
ten. 
Besonders bei Gelbem Lupinenschrot konnten 
in den Bracheringen mit einer Neuo-N
Mineralisation von bis zu 125 % Dünger N 
deutliche Primingcffekte nachgewiesen wer
den. 
Der N-Entzug durch das Erntegut lag bei ma
ximal 50 % des zugeführten Dünger-N. Nach 
der Ernte blieben besonders bei den flach wur
zelnden Radieschen bis zu I 00 kg Nmin ha"1 auf 
dem Feld zurück, die von einer Folgefrucht im 
selben Jahr ausgenutzt werden sollten. 
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Am Versuchsende konnte in den Bracheringen 
singnifikant mehr K2S04-Iöslicher N0,8 als in 
den Radieschenparzellen nachgewiesen wer
den. Gleichzeitig war die mikrobielle Biomasse 
(Nmik) in den Bracheringen signifikant größer 
als in den Radieschenparzellen. Eine Immobili
sation von leicht verfügbarem Norg durch die 
Rhizosphärenmikroflora erscheint daher als 
Erklärung unwahrscheinlich. Ähnliche Beo
bachtungen wurden von Wichern (2005) in 
Säulenversuchen mit Erbsen gemacht. Ob eine 
direkte Aufnahme von Norg durch Pflanzenwur
zeln oder eine verstärkte Mineralisation in der 
Rhizosphäre trotz abnehmender mikrobieller 
Biomasse eine Rolle spielt, kann nur durch den 
Einsatz von Isotopen geklärt werden. 
Die Ergebnisse werden ausführlicher in Müller 
und v. Fragstein (2005b), v. Fragstein und Mül
ler (2005) sowie Riehle et al. (2005) dargestellt. 
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Ex ante Simulationen des Einflusses 
agrarpolitischer Massnahmen auf Treih
hausgasemissionen landwirtschaftlicher 

Böden Baden-Württembergs 

H. Neufeldt 1
, M. Schäfer', E. Angenendt', 

M. Kaltschmin 1 und J. Zeddies' 

Einleitung 
Angesichts eines Anteils von ca. 9% an der Gesamtemis
sion von Treibhausgasen (THG) in der BRD, sind auch im 
landwirtschaftlichen Sektor agrarpolitische Massnahmen 
zur Senkung der THG-Emissioncn sinnvoll und notwendig. 
Realistische Schätzungen der Minderungspotentiale land
wirtschaftlicher Böden sind jedoch kaum verfilgbar, da die 
meisten Modelle die ökonomisch induzierten Anpassungen 
auf agrarpolitische Massnahmen nicht berücksichtigen. 
Denkbare Politikinstrumente zur Senkung der Emission 
von THG (z.B. Emissionssteuer. Stickstoffsteuer, Extensi
vierung der Besatzdichte oder Emissionskontingente) wür
den jedoch zu einer Verschiebung der Anbaustruktur und 
Nutzungsintensität ftlhren und auf diese Weise die tatsäch
lichen Minderungspotentiale beeinflussen. Durch die 
Kopplung eines agrarökonomischen Sektormodells mit 
einem prozessorientierten Ökosystemmodell kann dieses 
Problem Oberwunden werden, so dass realistische ex ante 
Simulationen des Einnusses agrarpolitischer Massnahmen 
auf die bodenhUrtigen Emissionen klimarelevanter Gase 
möglich werden. 

Material und Methoden 
Das agrarökonomische Sektormodell EFEM (Angenendt, 
2003; Schäfer et al., 2004, Schäfer, 2005) wurde mit dem 
Agrarökosystemmodell DNDC (Li. 2000) Ober eine GIS
basierte Datenbank gekoppelt. EFEM ist ein linearer Pro
grammierungsansatz, mit dem alle typischen Betriebssys
teme in Baden-Württemberg auf betrieblicher und regio
naler Ebene abgebildet werden können. DNDC simuliert 
den gesamten C- und N-Kreislauf landwirtschaftlicher 
Böden filr eine Vielzahl von Standorten und Kulturen auf 
der Basis der Boden·, Nutzungs·, Klima- und Aktivitäts
daten. Eine genaue Beschreibung und Validierung des 
ökonomisch-ökologischen Modells findet sich in Neufeldt 
et al. (2005), und die Erstellung der georeferenzierten 
Datenbasis ist in Neufeldt (2005) dargestellt. 
Die Politikinstrumcnte, die ftlr den Vergleich mit dem 
Referenzszenario ausgewählt wurden, sind: (a) eine Emis
sionssteuer (E-tax) mit 30 € pro Tonne CO,-eq, (b) eine 
Stickstoffsteuer (N·tax) mit dreifachem Preis filr syntheti· 
sehe N-Dünger. (c) eine Extensivierung der Viehbesatz· 
dichte um 20% (Extens) sowie (d) eine Emissionskomin
gentierung mit Reduktion der CO,-eq um 15% (E-kont). 
Die vier Szenarien basieren auf der Analyse des gesamten 
landwirtschafilichcn Sektors von Baden-Wümemberg 
unter der Massgabe einer gesamtbetrieblichen THG-Re· 
duktion von mindestens I 0% bei einem Einkommensver
lust von nicht mehr als I 0%. Eine detaillierte Beschreibung 
aller Massnahmen findet sich in Schäfer (2005). 

1 Institut t1lr Energetik und Umwelt gGmbll 
Torgaucr Su. 116, D-04347 Leipzig 
Universität Hohcnheim. 
Institut fllr Landwirtschallliehe Bctriebslchre, D-70593 S1ungan 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Simulation der verschiedenen Politikinstrumente fUhrt 
zu unterschiedlichen Reaktionen auf der Ebene der Kultu
ren, die in Abb. I als relative Änderungen im Vergleich 
zum Referenzszenario (Tab. I) dargestellt sind. Wein- und 
Obstflächen (im wesentlichen Äpfel) sind nicht abgebildet, 
da diese Dauerkulturen so hohe Deckungsbeiträge erwirt· 
schafien, dass es zu keinerlei Änderung gegenüber der 
Referenzsituation kommt. Stilllegungsflächen ändern sich 
aufgrund gesetzlicher Vorschriften nicht und sind deshalb 
auch nicht aufgefllhrt. 
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Abbildung I. Simulierte Effekte der Politikmassnahmen auf 
Anbaufläche. Ertrag. Mineral· und WirtschaftsdUnger N und 
bodenhUrtige COrcq der angebauten Kulturen. 

Die Veränderungen durch E-tax, N-t.ax und E-kom weisen 
in der Regel in die gleiche Richtung, während Extens auf 
eine andere Dynamik hindeutet. So sinken filr die drei erst
genannten Szenarien die Flächenanteile der meisten Kultu
ren leicht während sie fllr Silomais/Kieegras stark anstei
gen, um den RUckgang des Funermittelzukaufs und den 
Ertragsrückgang bei den zur FOlterung verwendeten Kultu
ren auszugleichen. Zugleich sinkt aber der Ertrag aller 
Kulturen, da in der Summe deutlich weniger N-Dünger 
appliziert werden, obgleich Gülle vom Grünland auf die 
Ackerkuhuren verschoben \\'ird. Dies ist auch der ent
scheidende Grund, warum die THG-Emissionen aller 
Kulturen mehr oder weniger stark sinken. Im Szenario 
Extens kann dagegen der durch die erzwungene Reduktion 
der Viehbesatzdichte geringere Bedarf an Futtermitteln 
trotz leichter Abnahme der N-lntensität praktisch ohne 
Ertragsverluste gedeckt werden. in der Konsequenz neh· 
men aber die bodenhUrtigen THG-Emissionen nur gering
fllgig ab. 
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Tabelle I. Pflanzenbauliche Parameter der wichtigsten Kulturen 
filr das Referenzszcnario. 

Kulturen Flache Eruag N- N«o Emissionen 

km1 t TM/ha kglha kglha kg CO,-<q/ha 

Wintergetreide 3686 5,2 144 42 1340 

Sommergetreide 2212 4,4 107 42 910 

Stilllegung 802 2,4 0 0 400 

Silomais/Kleegras 779 15,8 195 52 1600 

Ölsaal 709 2,8 154 41 1020 

Hackfruchte 309 11,3 207 ll 1160 

Wein 236 3,4 80 0 840 

Obst 224 3,1 60 0 670 

Grünland 5726 5,1 0 56 530 

Über ganz Baden-Württemberg aufsummiert, ergibt sich 
!Ur N-tax die grösste Reduktion bodenhUrtiger THG-Emis
sionen (14%), während Extens mit 3% den geringsten 
Effekt erzeugt (Abb. 2). E-tax und E-kont liegen mit 6% 
und 9% dazwischen. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich 
jedoch, dass N-tax lediglich in den Betriebstypen Acker
bau und Veredelung das grösste Minderungspotential auf
weist, weil dort Ober N-DOngereinsparungen deutliche 
THG-Minderungen auf den Ackerböden erreicht werden 
können. Im stark durch Grünland beeinflussten Funerbau 
und in Dauerkulturbetrieben ist dagegen E-kont effektiver, 
weil Substitutionseffekte stärker zum Tragen kommen und 
das Minderungspotential von Grünland insgesamt sehr 
gering ist (Abb. I). Auf der anderen Seite fUhrt Extens 
lediglich im Funerbau zu nennenswerten THG-Minderun
gen, während in den anderen Betriebstypen keine Minde
rung oder sogar eine leichte Erhöhung der Bodenemissio
nen sichtbar wird. Dies lässt sich damit erklären, dass in 
Veredelungsbetrieben das um 17% niedrigere Winschafts
dUngeraufkommen grassteils durch höhere MineraldOnger
applikationen und einer Verschiebung der Anbaustruktur 
(zugunsten von Kulturen mit höherem Verkaufswen) aus
geglichen wird. 
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Abbildung 2. Simulierte Effekte der Politikmassnahmen auf 
bodcnbOnigc THG-Emissioncn und Deckungsbeitrt!ge in Baden
WOntemberg und verschiedenen Betriebstypen. 

Die Deckungsbeitragsänderungen (Abb. 2) weisen im 
Landesdurchschnin !Ur E-tax und N-tax die höchsten, !Ur 
E-kont die mit Abstand niedrigsten Verluste aus. Die nied
rigen Einkommensverluste aus E-kont sind auch in allen 
Betriebstypen sichtbar. Für E-tax und N-tax muss aller
dings darauf verwiesen werden, dass ein Grossteil dieser 
betrieblichen Kosten als Steuern an den Staat geht und 
insofern in anderer Form zurtickerstattet werden könnte 
(inwieweit dies realistisch ist, ist eine andere Frage). So 

liegen die "volkswinschaftlichen" Minderungskosten (hier 
sind nur Steuereinahmen gegengerechnet und werden als 
vereinfachte vwl. Kosten bezeichnet) bei E-tax sogar unter 
denen von E-kont. Bei Extens wird deutlich, dass lediglich 
die tierhaltenden Betriebe belastet werden, was !Ur eine 
starke Ungleichbehandlung spricht. in Funerbau- und Ver-
edelungsbetrieben ist die Massnahme fast so teuer wie E-
tax und N-tax, im Unterschied zu letztgenannten werden 
bei Extens aber keine Steuern an den Staat abgefUhrt, so 
dass betriebs- und "volkswirtschaftliche" Kosten gleich 
sind. Unter volkswinschaftlichen Gesichtspunkten muss 
Extens daher als das am wenigsten effektive Instrument 
eingestuft werden. 

Schlussfolgerungen 
Die verschiedenen Politikinstrumente wirken über eine 
Reduktion der Mineral- und Wirtschaftsdüngergaben sowie 
eine Verschiebung der Anbaustrukturen auf die boden
hUrtigen THG-Emissionen ein, die dabei landesweit um 
3% bis 14% sinken. Bei genauer Betrachtung erweist sich 
eine Kontingentierung der THG !Ur alle Betriebstypen als 
beste Minderungsmassnahme, während eine Extcnsivie
rung der Besatzdichte nicht nur ungerecht sondern auch 
ökonomisch wenig effizient ist. 
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Modeliierung und experimentelle Messung 
des Kohlenstoffumsatzes in einem 
Agrarökosystem unter erhöhten C02-

Konzcntrationen (FACE) 

Pacholski, An. Manderscheid, R' 1 Giesemann. A. 11
• 

Heinemeyer, 0. '1, Heiduk. K. "und Weigel. \I.J." 

I. Einleitung 
Seit Beginn der industriellen Revolution sind die 
atmosphärischen C02-Konzentrationen [C02] deutlich 
angestiegen (von 280 ppm auf -380 ppm (2005)). Mit 
dem Ende des 2. Weltkrieges hat sich dieser Anstieg 
beschleunigt, und in einigen Szenarios werden Wene 
von 550 ppm bereits fllr die Mitte des 21. Jahrhunderts 
prognostiziert (\PCC. 200\). Neben den 
wahrscheinlichen EtTcktcn auf das globale Klima in 
Fonn von mittlerer Temperaturerhöhung und 
veränderten Niederschlagsregimes haben erhöhte ]C02] 

eine unmiltelbare Wirkung auf das Pflanzenwachstum. 
Unter erhöhten [C02] erhöhen sich Photosyntheseraten 
und llber eine verringerte stomatäre Leitfähigkeit wird 
die pflanzliche Transpiration reduziert. Als 
experimenteller Untersuchungsansatz ertnöglicht nur 
die Freiland C02-Anreicherung (Free Air Carbon 
Dioxide Enrichment. FACE) eme quantitative 
Abschätzung der Wirkung erhöhter [C02] auf 
Pflanzenwachstum und Agrarökosysteme unter 
Fe\dbedingungen. Allerdings haben die meisten FACE
Experimenrc nur eine Dauer von zwischen 5-l 0 Jahren. 
so dass mögliche Verlinderungen im 
BodcnkohlenstotThaushalt nur schwer nachgewiesen 
werden können. Modcllrechnungen, welche mit Daten 
aus FACE-Experimenten validiert werden. können hier 
für eine solche Abschätzung herangezogen werden. Da 
der physiologische C02-Effekt sich auch auf 
Bodenwasserhaushalt und Bestandestemperaturen 
auswirkt. ist ftlr diese Modellrechnungen cm 
biogeochemisches Prozessmodell in Kopplung mit 
einem Pllanzenwachstumsmodell heranzuziehen. 
Dieser Beitrag stellt einen ersten Vergleich von 
experimentellen FACE-Daten mit Ergebnissen von 
Modellrechnungen mit dem Modell Crop-DNDC vor. 

2. Material und Methoden 
FACE BraunschK"eig 
in den Jahren \999 - 2005 betrieb das Institut fllr 
Agrarökologie auf dem Versuchsgelände der 
Bundesforschungsanstalt ftlr Landwirtschaft 
Braunschweig (FAL) einen FACE-Versuch (Weigel 
und Dämmgen, 2000). Die Fruchtfolge Wintergerste -
ZuckerrUhe - Winterweizen wurde in diesem Zeitraum 
zweimal durchlaufen. 
Der Versuchsaufbau bestand aus 2 Fumigationsringen, 
in denen die CO,-Konzentration zu Tageslichtstunden 
und bei Lufttemperaturen > 5°C auf 550 ppm erhöht 
wurden. Als Kontrolle dienten 2 Ringe, in welche unter 
gleichen Bedingungen Umgebungsluft eingeblasen 
wurde. Der Durchmesser der 13ehandlungsflächen 
betrug je \8 m (254.5 m' je Ring). 

I)Bundesforschungsanstalt ftlr Landwirtschaft (FAL), 
Institut für Agrarökologie. Bundesallee 50, 381 t 6 
Braunschweig, http://www.fal.aoe.de 
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Die Bewirtschaftung erfolgte entsprechend lokaler 
Praxis durch die Versuchsstation der F AL. Zum 
Vergleich mit den Modellergebnissen wurden folgende 
Variablen des Boden(kohlenstofl)haushaltes 
herangezogen: 

Entwicklung und Menge oberirdischer 
Biomasse/Ertrag 
Freisetzung von C02 aus dem Boden 
(LICOR 6400-09) 
Bodenwasser (TDR-Sonde) 
Nm,,-Messungen (Skalar-Autoanalyzer, NL) 

Das Modell Crop-DNDC 
Das Denitrification-Decompositon (DNDC) Modell 
wurde von Li et al. ( 1992) zunächst als rein 
bodenbasicrtes, biogcochemisches Prozessmodell 
entwickelt. Von Zhang et al. (2002) wurde es durch 
Verbindung mit verschiedenen Ansätzen zur 
Simulation des Pflanzenwachstums (u.a. Phänologie 
nach dem CERES-Modell) zu dem gekoppelten Modell 
Crop-DNDC ausgebaut. Es besitzt damit den Vorzug, 
Boden-Pflanze-Interaktionen explizit zu beröck
sichtigen und bietet sich vor diesem Hintergrund zur 
Simulation der Wirkung von Klimaänderungen auf 
Agrarökosysteme an. Das Modell beinhaltet auch zwei 
einfache Gleichungen zur Berechnung des Einflusses 
erhöhter C02-Konzentrationen auf die Photosynthese
r•te und die pflanzliche Transpiration. Abbildung 1 
zeigt ein einfaches Ablaufschema des Modells. 

-

Bereits vor Anwendung des Modells stellte sich heraus, 
dass die Parametrisierung des Pflanzenwachstums in 
der im Modell enthaltenen Crop-Datenbank nicht für 
mittcleuropa.ische Verhältnisse geeignet ist. Deshalb 
wurde für die hier vorgestellten Simulationsergebnisse 
mit einer Neuparametrisierung von Wintergerste und 
Winterweizen auf Grundlage von eigenen Messungen 
begonnen. 
Die Simulation der wiederholten Fruchtfolge (6 Jahre) 
erfolgte im Zuge eines einzigen Modelllaufs, um auch 
die Eignung des Modells ftlr langfristige Prognosen mit 
vielen Fruchtfolgedurchläufen zu testen. 

3. Ergebnisse und Diskussion 
Nach der begonnenen Neuparametrisierung des 
Pflanzenmodells konnte die Entwicklung der 
oberirdischen Biomasse bereits in guter Annäherung 
simuliert werden (Abb. 2). Allerdings wurde die 
phänologische Entwicklung v.a. der Wintergerste in 
ihrem Verlauf verfehlt. Durch die Modellrechnungen 
konnte ein positiver Effekt erhöhter C02-

Konzentrationen auf die Erträge ermittelt werden 
(Abb.3). Der berechnete C01-Effekt lag aber deutlich 
unterhalb der experimentell festgestellten Wirkungen. 
Dies ist wahrscheinlich darauf zurilckzufilhren, dass 



-266-

-""""""- ......... _ 
.......... ~---- ~-

• 

• 

n Ej r-:--· Jb'---1/ A L~ . -·· ..-J. - -' 
sep.ll9 ..11n. 01 MaL 0:2 Ok1. 03 Fot!. 05 ..... 

Abb. 2: Gemesstne und modellierte obcrirdlst'be Biomasse 
(l'rockr:ngewicbt) 
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Abh . .&: Bodenatmung Winterweizen 2005, modelliert 
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Abb. 6: Gemessene und modellierte N..,..Cebnltr: unter 
crhOhten COrKonzcntnltioncn 

das Modell diesen Effekt nur in einer einfachen 
Gleichung annähen. Eine deterministische 
Berücksichtigung der Wirkung erhöhter CO,
Konzentrationen auf das Enzym Rubisco innerhalb des 
Photosynthesemoduls könnte hier zu deutlich besseren 
Modellabschatzungen beitragen. Bei der Simulation 
der C02-Freisetzung aus dem Boden wurde durch das 
Modell ein minimaler positiver Effekt erhöhter C02-

Kon7.entrationen errechnet (Abb. 4). Dies entsprach 
den Erfahrungen aus den Messungen (Abb. 5), bei 
denen in dem Zeitraum höchster pflanzlicher Aktivität 
signifikante Unterschiede zwischen begaster und 
unbegaster Behandlung beobachtet wurden. Die Höhe 
der berechneten FlOsse lag aber deutlich unterhalb der 
gemessenen Wene. Auch die Dynamik der CO,
Freisetzung Ober die Vegetationsperiode entsprach 
nicht den beobachteten FlOssen. Die VerfUgbarkeit 
mineralischer N-Verbindungen stellt die entscheidende 
Größe im Nährstoffhaushalt des Bodens dar. Die durch 
das Modell errechneten Nmin·Gehalte verfehlten dabei 
in einem eklatanten Maße die beobachten Wene (Abb. 
6). Eine wichtige Ursache dafllr liegt zum einen darin, 
dass organisch ausgebrachter Stickstoff im Modell als 
unmittelbar pflanzenverftlgbar behandelt wird. Zum 
anderen ist die N-Aufnahme durch die Pflanzen ftlr 
mitteleuropäische Verhaimisse noch nicht richtig 
parametrisien. Das Bodenwassermodul konnte die 
beobachteten Wene ftlr verschiedene Zeiträume gut 

DCOl'~ v-n ~I 0 C02-arnt ~-1'41 

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

...... 
Ahb. 3: COrErTela nur den Ertrag (gemessen und modflliert) 
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""""' Abb. 5: Bodenatmun~ Winterweizen 2005. gemessen 

-FACE moac111rt • FACE oetnns. 
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Abb. 7: Gemessene und modellierte Bodenwnsscrgchallc 
(fOR) unttr erbßbten COrKonzcntrationen 

annähern, Oberschätzte die Schwankungsbreite der 
~erte aber deutlic~ (Abb. 7) mit Auswirkungen auf 
b<i<hmbiologische Prozesse und Pflanzenwachstum. 
HiG könrite eine bessere Berücksichtigung der 
Stratifizierung des Bodens im Modell zu 
an'gemessen~ren Simulationsergebnissen beitragen. 

4. Zusammenfassung 
Das Modell Crop-DNDC ist in der jetzt verfOgbaren 
Form noch nicht geeignet, langfristige Wirkungen des 
Klimawandels auf mitteleuropäische Agrarökosysteme 
abzuschätzen. Die Neuparametrisierung und die 
Überarbeitung der Photosynthese- und Bodenwasser
module sind wichtige Schrine, um eine Anwendung 
des Modells in diesem Bereich zu ermöglichen. 

Literatur I. IPPC 2001. The Scimtific Basis, Third Assessment 
Report of lhe IPCC. J. T. Houghton, Y. Ding, D.J. Griggs, M. 
Nogucr, P. J. van der Lindm and D. Xiaosu (Eds.) Cambridge 
University Press. UK. pp 944, 2. Li.C.S., Frolking.S. & 
Frolking..T.A. 1992. A Model ofNitrous-Oxide Evolution from Soil 
Driven by Rainfall Events .1. Model Structurc: and Sc:nsitivity. 
Journal of Geoph}•3ical Research-Atmosphere3, 97, 9759-9776. J. 
Weigei,I-I.J.& Dammgen,U. 2000. The Braunschweig Carbon 
Project: Atmospheric flux monitorlog and frec air cnrbon dioxide 
enrictuncnt (FACE). Journal of Appfied Boumy-Angewandte 
Bo10nil<, 14, SS-60. 4. Zhang. Y., Li.C.S., Zhou,X.J. & Moo~<,B. 
2002. A simulation model linking crop growth and soil 
biogcochemistry for sustainable agriculture. Ecological Modefling, 
!SI, 75-108. 



-267-

Reduziert steigende Biodiversität die 

Nährstoffausträge aus dem Boden 

in einem Grünlandökosystem? 

St~pha~ Ros~n~ranz 1 , Yvon~e Oelmann 1, Wolf~an~g 
WJlckc . Chnstmnc Rose her-. Jt:ns Schurnacher·. Emst
DetlefSchulze' und Wolfgang W. Weisser3 

I. Einleitung 

Der Verlust der Anenvielfalt, v.a. hervorgerufen durch 
intensive Nutzung der Umwelt durch den Menschen. hat 
eine Diskussion um die Bedeutung der Diversität rur 
Ökosystemfunktionen entfacht (Naeem et al., 1999; Lorcau 
et al.. 200 I). Als Ökosystemfunktionen gelten beispiels· 
weise Biomasseproduktion, Kohlenstoffspeicherung oder 
Niihrstoffkreisläufe. Diese Funktionen stellen tllr den 
Menschen z.T. wichtige .. Dienstleistungen" dar, wie z.B. 
Klimaschutz oder Niihrstoffrctention. Letzteres spielt v.a. 
in agrarisch intensiv genutzten Gebieten eine Rolle. in 
denen erhöhte Nährstoffausträge die Grundwasserqualität 
geilihrden können. 
Gemäß der Komplementaritätstheorie ist in Systemen mit 
hoher Artenzahl die Ressourcenausnutzung durch die 
Einnischung der einzelnen Arten effizienter als in weniger 
diversen Systemen (Ti Iman et al., 200 I; Spchn ct al., 
2002). Um diese Hypothese prilfen, eignen sich Expcri· 
rnente, m denen die ßiodivcrsität unter gleichen 
Standortbedingungen manipuliert wird. Der Zusammen
hang zwischen Nitratauswaschung und ßiodiversität wurde 
bisher selten in dcranigen Untersuchungen berilcksichtigt 
(Hooper und Vitousck, 1998; Scherer-Lorenzen ct al., 
2003). Ein negativer Zusammenhang zwischen Artenzahl 
und Stickstoffausträgen wurde bereits durch Diversitäts
studien in Grünland belegt ( Scherer-Lorenzen et al., 2003; 
Oelmann ct al.. in Druck). in den letzten Jahren wurde die 
Bedeutung des organischen Stickstoffs in landwirtschaft
lichen und Wald-Ökosystemen erkannt (Hcdin ct al., 1995; 
Phoenix et al., 2003). Es stellt sich die Frage, ob es einen 
Zusammenhang zwischen organischen Stickstoftkonzen
trationen in der Hodenlösung und der Ancnzahl gibt. in 
diversercn Systemen muss eine erhöhte Stickstoff
aufnahme durch die Pflanzen eine erhöhte Aufnahme 
anderer Nährstoffe zur Folge haben. Ist diese 
Mehraufnahme im Verhältnis zu dem vorhandenen Nähr· 
Stoffpool groß, so sollte tllr diesen Nährstoff ebenfalls eine 
negative Korrelation zwischen Diversität und Nährstoff
konzentrationen in der Bodenlösung feststellbar sein. 
Bisher wurde erst einmal ein anderer Nährstoff als 
Stickstoff, nämlich Phosphor, in einem Diversitäts· 
experiment untersucht. Hooper und Vitousek ( 1998) 
fanden emen Unterschied der pOanzcnverfUgbaren 

1 Professur tllr Bodengcographic/Bodenkunde, Geo
graphisches Institut, Johanncs Gutenberg-Universitilt. 
55099 Mainz, e-mail: stephan.rosenkranz@gmx.de 

1 Max Planck-lnstitut !Ur Biogeochcmie, Postfach I 00164, 
0770 I Jena 

3 Institut tllr Ökologie, Friedrich Schiller-Universität Jena, 
Domburger Straße 159, 07743 Jena 

Phosphatgehalte im Boden zwischen vegetationslosen und 
bewachsenen Plots. Die Divcrsität funktioneller 
Pflanzengruppen hatte jedoch keinen Einfluss auf die 
pflanzenvcrfllgbaren Phosphatgehalte im Boden. 
Ziel unserer Untersuchung war, den Einnuss der Diversität 
(Anenzahi/Anzahl funktioneller Pflanzcngruppen) auf (I) 
organische Stickstoffkonzentrationen in der Bodenlösung 
sowie (2) Phosphatkonzentrationen in der Bodenlösung zu 
bestimmen. 

2. Material und Methoden 

Das experimentelle Design der Untersuchungsfläche 
basiert auf 90 Plots (20 m x 20 m), auf denen randomisiert 
verschieden diverse Artenmischungen angesät wurden. 
Dabei wurden die Anenzahl (0. I. 2, 4, 8, 16, 60) und die 
An7.ahl der funktionellen Pflanzengruppen (I, 2, 3, 4) 
möglichst unabhängig voneinander variiert (Rascher et al., 
2004). 
Mit Hilfe von Saugplatten wurde in der Zeit von März 
2003 bis Mai 2004 Bodenlösung aus 30 cm Tiefe 
gewonnen (ßcprobung jede zweite Woche, außer bei 
extremer Trockenheit, Überflutung oder Frost; Saugplatten 
der Firma Umweltmesssysteme: Glassinter, Porendurch
messer ca. l!Jm), an die fortlaufend und automatisiert ein 
an der Saugspannung des Bodens ausgerichteter Unter· 
druck angelegt wurde. 
Die Gesamt-N-. Nitrat-, Ammonium- und Phosphat
Konzentrationen m der Bodenlösung wurden am 
Continuous Flow Analyzer (CFA} der Firma Skalar 
bestimmt. Der gelöste organische Stickstoff ("dissolved 
organic Nitrogen" = DON) wurde aus der Differenz 
zwischen Gesamt-Stickstoff und mineralischem Stickstoff 
(Nitrat+Ammonium) berechnet. Der volumengewichtete 
("volume-weighted mean" = vwm) Mittelwen der DON 
und P04-P-Konzentrationen in der Bodenlösung wurde filr 
den Zeitraum von März bis Mai 2003 (Frilhjahr 2003), 
Dezember 2003 bis Februar 2004 (Winter 2003/04) und 
März bis Mai 2004 (Frilhling 2004) berechnet. 
Zur statistischen Auswertung wurde eine Mcss
wicdcrholungs-ANOVA (Typ I) mit Artenzahl, An7.ahl 
funktioneller Gruppen sowie Anwesenheit von Gräsern 
und Leguminosen als Zwischensubjektfaktoren heran
gezogen. Die verschiedenen Zeiträume wurden als 
Innersubjektfaktoren gefittet (SPSS 11.5, SPSS lnc.). 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Artenzahl und DON-Konzentrationen korrelierten negativ 
(Abb. I, Tab. I, 18% erkläne Varianz). Mit steigender 
Artenzahl nahm also die Nutzungseffizienz der Pflanzen
gemeinschaft filr organischen Stickstoff als N-Quelle zu. 
Es bleibt allerdings ungeklän, ob der negative 
Zusammenhang durch erhöhte Pflanzenaufnahme oder 
erhöhte Mineralisation und damit verbundener Trans
formation von organischem zu anorganischem N zustande 
kommt. Obwohl sich die vwm DON-Konzentrationen mit 
der Zeit ändenen (Tab. I), war die Interaktion von 
Anen7.ahl und Zeit nicht signifikant. Der Arten7.ahl-Effekt 
blieb also Ubcr verschiedene Jahreszeiten bestehen. 
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Tabelle I: Ergebnisse einer Messwiederholungs-ANOV A 
der vwm DON- und vwm P04-P-Konzentrationen in der 
Bodenlösung im FrOhjahr 2003, Winter 2003/04 und 
FrOhjahr 2004. 

Faktoren df 

Zeit 1.3 

Anzahl funktioneller Gruppen 3 
Artenzahl 5 
Prasenz von Grasem 
Prasenz von Leguminosen 

-p<o.os 
···p <0.01 
' vor Anzahl tl.'lklionollar Gruppen gordun 

:.., 
Cl .s 
c: ., 
c: 
0 

:;:; 

~ 
c: ., 
N 
c: 
~ 
' z 

0 
0 
E 
~ 

3 

2 

0.05 

ffi 0.04 
c: 
.Q 
~ c: 0.03 

{.Jl8 
0 001 0 a. 
E 

DON PO.-P 

F p df F 

7.6 1.3 3.3 

1.0 ns 3 4.5 
3.0 ··' 5 2.2 
7.2 0.5 
4.5 0.0 

a 

b 

~ 00.00 !:-:::---:---:----::--;:--:--
N• 10 a 

2 4 8 16 60 
Artenzahl 

p 

·' 
ns 
ns 

Abb. I: Zusammenhang zwischen der Arten7.ahl und den 
vwm DON- bzw. vwm PO,-P-Konzentrationen in der 
Bodenlösung im FrOhjahr 2003. 

Die minieren DON-Konzentrationen in der Bodenlösung 
waren auf den Flächen mit Leguminosen signifikant höher 
als auf den Flächen ohne Leguminosen (Messwieder
holungs-ANOV A, p < 0,05; Tab. I). Leguminosen stellen 
dem Ökosystem Ober die Luftstickstofffixierung mehr N 
zur Vertilgung. Dadurch wird u.U. die Mineralisierungs
rate sowie die Wurzelexudation von organischen N
Spezies erhöht. 
DemgegenOber reduzierte die Anwesenheit von Gräsern 
die DON-Konzentrationen in der Bodenlösung (Tab. 1). 
Mit steigendem Anteil an Gräsern stieg die Wurzel
biomasse (p < 0.001; persönliche Mitteilung Holger 
Bessler, Christof Engels, HU Berlin). Somit nahmen 

grashaltige diverse Systeme Ober das ausgedehnte 
Wurzelsystem mehr N, vermutlich auch in organischer 
Form, auf. 
Die Artenzahl und die Anzahl der funktionellen Gruppen 
korrelierten negativ mit den vwm PO,-P-Konzentrationen 
in der Bodenlösung (Tab. I, 31% erklärte Varianz). Im 
Gegensatz zu Hooper und Vitousek ( 1998) fanden wir, 
dass in diversen Systemen Phosphat aus der Bodenlösung 
effektiver genutzt wird. Die vwm P04-P-Konzentrationen 
variieren mit der Zeit signifikant (Tab. 1). Da die 
Interaktionen zwischen Zeit und Artenzahl/Anzahl 
funktioneller Gruppen nicht signifikant sind, besteht ein 
konsistenter Effekt der Diversität auf PO,-P
Konzentrationen in der Bodenlösung. 
Einzelne funktionelle Gruppen hatten keinen Einfluss auf 
die vwm P04-P-Konzentrationen in der Bodenlösung. 
Hooper und Vitousek (1998) fanden einen signifikanten 
Effekt von Leguminosen auf die pflanzenvertilgbaren 
Phosphatgehalte im Boden. Leguminosen benötigen tllr die 
Fixierung von LuftstickstofT mehr Phosphat, dessen 
Löslichkeit z.B. durch die Ausscheidung von (organischen) 
Säuren erhöht wird. Auf unseren Flächen liegt der pH
Wert in der Bodenlösung im neutralen bis alkalischen 
Berei~h (7.5 bis 8.4). Da wir keinen Effekt der 
Anwesenheit von Leguminosen auf den pH Wert fanden (t· 
test, T = 0.8, P = 0.4), folgern wir, dass der P-Bedarf der 
Leguminosen gedeckt ist. 

4. Schlussfolgerungen 

Ähnlich wie fUr N03-N bekannt korreliert die Diversitllt 
(Artenzahi/Anzahl funktioneller Gruppen) negativ mit 
DON- und P04-P-Konzentrationen in der Bodenlösung. Zu 
klären bleibt die Frage, ob der Zusammenhang zwischen 
DON-Konzentrationen und Diversität durch erhöhte 
Pflanzenaufnahme organischer N-Spezies oder durch 
erhöhte Mineralisation und damit verbundene Trans
fonnation von organischen zu anorganischen N-Spezies 
verursacht ist. 
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C- und N-O~·namik entlang einer Hang-Catena 
im südniedersächsischen Berg- und Hügelland 
während der Vegetationszeit \'On Winterweizen 

B. Schamagl. H.P. Daud, T. Du\l.e, S. Gänner. :0.1. Gharbi. 
A. Grunst. A. Hagcmann. B. Handelmann.R. Ucbcncincr, 

J. Papendicck. A. Rcct~ch, N. Sandt A. Schwan, R. Thies und 
K. Nieder (r.niedcr@tu-bs.de) 

Einleitung 

Ackerbaulich genutzte Hügelländer mit Lössbedeckung 
sind in hohem ~laßc von Bodenerosion und -depusilion 
betroffen. Diese Prozesse beeinflussen nachhaltig den C
und N-Haushalt ganzer Landschaften. indem organische 
Bodensubstanz innerhalb von Tapasequenzen unlVerteilt 
wird (Beyer ct al .. 1999; Grcgorich ct al .. 1998). 

Im Jahre 2004 wurden auf drei Teilparzellen (jeweils 
20 x 20 m) entlang einer Hang-Catena ( Oberhang (LI), 
Mittelhang (L2) und Unterhang (L3): siehe Tabelle I) 
während der Hauptvegetationszeit von \Vintcrweizen 
\ .. ·ichtige Parameter des C- und N-H:mshalts untersucht. 
Die Versuchsfläche befindet sich auf einem westexpo
nierten Hang am Elm nördlich von Lucklum. Die l·fang
neigung liegt zwischen 7,5 und 2.5 Grad. 

T:1bclle I: Hodeneigenschaften auf den drei Teilschlägen zu Heginn der 
V egctationsperiode. 

Ted- Bodentyp Hon- Macht1g· Te~tur pH (~ Gesamt-N 

\.Chlag 

L 1 ErcxJ1ene 

l2 

Parabraunerde 

Kol1uvicll 

uoeraeclte. 

erodierte 
Par<~braunerdp 

L3 Kolluvisol 

lOf'lt 

A, 

8, 
8, 

A"M 
M 
8, 
B, 

A"M 
,v, 

" B, 
B, 

~ t>l( 

[cml 

30 

40 
JO 

JO 

10 

·10 
20 

JO 

JO 

40 

JO 
so 

Muterial und Methoden 

Analytik 

s u T 

1%1 [C.'ICI1I l%1 

29 42 " 7.8 1.09 

0,61 
0,35 

15 .!6 29 8.0 0,89 

0,71 

0,51 
0,25 

l3 43 " 8.0 1.06 

0,71 

0.34 

0,25 
0,22 

• pH. Textur, COfg und Gcsamt-N: Elementaranalyse 
• Nmin und DOC: ca. 4-wüchig, Autoanalyzcr 
• mikrobiell gebundener Kohlenstoff: Fumigations

Extraktions-Methodc nach Vance ct al. ( 1987) 

l%1 

0,11 

0,07 
0,05 

0,10 

0,08 

0,07 
0,04 

0. 12 

0.09 

0.04 
0,03 

0,03 

• N-r..·tineralisationskapazitätcn: aerobe Inkubation bei 
35'C nach Stanford & Smith ( 1972) 

• pflanzliche N-Aufnahmc: Elcmemar<H1<11ysc 
• Trockenmassebildung 
• Bodenwassergehalte: ca. 14-tägig. 0-15 cm, TOR-Sonde 

Statistik 
Für die statistische Auswertung wurde ein T-Tcst durch
geführt. 

Institut flir (icoöl.:ologic 
Technisch~ Univcrsi1!ll Braumchwcig 
Langn Kamp 19c 
38106 Hraunschweig 

Ergebnisse und Diskussion 

Bodencharakteristika 
Die C0,s- und Gesamt-N-Mengen in der Krume (0-30 cm) 
w:~ren auf den Teilschlägen LI und L3 vergleichbar 
(Tabelle 2). Die geringsten C- und N-Vorräte wurden auf 
Teilschlag L2 beobachtet. 

Tabelle 2: C.~1 - und Gcsam1-N-Mcngen in den A"(~t)-Hori:ronten der 
untersuchten Teilschläge LU Beginn der Vegetationsperiode. 

TellSChlag Horizont c., Gesamt-N 

lt hd'
1 

30 cm''l [t ha'1 30 cm·1) 

LI A, 49,1 5.5 

l2 AD/1.1 -10, I .!,4 

ll A"M ~7.8 5.4 

Niederschläge und Bodenwassergehalte 
Die monatlichen Niederschlagsraten entsprachen während 
der Hauptvegetationszeit 2004 im \Vesentlichen dem 
langjährigen Durchschnitt. Die Boden- \V assergehalle in 
den Ap(M)-l-lorizontcn streuten zwischen 19 Val% 
(Anfang Juni) und 38 Vol% (Ende Februar) und zeigten 
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Teilpar
zellen (Abbildung I). 

I 

f 
" 

:~j I 
1 ~J.J{l.._l _L__"_. _a8___.a.l~,.LI ...... J~~..."lu• ..... .biWJu,AdJ.JIILjl --.LIJLUII~d 
40 

lS 

JO 

25 

20 

lS+--,<.c~b~-.M~,~.~~AO.p~,-r-;M7a";~-;l"-u~n-r-;l"-u01-r-,A~u~g-
Abbildung 1: Nk•tkrschl!lgc und lloden\\-asscrgdm1tc (0-15 cm) auf den 

drei Teilsch1!1gen. 

N.";,- und OOC-Gehalte 
Die Nmin-Gchaltc zeigten für alle Teilschläge gleiche 
Muster mit Maxima Mitte Februar. Anfang Juni und 
Anfang August sowie mit Minima ~litte April und Ende 
Juni. Auch die DOC-Gehalte entwickelten sich gleich
gerichtet (Maxima Anfang Juni) (Abbildung 2). 

9 DUnger
gaben 
(l<.g N fip 

-r.- LI 
-c- L2 
. ,:,.,. L3 

Ahhildung 2: Verlauf der NITOn- und DOC-Geh.alle (U-90 t:lll) auf den drei 
Tcilschl!i}!.:n. 
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Mikrobiell gebundener Kohlenstoff 
Die Gehalte an mikrobiell gebundenem Kohlenstoff lagen 
auf den Teilparzellen LI und L3 Mitte Februar, Anfang 
Juni und Anfang August auf etwa gleich hohem Niveau 
(Abbildung 3). Anfang Mai wurde bereits vor dem DOC
Maximum (vgl. Abbildung 2) auf beiden Teilparzellen ein 
Maximum erreicht. 
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Abbildung 3: Mikrobiell gebundener Kohlenstoff in den Krumen 
(0-30 cm) der Teilschlägen LI und LJ. 

PotentielleN-Mineralisation 
Die N·Mineralisationsverläufe von Ll und L2 waren 
nahezu identisch. Es bestanden signifikante Unterschiede 
zwischen LI und L3 sowie L2 und L3 (Abbildung 4). 
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Abbildung 4: Kumulative N-Mincralisation in den Krumen (0-30 cm) der 
drei Teilschläge. An die Messwerte wurde ein e,;poneolielles Modell 
erster Ordnung (Stanford & Smilh, 1972) angepasst 

PflanzlicheN-Aufnahme und Trockenmassebildung 
Die Nmin-Gehalte waren während der gesamten 
Vegetationszeit kaum limitierend. Selbst während der 
Phasen mit maximaler N-Aufnahme waren noch größere 
Mengen an Minerai-N über das gesamte 0-90cm-Protil 
verfügbar. Dennoch zeigen sich im Aufwuchs deutliche 
Unterschiede zwischen den Teilparzellen (Abbildung 5). 

A 

._.. -..:0 

~ ~~~.::..:.·.:.-::..----~? .. ::::~-
".;..p-- . t:J, L3 

~. 

- - - -o -.ail'-=~....:··-'----o 
a--~'1'-...::-· "":-F---
0 

O+---.M~aTI---r---;Ju~n~-,----T.JuTI--~--~A~u~g---

Abbildung 5: Pflanzen-Trockenmassebildung und kumulati\'e N
Aufnahme auf den drei Teilschlägen. 

Schlussfolgerungen 

Die Bodeneigenschaften und die Parameter des C- und N
Haushahs in den A,(M)-Horizomen der Teilschlage 
unterscheiden sich nur geringftigig voneinander. Dennoch 
haben wir zwischen den Teilschlägen systematische 
Unterschiede (Ll<L2<L3) in der Pflanzen-Trockenmasse
bildung (Gesamtmasse) und der N-Aufnahme beobachtet. 
Vergleichbare Ergebnisse (hier nicht dargestellt) liefeneo 
die Untersuchungen auf einer zweiten Versuchsfläche mit 
ähnlichen Standoneigenschaften . 

Wir fUhren die gezeigten Unterschiede in der 
pflanzlichen N-Aufnahme und der Pflanzen-Trocken
massebildung in erster Linie auf die unterschiedliche 
Ausprägung des Unterbodens zurück. Zukünftige Unter
suchungen dieser Art sollten daher insbesondere die 
Heterogenität der Wasser- und Stoffdynamik des Unter
bodens berücksichtigen. 
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Auswirkungen unterschiedlicher Glu
kosegaben auf die Mineralisieruog des 
organischen Kohleostoffs im Boden 
Katja Schneckenberger1

, Dmitry Demin2
, 

Yakov Kuzyakov1 und Katl Stahr1 

I. llintergrund 

Dun:h leicht verfilgbare organische Substanzen (z. B. 

WW7.elexsudate) können in Böden sog. Priming

Effekte (PE) induziert werden, die zu einer verstllrl<

ten (positive PE) bzw. verringerten (negative PE) 

Kohlenstoff (C)-Mineralisierung filhren. Art und 

lntensiUit der PE werden hierbei von Bodeneigen

schaften beeinflusst, aber auch von der Zusammen

setzung und der Menge an zugegebenem Substrat. 

Um PE in C-Studien berücksichtigen zu können, ist 

ein besseres Verstllndnis der PE und der Einflussfak

toren von entscheidender Bedeutung. 

Ziel der hier vorgestellten Untersuchung war es daher 

zunllchst, mit Hilfe von Glukose als Modellsubstanz 

die Auswirkungen stark unterschiedlicher Substrat

mengen auf (I) die Mineralisierung der Glukose 

seihst sowie auf (2) die PE auf den organischen C des 

Bodens zu untersuchen. Dartlber hinaus ist wenig 

bekannt Ober die Herkunft des zusatzlieh minerali

sierten C. Die Annalune, dass dieser C aus labilen C

Pools (Mary et al., 1993) stammt, wird von anderen 

Autoren (Harner und M811>Chner, 2005) in Frage ge

stellt. Daher wurde durch eine Kombination mdioak • 

tiver (Zugabe von "c markierter Glukose) und stabi

ler (Bodens mit C.-Vegetation ( Miscanlhus ), Anwen

dung der natOrlichen "c Abundanz) C-lsotope ver

sucht, zwischen den PE auf den pflanzenbOrtigen und 

damit schlechter stabilisierten C und auf die alte or

ganische Bodensubstanz (OBS) zu unterscheiden. 

Inslind ftlr Bodenbmde und Standortsldu-e, Universitllt Ho
henheim. 70593 Stuttgart. scl!rn:ck@uni-bohenheim.de 

1 RAS. laborn!my Functional Eoology. 142290 Pushioo 

2. Material und Methoden 

Der filr den Versuch verwendete lehntige Oberboden 

(0-1 0 cm) stammte von einer Fläche, auf der seit zehn 

Jahren MiscanJhus als perennierende C,-l'flanze an

gebaut wird. Es wurde ein Inkubationsexperiment bei 

18 oc Ober eine Dauer von 22 Tagen durchgefilhrt. 

Neben einer Kontrollvariante (MO) ohne Glukosezu

gabe wurden vier Varianten mit steigenden Glukose

gaben (0,25 11g Glukose-C g·' Boden (MI) - 2,5 11g 

C-Giukose g·' Boden (M2) - 25 11g C-Giukose g·' 

Boden (MJ) - 250 11g C-Giukose g'1 Boden (M4)) 

angelegt. Zur Abschätzung der Anteile des mis

canthusbOrtigen CO, an der CO,-Freisetzung wurde 

der V ersuch zusatzl ich mit dem Oberboden eines 

benachharten Grilnlandes mit drei Varianten (RO-R2-

R3) durchgeflihrt (Ergebnisse nicht dargestellt). Zu 

jedem lnkuhationsgefllß (30 g Boden) wurde "C 

markierte Glukose mit einer Aktivität von 7, I kBq 

zugegeben. Nach Absorption in NaOH wurden die 

Menge an freigesetztem COrC (Ober Titration), die 

"C-AktiviU!t sowie der o"C-Wert (als SrC03) be

stimmt. Zu verschiedenen Zeitpunkten wurde ein Teil 

der Gefllße entnommen und der Gebalt an mikrobiel

ler Biomasse (CFE-Methode, 0,05 m K2S04) sowie 

die "C-Aktivitlll der mikrobiellen Biomasse be

stimmt. 

3. ErgebniMe und Diskussion 

ln 22 Tagen wurden 0,08 11g Glukose-C g·' Boden 

(MI) bis 115 11g C-Giukose g·' Boden (M4) minerali

siert, 80 % davon jeweils in den ersten drei Tagen. 

Mit steigenden Glukosegaben wurden steigende An

teile der insgesamt zugegebenen "C-Giukose verat

met: 26 % bei ausschließlicher Zugabe von "C

Giukose (MO), 30-31 %bei Zugabe von 0,25 und 2,5 

11g C-Giukose g·', 37 % bei Zugabe von 25 11g C

Giukose g·' und 45 % bei Zugabe von 250 11g C

Giukose g·'. Steigende Glukosegaben filhren folglich 

zu einer beschleunigten Mineralisierung des Substra

tes. Erkl!!rungen hierfilr könnten einerseits die 
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gleichrnaßigere Verteilung der Glukose im Boden 

oder andererseits die stl!rkere Stimulierung der Bo

denmikroorganismen sein. 

Die Zugabe der Glukose filhrte in allen Varianten zu 

positiven PE. Dun:h steigende Glukosegaben wurden 

größere PE hervorgerufen (Abb.l ): Bei der geringsten 
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Abb. 1: Durch G/uknsegaben induzierte zusätzliche C-
M"rneralisienmg (+!-SE) 

Glukosezugabe betrug der PE 21%, bei der höchsten 

Glukosegabe 43%. Aufgrund der großen Standard

abweichung konnten jedoch nur zwischen MO und 

MI sowie zwischen MI und M2-M4 signifikante 

Unterschiede in der C-Mineralisation festgestellt 

werden. 

1m Gehalt an mikrobieller Biomasse ließen sich wl!b

rend der Inkubation kaum Unterschiede zwischen der 

Kontrolle und den Versuchsvarianten erkennen, nur 

bei der höchsten Glukosezugabe war die bodenhUrti

ge mikrobielle Biomasse erhöht Bei geringen Gluko

segaben und zu Beginn der Inkubationszeit waren 

höhere Anteile des insgesamt zugegebenen 14C in der 

mikrobiellen Biomasse festgelegt als bei höheren 

Glukosegaben und steigender Inkubationszeit, ob

wohl weniger 14C veratmet wurde. Bei geringen Glu

kosegaben wurde das 14C folglich von den Mikroor

ganismen aufgenommen, konnte jedoch nicht voll

ständig zu CO, metabolisiert werden. Entgegen den 

Erwartungen waren die Anteile an miscanthusbürti-

gern C im freigesetzten CO, nach der Glukosezugabe 

im Vergleich zur Kontrolle ohne Glukosezugabe 

nicht erhöht, sondern zun!lchst deutlich erniedrigt 

(Abb.2). Dabei sanken die Anteile an miscanthusbür

tigern C bei hoben Glukosegaben stllrl<er als bei nied

rigen. Es scheint, als ob es durch die Glukosegabe 

zun!lchst zu einer Hemmung der Mineralisierung des 

miscanthusbürtigen C gekommen ist, obwohl dieser 

pflanzenbürtige, neu eingetragene C eigentlich leich

ter verfilgbar sein sollte als die alte OBS. Erst nach 

12 Tagen ll!sst sich eine Tendenz zur schnelleren 

Mineralisierung des miscanthusbürtigen C erkennen. 
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Abb. 2: Anteile an miscanthu.!blirtigem C amfreigesdz
tenCO, 

4. ScblliSSfolgerungeo 

Mit steigenden Zugaben an Glukose als leicht ver

filgbarer Substanz stiegen die Glukosemineralisie

rung sowie die PE im Boden an. Der zusätzlich mine

ralisierte C scheint jedoch nicht aus dem neu einge

brachten, miscanthusbürtigen C sondern aus der bes

ser stabilisierten alten OBS zu stammen. 

5. Literatur 

Mary, 8., Fr=. C, More!, JL.. Mmioai, A. (1993): C end N 
cyc:ling during dtcoctqxJSition of root muci~ roots and Glu
cose in soil. Soil 8iol. 8ioc:bem. 25, 1005-1014. 

Hamcr, U. und 8. Matsdmcr (2005): Priming etTOCis in ditTen:m 
soil types induced by fructose, ahminc, oxalic acid end ca!echol 
additions. Soil 8iol. 8ioc:bem. 37,445-454. 



-273-

Kann die C02-Senkenfunktion 

europäischer Laubwälder durch 

Änderungen im C-Vorrat des Bodens 

nachgewiesen werden? 

Schrumpf, M.', Schulze, E.-0.', Olsson, M.+ 

Einleitung 

Im Rahmen des EU-Projektes CarboEurope IP 

wird die C02-Bilanz von unterschiedlich genutzten 

Standorten u.a. mit Hilfe der Eddy-Kovarianz

Methode untersucht. Zusätzlich werden 

Änderungen der Biomasse dokumentiert. Die 

Differenz zwischen der jährlichen COrFlussbilanz 

und der Änderung der Biomasse sollte sich als 

Änderung tm Vorrat des Bodenkohlenstoffs 

nachweisen lassen. Aufgrund der hohen 

räumlichen Heterogenität der Bodeneigenschaften 

(C-Gehalt. Lagerungsdichtel und der geringen 

nachzuweisenden Vorratsänderung (z.B. 0.01-0.1 

kg C m·2 a' 1
) gegenüber hohen Gesamtvorräten 

(z.B. 5.5-11 kg C m·\ steht dieser Nachweis im 

Gelände aber noch aus. 

Fragestellungen des ~ Workpackage Soil" in 

CarboEurope 

• Lässt sich die erwartete Differenz zwischen 

Flussmessungen und Änderungen der Biomasse 

im Boden nachweisen (Verifizierung der Eddy

Fluss-Messungen)? 

• Können Änderungen im Boden innerhalb der 

Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls (5 

Jahre) nachgewiesen werden? 

• Welche Prozesse der C-Stabilisierung spielen 

eine Rolle? 

• Welche C-Fraktion im Boden kann als Indikator 

des Wandels dienen? 

mschrumpf@bgc-jena.mpg.de 

'Max-Pianck-lnstitut ftlr Biogeochemie, 
Hans-Knöll-Strasse I 0. D-07745 Jena. 

·swedish University of Agricultural Scienccs. 
Dept. of Forest Soils, P.O. Box 700 I, 
S-750 07 Uppsala 

Methoden 

Für die Studie wurden 12 Standorte 

unterschiedlicher Nutzung mit kontinuierlichen 

Eddy-Fiuss-Messungen in Europa ausgewählt: 3 

Laubwaldstandorte, 3 Nadelwälder, 3 Grassländer 

und 3 Ackerstandorte. Im Bereich des Haupt

Footprints der Eddy-Fluss-Türme der Standorte 

wurden im Laufe des Jahres 2004 jeweils I 00 

weitgehend ungestörte Bohrkerne (9.2 cm 

Durchmesser, bis zu 70 cm Länge) entlang eines 

systematischen Grids entnommen, welches eine 

Wiederbeprobung mit gepaarten Stichproben 

ermöglicht. Die organische Auflage wurde mit 

Hilfe eines Rahmens beprobt. Die Bohrkerne 

wurden angesprochen und in Segmente von 0-5, 5-

I 0, I 0-20. 20-30 .... cm unterteilt. Steine und 

WurLe in (>I mm Durchmesser) wurden vor 

Trocknung (40°C) und Weiterbehandlung 

ausgelesen. 

An allen Proben erfolgt die Bestimmung des 

Feinbodengehalts (< 2mm) sowie von gesamt Corg· 

und N-Gehalten um Informationen über die 

aktuellen C-Vorräte und deren Varianz auf den 

Untersuchungsflächen zu erhalten. Zusätzlich 

werden von weiteren Projektpartnern an I 0 zufallig 

ausgewählten Bohrkernen pro Standort weitere 

prozessorientierte Studien betrieben: 

• Mineralisation (Uppsala. Persson) 

Dichtefraktionierung (Halle, Guggenberger. 

Grabe) 

• Textur (München, Kögel-Knabner) 

Aggregatfraktionierung (Napoli. Cotrufo) 

Isotope 13C. 15N. 14C (Jena: Halle: Napoli) 

Erste Ergebnisse 

Bei den untersuchten Laubwaldstandorten handelt 

es sich um einen 35-jährigen Buchen-Eichenwald 

in Hesse (Frankreich. Stagnie Luvisol). einen SO

jährigen Buchenwald in Soroe (Dänemark. Gleyic 

Cambisol) und einen naturnahen Wald im Hainich 

Nationalpark (Deutschland. Eutric Cambisol). 

Erste Ergebnisse zeigen. dass sich die drei 

untersuchten Flächen sowohl im C-Vorrat, als 

auch der Varianz der C-Gehalte unterscheiden. 
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Im Hainich Nationalpark sind die C-

Konzentrationen und Vorräte am höchsten, in 

Hesse am geringsten (Tab 1.). Die Streuung der C

Konzentrationen war m Soroe durch das 

vereinzelte Auftreten von anmoorigen Senken am 
höchsten. 

Tab. I. C-Konzentrationen und Vorräte von Hesse, 

Soroe und Hainich (± Stabw., Varkoeff. kursiv). 

0-5 Vorrat 0-5 Vorrat 0-60 

(g kg"1) (gC m"2
) (gC m"2

) 

Hesse 2,84 ± 0,96 1127±293 6118 ± 1480 
n; 95 34% 26% 24% 

Soroe 4,69 ± 2,52 1658' 9036' 

n; 10 54% 

Hainich 5,43 ± 1,13 2256' 13453' 
n; 27 21% 

Ergebnisse Ober Standardabweichungen liegen noch nicht 

vor 

Berechnungen der C-Vorräte in Hesse ergaben, 

dass sich der Variationskoeffizient der Vorräte 

gegenüber den entsprechenden Werten für die C

Konzentration verringerten, was auf eine negative 

Korrelation zwischen C-Konzentrationen und 

Lagerungsdichte zurückzufUhren ist. 

Auf Basis von Mittelwert und Standardabweichung 

lässt sich mit Hilfe der Power-Analyse (hier: a ; 
0,05, statistische Power ; 0,80) die kleinste 

nachweisbare Differenz (MDD) bei einer 

Wiederbeprobung m Abhängigkeit von der 

Probenzahl abschätzen. Dabei wird angenommen, 

dass die Standardabweichung bei der 

Wiederbeprobung identisch ist. Die Ergebnisse 

zeigen, dass sich die geringsten Änderungen in 

Hesse nachweisen lassen würden (Abb. I). Im 

Hainich erschweren die hohen bereits vorhandenen 

C-Vorräte den Nachweis kleiner 

Vorratsänderungen. Dieser Effekt überwiegt den 

genngeren Variations-koeffizienten im Vergleich 

zu Hesse. 

Vergleicht man die Nachweisgrenzen flir den 

Standort Hesse bei I 00 Proben mit der von Liski et 

al. (2002) modellierten durchschnittlichen C

Änderung in Wäldern Frankreichs in 5 Jahren (165 

gC m"2
), könnte dieser Wert in Hesse 

nachgewiesen werden, wenn die Änderung in den 

oberen 5 cm erfolgte (MDD 117 gC m"2
). Eventuell 

wäre dies auch noch möglich, wenn die Änderung 

in den oberen 20 cm (MDD 161 gC m"2
) erfolgte. 

Bei einer Verteilung auf eine größere Bodentiefe 

wird die Änderung zu klein im Vergleich zu den zu 

berücksichtigenden Gesamtvorräten. Da die 

Wiederbeprobung mit gepaarten Stichproben 

erfolgen soll und nicht wie hier angenommen mit 

zufälligen Stichproben, kann die Nachweisbarkeil 

von Änderungen insbesondere an so heterogenen 

Standorten wie in Soroe noch verbessert werden. 
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Abb. I. Kleinste nachweisbare Differenz an den drei 

Laubwaldstandorten in Abhängigkeit von der 

Probenzahl (one-sample I-test, a ; 0,05, statistical 

power ; 0,8). 

Zusammenfassung 

Änderungen 1m Boden sind am besten 

nachweisbar, wenn Kohlenstoffvorrat und Varianz 

gering sind und sich die Änderung im C-Vorrat in 

einem bestimmten Bodenabschnitt abspielt. Die 

Bestimmung von C-Konzentration und 

Lagerungsdichte an identischen Proben verbessert 

die Nachweisbarkeit. Zumindest an einigen der 

untersuchten Standorte scheint die 

Nachweisbarkeil von Änderungen in der gleichen 

Größenordnung zu liegen wie die erwarteten 

Änderungen. Der eigentliche Nachweis kann 

jedoch erst nach der Wiederbeprobung - zunächst 

2008, dann alle 5 Jahre- erbracht werden. 

Literatur: 

Liski, J., Perruchoud, D. & Karjalainen, T. (2002). 
lncreasing carbon stocks in the forest soils of 
weslern Europe. Forest Ecology and Management 
169: 159-175 
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P-lmmobilisierung zur Verminderung 
gelöster P-Eintrllge aus Böden in Gewisser 
-eine Literaturllbersicht 

Peter Schweigen, 
im Gedenken an Rienk R. van der Ploeg 

Problematik 

ln den 80er Jahren erfolgte der ?-Eintrag in deutsche 
FlOsse größtenteils Ober Kläranlagen (Abb. I). Besonders 
durch verbesserte Abwasserreinigung hat der relative 
Anteil dieser Einträge abgenommen. der relative Anteil der 
Eintrage aus den Böden jedoch zugenommen (Abb. 2). 
Einen erheblichen Anteil dieser Eintrage erfolgt in gelöster 
Forrn Ober OberOachenabOuss. Drainagen und 
Grundwasser. 
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Abb. 1: P-Emtrage m deutsche FlUsse (1983-1987), nach 
Behrendt et al. ( 1999). 
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Abb. 2: P-Emtrage m deutsche FlOsse (1993-1997), nach 
Behrendt et al. (1999). 

Als Maßnahmen zur Verminderung gelöster ?-Eintrage 
werden in Deutschland vor allem 2 Möglichkeiten genannt: 
I. Reduzierung der P-Zufuhr. 
Dies wirkt sich jedoch erst längerfristig aus. 
2. ?-Immobilisierung durch Ca-. Fe-. und Al
Verbindungen. 
ln diesem Bereich besteht Forschungsbedarf (Leinweber. 
1996; Heilmann el al.. 2005). Der Stand der Forschung soll 
im folgenden dargestellt werden (siehe auch: Schweigen. 
2004). Die vollslllndige Literaturliste wird bei Bedarf 
zugesandt. 

Dr. Peter Schweigen 
Institut ilir Bodenkunde der UniversilJit Hannover, 
Herrenhauser Str. 2. 30419 Hannover 
Tel.: 0511-762-8068 
e-mail: schweigert@itbk.uni-hannover.de 

Deutliche Literatur 

Aus Hochmoorböden wird P in großen Mengen 
ausgewaschen (bis 15 kglha). ln einem Feldversuch 
bestimmten deshalb Scheffer et al. (1985) die Wirkung der 
Zufuhr einer Mischung von 
- Rotschlamm (29% Fe10 3, 26% A1,03) und 
- Gransalz (bestehend aus FeSO, und H1SO,) 
(ReststofTe der Aluminium- bzw. Stahlherstellung) 
auf die ?-Auswaschung aus Hochmoorböden (0-1 0 cm 
Bodentiefe, Abb. 3). 
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Abb. 3: Ji!hrliche ausgewaschene P-Menge aus saurem 
Hochmoorboden in Abhängigkeit von der Eisengabe 
(Mittelwerte von 3 Jahren, nach ScheiTeret al., 1985). 

Bei Eisengaben von I %wurde die jährlich ausgewaschene 
P-Menge durch Immobilisierung von Ober I 0 auf 2 kglha 
reduziert. Die Wirksamkeit der Maßnahme ist somit 
deutlich, jedoch können Schadwirkungen. z.B. wegen 
Schwermetallverunreinigungen dieser ReststofTe. nicht 
ausgeschlossen werden. 

Internationale Literatur seit 1994 

International sind seit 1994 ca. 50 Veröffentlichungen zum 
Thema erschienen. Sie beziehen sich zu ca. 70 % auf die 
Immobilisierung von P im Boden und zu ca. 30 % auf die 
Immobilisierung in Wirtschaftsdilngem. Im folgenden soll 
ein kurzer Einblick in diese Untersuchungen gegeben 
werden. 
Durch langjährig Oberhöhte Zufuhr von WirtschaftsdUnger 
besteht aus Granden des Gewässerschutzes oft 
Sanierungsbedarf. Deshalb untersuchten Petcrs und Basta 
( 1996) in einem Laborversuch die Auswirkungen der 
Zufuhr von 
- Rotschlamm (Fe-, Al-, Ca-hallig) 
- Wasserwerksschlamm (Al-hallig) 
- Reststoffen der Zementherstellung (Ca-hallig) 
zu Bodenproben (Abb. 4). 
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Abb. 4: Reduzierung des 0,01 M CaCI,·P durch die 
Zugabe von verschiedenen industriellen und kommunalen 
Reststoffen zu Bodenproben (I 00 g!kg). 

Auch diese Ergebnisse zeigen eine starke Reduzierung der 
lOslichen P-Gehalte durch Immobilisierung. Rotschlamm 
und Zemenllilckstände erhöhten jedoch auch den 
Salzgehalt des Bodens, wahrend die 
Wasserwerksschlamme keine nachteiligen Auswirkungen 
hatten. Deshalb wird der Einsatz von 
Wasserweri<sschlammen empfohlen. 

Aus Sandböden mit geringem P-Sorbtionsvermögen wird P 
oft in großer Menge ausgewaschen. ln SauJenversuchen 
bestimmten Elliot et al. (2002) deshalb 'den Einfluss von 
Al- Fe- und Ca-halligen Wasserweri<sschlammen (25 g!kg) 
auf die P-Auswaschung aus der Schicht von 0-1 0 cm. 
Wahrend aus unbehandelten SauJen 21 % des zugeftlhrten 
P-Mineraldllngers ausgewaschen wurden, betrug die 
Auswaschungsrate bei behandelten SauJen nur 1-3 %. Die 
Versuche belegen deshalb die Eignung von 
Wasserweri<sschlammmen zur Verminderung der P
Auswaschung. 

GeflUgelmist wird oft auf GrOnland ausgebracht. Weiterhin 
wird mit diesem, wenn sich die DUngung an dessen N
Gehalt orientiert, zu viel P ausgebracht. Deshalb werden 
nach dessen Ausbringung hohe P-Konzentrationen im 
Oberflachenabfluss festgestellt. Durch die Zufuhr von 
AI,(S0,)3 in die Einstreu bei Bodenhaltung von 
Masthahnehen kann die Löslichkeit des P im Geflügelmist 
reduziert werden (Moore et al.. 2000). Dadurch wurde eine 
Reduzierung der P-Konzentration im Oberflächenabfluss 
nach der Ausbringung von behandeltem GeflUgelmist um 
ca. 75 %festgestellt. Weitere Ergebnisse dieser Maßnahme 
waren: 
-Verringerung der NH3-Konzentration im Stall um 75% 
-Verbesserte Tiergesundheit I höheres Gewicht 
- Erhöhung des Gewinns um ca. 500 S pro Stall 
Es wird deshalb gefolgert: "Die Ergebnisse zeigen, dass 
die Behandlung von Geflügeleinstreu mit 
Aluminiumsulfat eine sehr effektive "Beste Fachliche 
Praxis" ("best management practice") ist, die die 
Verunreinigung aus diffusen Quellen vermindert und 
gleichzeitig die landwirtSchaftliche Produktivität erhöht 
(Moore et al., 2000). 

S<:blussfolgerung 

Durch Immobilisierung kann der gelöste P-Eintrag in 
Gewässer vermindert werden. Bodenwissenschaftler in den 
USA bewerten entsprechende Verfahren positiv. Es stellt 
sich die Frage, wie Bodenwissenschaftler in Deutschland 
die Verfahren beurteilen. 
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Gelöster Kohlenstoff und 

Stickstoff in einem Ackerboden 

unter erhöhter atmosphärischer 

C02 Konzentration (FACE) 

Jan Siemens1, Katia Heiduk2, Andreas 

Pacholski2, Anette Giesemann2, Martin 

Kaupenjohann 1 & Hans Joachim Weigd 

Laut Andrews & Schlesinger (200 I) 

verlangsamen terrestrische Ökosysteme den 

Anstieg der C02 Konzentration der Atmosphäre, 

indem sie steigenden Mengen von C02 in 

gelöster Form 1n Aquifere transferieren. 

Tatsächlich wurden in den vergangenen 30 

Jahren steigende Alkalinitätsexporte aus dem 

Einzugsgebiet des Mississippi registriert, die auf 

einer solchen Rückkopplung beruhen könnten 

(Raymond & Colc, 2003). Gleichzeitig zeigten 

Raymomd & Cole (2003), dass ackerbauliche 

Ökosysteme im Vergleich zu Waldökosystemen 

ein Vielfaches an Alkalinität exportieren. Gründe 

hierftir können höhere pH-Werte der Böden und 

ein intensiverer Umsatz von Kohlenstoff in 

landwirtschaftlichen Böden sem. Wir 

formulieren deshalb die Hypothese, dass eme 

Erhöhung des C02-Partialdrucks der Atmosphäre 

den Export von gelöstem anorganischen und 

organischen Kohlenstoff {DIC & DOC) aus 

ackerbaulich genutzten Böden besonders 

verstärkt. Weiterhin gehen wir davon aus, dass 

die "Düngung" landwirtschaftlicher Kulturen mit 

atmosphärischem C02 zu einer Verminderung 

der N-Auswaschung aus Böden (Hagedorn et al., 

2002) und zu einer Erhöhung des C/N

Verhältnisses der gelösten organischen Substanz 

ftihrt. Aufgrund der Ergebnisse von Hagedom ct 

al. (2004) und Soe et al. (2004) gehen wir ferner 

davon aus, dass DOC hauptsächlich aus "altem" 
1 FG Bodenkunde, TU Berlin 
' Ins!. f. Agrarökologie, FAL Braunschweig 
Korrespondenz: jan.siemens@tu~berlin.de 

Kohlenstoff und DIC hauptsächlich aus rezent 

assimiliertem Kohlenstoff stammt. 

Zur Prüfung der Hypothesen wurden ftir den 

Zeitraum von November 2004 bis Mai 2005 

Konzentrationen von DIC, DOC, Gesamt-N, 

N03-N und NH4-N in Bodenlösungsproben des 

FACE Versuches des Braunschweiger 

Kohlenstoff Projektes 

Bodenlösungsproben 

tensiometergesteuerten 

wurden 

bestimmt. 

mit 

GlassaugkerLen 

gewonnen, ein Ausgasen der Proben wurde dabei 

durch V crwcndung gasdichter Probengefäße in 

Anlehnung an Suarez ( 1986) minimiert. 

Konzentrationen gelösten organisch gebundenen 

N (DON) berechneten wir als Gesamt-N minus 

N03-N minus NH4-N. Flüsse gelöster Stoffe 

ermittelten wir durch Multiplikation mittlerer 

Konzentrationen mit der Sickerwasserspende, die 

wir mit dem Modell cropDNDC (Zhang et al., 

2002) abschätzten. Zur Identifizierung der 

Quellen von DOC und DIC wurden ihre öllC 

Isotopenverhältnisse an emem Finnigan 

DeltaPlus EA-IRMS (FAL Braunschwcig) und 

einem DeltaPlus XL lRMS mit gasbench (MPI 

BGC, Jena) bestimmt. 

Die Mediane der DOC und DIC Konzentrationen 

und unter erhöhter atmosphärischer 

Konzentration unterschieden sich 

signifikant von Konzentrationen der Kontrolle. 

Mittlere DOC Konzentrationen betrugen I 3±3 

mg r1 in 30 cm Tiefe und 10±3 mg r1 in 90 em 

Bodentiefe. Konzentrationen gelösten 

anorganischen Kohlenstoffs waren 3-4 mal so 

hoch wie die DOC-Konzentrationen (30 cm 

Tiefe: 44±18 mg r1; 90 cm Tiefe: 39±7 mg r1). 

Während der Messperiode wurden mit dem 

Sickerwasser ca. 3-4 g DIC m·2 und etwa 1 g 

DOC m·2 aus den oberen 90 cm des Solums 

ausgetragen. Erhöhte atmosphärische C02-

Konzentrationen ftihrten nicht zu einer Erhöhung 

des DIC- und DOC-Austrags. 
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Die Begasung mit C02 erhöhte den Median der 

DOC/DON Verhältnisse in 30 cm Tiefe von 7 

auf 9 und in 90 cm Tiefe von 8 auf 13. Diese 

Erhöhung war für die untere Tiefe von 90 cm 

signifikant (p = 0.05; Mann-Whitney U-test). 

Stickstoff wurde vor allem in Form von No3· 

verlagert. Gelöster organisch gebundener 

Stickstoff (DON) war für den N-Austrag von 

untergeordneter Bedeutung. Unter erhöhter 

atmosphärischer C02-Konzentration wurden 

3,0±0,7 g N03-N m·2 in Tiefen größer als 90 cm 

ausgewaschen. Für die Kontrollvariante betrug 

die N03-N Auswaschung 2,0±0,2 g m·2 

Das ö 13C Isotopenverhältnis . des DOC unter 

erhöhtem atmosphärischen col war mit einem 

Wert von -31 ,0±0,5%o gegenüber der Kontrolle 

( -28,8±0,3o/oo) um etwa zwei Promille zu 

negativeren Werten verschoben. Eine einfache 

Mischungsrechnung mit einem ö13C von -27,7o/oo 

bis -29,0o/oo für Bodenkohlenstoff und Biomasse 

der Kontrolle und einem Verhältnis von -40,5%o 

bis -43,4o/oo für die unter FACE assimilierte 

Biomasse ergab, dass ca. 15-19% des DOC aus 

"neuem" Kohlenstoff stammen, der innerhalb der 

Laufzeit der Begasungsversuches (1999-2005) 

fixiert wurde. 

Ein ö13C Isotopenverhältnis des DIC von 

-14,2±1,4%o für die Bodenlösung der Kontrollen 

zeigte an, dass ca. 46-49% des DIC aus der 

Atmung von Pflanzen oder Bodenorganismen 

stammen, der Rest aus der Atmosphäre oder der 

Lösung von Kalziumkarbonat. Die Begasung mit 

C02 führte in einem FACE-Ring zu einer 

Verschiebung des ö13C Isotopenverhältnis zu 

Werten von -23,6±2,0%o, in einem zweiten Ring 

zu einer Verschiebung zu einem Verhältnis von 

-l9,8±1,4o/oo. Aufgrund der Vielzahl möglicher 

DIC-Quellen war eine Ermittlung des Anteils 

von "neuem" Kohlenstoff am DIC allein auf der 

Grundlage des 13C/12C Verhältnisses bislang 

nicht möglich. 

Unsere bisherigen Ergebnisse stützen die 

Hypothese verstärkter DIC- und DOC-Austräge 

unter erhöhten atmosphärischen COr 

Konzentrationen nicht. Eine Erhöhung der 

DOC/DON-Verhältnisse durch Begasung mit 

C02 deutet sich an, ist aber gering. Die N-

wird durch erhöhte Auswaschung 

atmosphärische C02 Konzentrationen bislang 

nicht vermindert. Gelöster organischer 

Kohlenstoff stammt übereinstimmend mit den 

Ergebnissen aus Waldökosystemen überwiegend 

aus "altem" Kohlenstoff. 
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Entwicklung von Indikatoren für eine 
nachhaltige Landnutzung
Schätzung der N-Emissionen aus der 
Pflanzenproduktion 

Brigitta Szyska, Martin Bach, Lutz Breuer, Hans
Georg Frede 

Einleitung 

Ziel dieser Arbeit ist es, im Rahmen des Projektes 
"Entwicklungen von Indikatoren ftir etne 
nachhaltige Landnutzung" der Deutschen 
Bundesstiftung Umwelt, neue Indikatoren (N20 
und NO) ftir das Beratungsprogramm REPRO zur 
Bewertung der Nachhaltigkeil von 
Landwirtschaftsbetrieben zu entwickeln. Ferner 
soll dadurch ermöglicht werden, die Freisetzung 
der primär und sekundär klimarelevanten N
Spurengase auf Schlagebene ftir alle 
Agrarregionen und relevanten Betriebssysteme in 
Deutschland zu schätzen. Die Abschätzung der N
Spurengase erfolgt mit dem Denitrification 
Decomposition Modell (DNDC). Für die 
Integration der neu entwickelten Indikatoren in 
REPRO werden die Modelle REPRO und DNDC 
miteinander gekoppelt. 

Modellstruktur 

Das Programm REPRO leistet eme system- und 
prozessorientierte Analyse der Stoff- und 
Energienüsse eines landwirtschaftlichen Betriebes. 
Diese werden nach Produktions-verfahren getrennt 
dargestellt (Abb.l ). Daraus werden dann 
Indikatoren ftir die ökonomische und ökologische 
Analyse des Betriebes abgeleitet (Hülsbergen 
2002). 

,.._ --·-
Abb. I: Darstellung der Stoff. und Energienasse im 
Modell REPRO (nach Htilsb<rgen 2002. vcränden) 
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Mit den Daten zu Klima, Standort, Kultur und 
Bewirtschaftung werden in DNDC die Berechungen 
der sog. Bodenumweltfaktoren initialisiert. Diese 
wiederum gehen in die Module der Nitrifikation, 
Denitrifikation und Fermentation ein, mit denen die 
Vorhersagen über die N- (und C-) Emissionen 
berechnet werden. Der anaerobe Ballon ermöglicht 
ein Nebeneinander der aeroben und anaeroben 
Prozesse im simulierten Bodenhorizont Er kann je 
nach Bodenfeuchte bzw. 0,-zehrendem Prozess 
schwellen oder schrumpfen Abb. 2). 

I O~.Mottnllla 
Ttolhr I """' II Uod•n II VIQilallon 1 a....wuct~.nu"" 1 

Bodenklima Dekomposition Pflanzen· 
wachsturn 

l'"n••••• (•n•rrober J[ IM-' II -·•- ~~CE)I hlllnnu:: I '•t~Mol Oalon ta•,.•••r IHCMo 1111 h 11".,110. D0C 

''fi Yl 1--' 
Oemtn tkatton Nitrifikation Fermentation 

AIIIH.U- II ' ... 
I Vorlllo~o;to j t-tn .. , NO, N10,N1 & NH1 I~ G!U 

Abb. 2: Struktur des DNDC Modells zur Simulation der C· und 
N·Umsetzungen im Boden (nach Li 2000, verandert) 

Methoden 

Vor der Kopplung der Modelle muss DNDC ftir 
Deutschland kalibriert, modifiziert und validiert 
werden. Eine Übersicht der Schritte dazu wird im 
folgenden beschrieben: 

I. Durch die Durchftihrung von Sensitivitäts-analysen 
wurden die beeinfiussenden Ein-gangsgrößen 
gekennzeichnet, so dass eine Angleichung der 
Datengrundlage zwischen REPRO und DNDC 
erfolgen kann. 

2. Die Simulationsergebnisse ftir N20 und NO 
werden vor und nach der Modifikation und 
Kalibrierung von DNDC an Hand von 
Messergebissen aus der Literatur auf ihre 
Plausibilität überprüft. 

3. Um die ftir die Kalibrierung relevanten Parameter 
herauszufinden, wurde zunächst durch eine 
schrittweise multiple lineare Regression mit allen 
ausgegebenen Modellergebnissen und Stoffpools 
die modellinternen Zusammenhänge verdeutlicht. 

4. Im einem weiteren Schritt sollen dann, mittels 
einer Unsicherheitsanalyse, die ftlr die 
Kalibrierung heranzuziehenden Parameter 
deklariert werden. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die hier dargestellten Ergebnisse sind die der ersten 
Simulationen mit dem noch nicht kalibrierten DNDC 
Modell (Version 8.6L). Im Vergleich der über 344 



Tage gemessenen kumulierten mit den berechneten 
N20-Emissionen (Abb. 3), scheint das Modell -
rein visuell betrachtet - die Lachgasemissionen 
recht zufriedenstellend abzuschätzen. Lediglich bei 
der Variante Gülle (74 kg N*ha' 1*a'1) kommt es zu 
einer Abweichung von ca. 55%. 
Bei Auflösung der N20-Emissionen m 

Abb. 3: Vergleich der l'11mulienen N20-Emission aus 
Messungen (closcd chamber) mit dem Modell. Die 
Messungen wurden 2001n002 lllr verschiedene 
DOngcregimc eines zweischOrigen DauergrOnlands mit 
jeweiliger Nachweide auf einem sandigen Treposol des 
Versuchsbetriebs Karkendnmm der Universitßt Kiel 
durchgefUhrt (Abteilung Grtlnland und Futterbau, Institut fUr 
Pnanzenbau und PflanzenzOchtung). 

Tagesschritte (Abb. 4) wird sichtbar, dass DNDC 
zwar den Zeitpunkt der N20-Emissionen gut triffi, 
jedoch die emitierten Mengen sowohl über als 
auch unterschätzt werden. Ganz deutlich können 
die Überschätzungen der N20-Emisionen von 
DNDC filr den Zeitraum Ende August bis Ende 
Oktober 2001 beobachtet werden. Gleich im 
Anschluss daran wird eine sehr geringe Menge an 
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Abb. 4: Vergleich der Ulglichen gemessenen und simulierten 
N20-Emissonen der mit Galle und KAS Donger behandelten 
Flächen auf dem Versuchsfeld in Karkendamm. Die 
Messungen "11rden I bis 3 mal pro Woche durchgefUhrt. Die 
schwarzen senkrechten Linien im Diagramm zeigen den 
Zeitpunkt der folgenden Maßnahmen an: 3. Apr.: 74 kg N 
(Galle), 6.Apr.: 70 kg N (KAS), 29. Mai: 30 kg N (KAS), 4. 
Aug.: Nachweide (2 Tage, 85 Tiere), 7. Sep.: Nachweide (2 
Tage, 85 Tiere). 
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N20-Emissionen vom Modell berechnet, so dass für 
die Wintermonate das Modell die Lachgasemissionen 
im Vergleich zur Messung eindeutig unterschätzt. 
Die Analyse der multiplen linearen Regression ergab, 
dass die Lachgasemission hier stark von der 
Stickstoffmineralisation bestimmt wird. Dieser 
biologische Prozess wird in DNDC durch die 
Aktivität, Größe und · das Wachstum der 
Mikroorganismenpopulation bestimmt. Ihre Größe 
und Aktivität bzw. die daraus resultierenden 
Umsetzungsraten können wiederum durch die Menge 
des verfügbaren org. Kohlenstoffs (DOC) im Boden 
erklärt werden. Des weiteren werden diese 
biologischen Prozesse deutlich von der Bodenfeuchte 
und der Bodentemperatur mit beeinflusst (Abb.5). 

Abb. 5: TD.glichc Simulierte N20-Emissionen sowie der 
berechnete DOC Pool und die kalkulierte mittlere 
Bodentcmpcrutur und Bodenfeuchte (Bodenfeuchte in WFPS = 
water-filled prore space ). 

Auffallig ist, dass in dem Zeitraum der geringen N20-
Emissionen (Herbst-Winter, vgl. auch Abb. 4) die 
Bodenfeuchte ansteigt. Zu erwarten wäre unter diesen 
Bedingungen ein Anstieg der Lachgasemissionen, wie 
auch in den Messungen beobachtet wurde. Jedoch 
scheint modellintern der Einfluss der 
Bodentemperatur den der Bodenfeuchte zu 
überlagern, da mit abnehmender berechneter 
Bodentemperatur die N20-Emissionen auch 
rückläufig sind. Bezüglich der Temperatur muss im 
Modell ein bestimmter Wert Oberschritten werden, 
damit eine Berechung der N20 bildenden Prozesse 
erfolgt. 
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Nahinfrarot-Spektroskopie 
Qualitätsbeurteilung von 
geeignet 

ist zur 
Böden 

T. Terhoeven-Urselmans1
, K. Michel', M. Helfrichlu, 

H. Flessa1
, B. Ludwig 1 

Einleitung 
Die Brauchbarkeit und Grenzen der Nahinfrarot-
Spektroskopie (!'.'IRS) ftir die 
Bodenqualitätseinschätzung sind bisher nicht 
zufriedenstellend untersucht. ln dieser Studie wird 
beurteilt, ob sichtbare- und Nabinfrarot-
Reflexionsspektroskopie (VIS-NIRS) die 
Zusammensetzung der organischen Substanz in Böden 
und Streu vorhersagen kann. 

Material und Methoden 
Reflexionsspektren der VIS-NIR Region (400-2500 nm) 
wurden fUr 56 Boden- und Streuproben land- und 
forstwirtschaftlich genutzter Flächen aufgenommen. Mit 
Hilfe dieser Spektren wurden die allgemeinen und 
biologischen Eigenschaften der Proben sowie die C
Zusarnmensetzung, die mit Hilfe der 13C CPMAS NMR
Spektroskopie bestimmt wurde, vorhergesagt. Die 
Gleichungen fUr die verschiedenen Konstituenten 
wurden auf Basis der modiftzierten partielle-kleinste
Quadrate-Methode (Shenk und Westerhaus, 1991) und 
Kreuzvalidierung (Foley et al., 1998) über das gartze 
Spektrum erstellt (erste bis dritte Ableitung). 

Ergebnisse und Diskussion 
Das C/N-Verhältnis, der Prozentsatz von 0-Alkyl und 
Alkyl C, das Verhältnis von Alkyl C zu 0-Alkyl C (Abb. 
I) und die Summe der phenolischen Oxidationsprodukte 
(Ligningehalt) wurden durch NIRS gut vorhergesagt: das 
Verhältnis der Standardabweichung der Laborergebnisse 
und des Standardfehlers der Kreuzvalidierung (RSC) war 
größer als 2, der Regressionskoefftzient (a) einer linearen 
Regression (gemessene gegen vorhergesagte Werte) 
schwankte zwischen 0,9 und I, I und der 
Korrelationskoeffizient (r) war größer als 0,9. Davis et 
al. (1999) zeigten, dass Fourier Transform Infrarot
Spektroskopie (ffiR) bei der Anwendung fUr 
Huminstoffe in der Lage war, ähnliche Ergebnisse im 
Vergleich zu 13C-NMR zu erzielen. Es wurde das 
atomare 0/C- und das E4/E6- Verhältrtis vorhergesagt. 
Befriedigend (0,8 S a S I ,2, r;:: 0,8 und I ,4 S RSC S 2,0) 
wurden die Gehalte von C und N, die Produktionsrate 
von gelöstem organischen C (DOC) und der prozentuale 
Anteil von Carbonyl- und aromatischem C vorhergesagt. 
Celi et al. ( 1997) untersuchten mit FTIR Carbonyl
Gruppen in DOC. Ihre Ergebnisse waren so gut wie die 
der Flüssigkcits- 13C-NMR. Sie verglichen die spektralen 
Regionen 1720- 1710 cm·' und 1620- 1600 cm·' mit 
der NMR - Region 17 5 - 180 ppm. Die geringftigig 
höheren Gehalte bei FTIR im Vergleich zu den NMR
Ergebnissen fiihrten sie auf Einschlüsse von Estern, 

1 Fachgebiet Umweltchemie, Fachbereich Ökologische 
Agrarwissenschaften, Universität Kassel, ttu@uni
kassel.de. 
' Institut fUr Bodenkunde und Waldemährung, 
Universität Göttingcn. 
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Abb. I: Vorhergesagte und gemessene Werte für die 
Konstituenten 0-Alkyi C und Alkyl C. Die Linien geben 
die I: I-Linie wieder. 

Amiden und Laktonen zurück. 
Dagegen wurden die N-Mineralisationsrate und der 
mikrobielle C nur mit unbefriedigender Genauigkeit 
vorhergesagt (RSC < I ,4 ). 
Die genannten guten und befriedigenden 
Vorhersageergebnisse zeigen, dass NIRS sehr nützlich fUr 
die Qualitätsbeurteilung von Böden und Streu ist. 
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Landnutzung und Pedogenese 

J. Thiere1 
, M. Sommer', D. Deumllcb2

, L. Völker' 

Problemstellung & Ziel 

-283-

Komplexe biogeochemische Prozesse bestimmen 
die C-Sequestrierung in Bodenlandschaften. Zur 
flächenhaften Abschätzung der aktuellen und 
potenziellen C-Sequestrierung werden die steuern
den Fal-.1oren dieser Prozesse als Indikatoren 
genutzt. Bodeneigenschaften wirken dabei sowohl 
über die Steuerung der C-Inputs bzw. Biomasse
produktion (Wasser-. Nährstoffhaushalt) als auch 
über den bodenspezifischen Abbau und Sorption 
der organischen Substanz (reaktive Mineralober
fläche, pH, Eh). Die Bodeneigenschaften sind 
ihrerseits Produkt der Bodenentwicklung, d. h. der 
Pedogenese. 
In jüngster Zeit werden Landnutzungsänderungen 
als Möglichkeit einer zusätzlichen C-Seques
trierung in Böden diskutiert (Lai, 2004; Freibauer et 
al .. 2004). Die Höhe der Potentiale ist jedoch um
stritten, nicht zuletzt aufgrund widersprüchlicher 
empirischer Befunde. Diese sind ihrerseits oft in 
den jeweiligen Stichproben begründet (kombinierte 
Wirkung von Boden und Landnutzungsänderun
gen). Es fehlen Untersuchungen, die Nutzungs
änderungen unter vergleichbaren Bodeneigen
schaften I vergleichbarer Pedogenese aufweisen. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher eine 
Quantifizierung der C- und N-Vorräte in pedo
genetisch vergleichbaren Böden im Jungglazial 
NO-Deutschlands in einem Acker-Waldvergleich. 

Material & Methoden 
ln einem paarweisen Vergleich (Distanz zur Acker
Waldgrenze max. 80 m) wurden je 18 Standorte (Abb.l) 
unter langjähriger Wald- und Ackernutzung auf 
verschiedenste physikalische, chemische, mineralogische 
und mikromorphologische Eigenschaften hin untersucht 
(Details in Thiere. 1968). 

Abb.l 

Stardonc: 
• Acker-Wald Vergleich 
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Die Auswahl umfasse verschiedenste geo-/pedogene Bedin
gungen NO-DeuiSChlands (drei Subslr.ltgruppen: Sande, 
Tieflehme und Lehme). Sie kann als repräsentative Stichprobe 
filr erosions-/sedimentatiorufreie Reliefposilionen des Jung· 
glazials NO-DeuiSChlands belr.lchtet werden. Beispielhaft sind 
die Tiefenfunktionen von Körnung und pH zweierBraunerden 
und Pseudogleye dargesleih (Abb2). 

Abb2 

Lesstvlerte, podsoßerte Braunerden 

Acker 

Wald 
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Pseudogleye 

Die Analysen zum Profilautbau und Stoftbestand belegen die 
(paarweise) Vergleichbarkeit der Standorte unter pedo· 
genetischen Gesichtspunkten (Laves & Thiere. 1970. Thiere & 
Laves, 1968). 
Die Bestimmung der Corg-Gebalte erfolgte durch trockene 
Verbrennung (Wösthoft), der N-Gebalte in einem Aufschluss 
mittels Phenolschwefels.äure (Kjeldahi-Apparatur). Die Kat
ionen GI, Mg, K. Na wurden minels N!J.-Acetat (ungepuffen) 
ausgetauschl. Lagerungsdichten wurden über ungestörte 
Volumenproben (100 cm3) horizomweise bestimml. Die Box· 
plots ln den Abb3 und 4 stellenjeweils die Extremwerte, sowie 
die Percentilwene 1. 5. 25, 50 (Median). 75. 95, 99 dar 
(arithmetisches Mine! als ausgefiilhes Quadrat). 

Ergebnisse 
Die Böden unter Wald weisen mit 5,3 kg Co" m·' 
m·' ca. 25 % höhere C-Mengen auf als solche unter 
Acker (4,2 kg Co" m·' m·'. jeweils Mediane, Abb. 
3, diese Seite). 82 % dieser Unterschiede lassen 
sich auf Unterschiede in den C-Mengen der 
obersten 40 cm zurückführen. Dieser Tiefenbereich 
ist durch ein höheres Angebot an austauschbaren 
Kationen (Ca, Mg, K, Na) sowie durch deutlich 
höhere pH-Werte unter Acker charakterisiert 
(Abb.3, nächste Seite). 
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Die größten Unterschiede zwischen Wald und 
Acker finden sich auf sandigen Podsolen, Braun
erde-Podsolen und Braunerden (Abb.4, oben). Die 
große Schwankungsbreite in dieser Gruppe ist 
durch Typ und Mächtigkeilen der organischen 
Auflagen bedingt (Podsole: Rohhumus, Braun
erden: Moder). Auch in den Geschiebernergel
Parabraunerden bzw. -Fahlerden lassen sich unter 
Wald noch höhere C-Vorräte diagnostizieren als in 
den entsprechenden Ackerstandorten. Dies gilt 
jedoch nicht mehr für die Pseudogleye. 
Im Unterschied zum Kohlenstoff weisen die 
Waldstandorte zumeist niedrigere N,-Vorräte aufals 
vergleichbare Ackerstandorte (Abb.4, unten). 
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In den obersten 40 cm beträgt der Unterschied 0,1 
kg N, m·' (Median). Wiederum ist dieser Befund 
Bodenform-spezifisch zu differenzieren: Podsole, 
Braunerde-Podsole und Braunerden aus glazi-

fluvialen Sanden' weisen unter Wald• höhere N, -
Vorräte als unter Acker auf. Hingegen zeigen Ge
schiebeinergei-Parabraunerden; -Fahlerden· und -
Pseudogleye niedrigere N-Vorräte unter Wald 
verglichen mit denjeweiligen Ackecitandorte'n. 

Schlussfolgerung & Ausblick · · 
Für eine flächellhafte Abschätzung von C-, N
Vorräten ist die Wechselwirkung zwischen 
Landimtzung( -sänderung) und Pedogenese zu 
berücksichtigen. 
Es muss von einem bodenform-spezifischen C
Sequestrierungspotential bei Landnutzungs
änderungen ausgegangen werden. 
Die ursächlichen Zusammenhänge fiir obige 
Befunde sollen in einer erweiterten Stichprobe 
untersucht werden. Insbesondere interessiert uns 
dabei die Wechselwirkung organischer Substanz 
mit reaktiven Mineralphasen in Oberböden (Dr. M. 
Kaiser, DFG-Projekt KA 2652/1-1). 
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Nitrattiefenverteilung in 

Rieselfeldböden Mexiko Citys in 

Abhängigkeit von Boden, Kultur 

und Bewässerungswasserqualität 

Anne Wagner1
, Jan Siemens1

, Christina Siebe2 & 

Martin Kaupenjohann 1 

Durch die Bewässerung mit Abwasser aus 

Mexiko City werden im Valle de1 Mezquita1 

jährlich 360-440 kgN/ha auf landwirtschaftliche 

Nutzflächen aufgebracht. Die hohen Stickstoff

gaben fuhren zu einer Überschreitung mexikan

ischer und europäischer Nitratgrenzwerte im 

Grundwasser. Untersucht wurden die Einflüsse 

von Bodentyp, Anbaufrucht und Bewässerungs

wasser auf die Nitratkonzentrationen im Boden. 

Die Nitrateliminierung wurde zusätzlich durch 

Tiefenprofile 

charakterisiert. 

der N03-/Cl--Verhältnisse 

Feldfrische Bodenproben von Vertisolen und 

Leptosolen unter Mais und Luzerne (Alfalfa) 

wurden mit deionisiertem Wasser im Verhältnis 

I: I (250g:250ml) extrahiert. Die Konzentra-

tionen der Extrakte wurden auf den Wassergehalt 

der feldfrischen Proben bezogen. Nitratkon

zentrationen unter Bewässerung mit ungeklärtem 

(Gebiet A) und durch Sedimentation im Stausee 

"primär gereinigtem" Abwasser (Gebiet B) 

wurden in Vertisolen unter Mais verglichen. 

Nitratkonzentrationen 

Oberböden 

Die N03-N-Konzentrationen waren m den 

Oberböden der Leptosole nicht signifikant höher 

(p=O, 151) als in Vertisolen (Abb. 1 ). Es zeigten 

sich jedoch signifikant (p=0,0082) höhere N03-

N-Konzentrationen unter Mais als unter Luzerne. 

Die Qualität des Bewässerungswassers hatte 

keinen Einfluss (p=0,465) auf die N03 -N

Konzentrationcn der Oberböden. 

Unterböden 

Im unteren Bereich des Wurzelraumes lagen die 

N03-N-Konzentrationen in Vertisolen signifi-

kant (p= 0,0001) unter denen der Leptosole. 
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mgN03-N11 
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Vertisole wurden in den Tiefenstufen 0-20 cm, 60-90 
...... 
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20-60 cm und 60-90 cm beprobt. Bei Leptosolen 

wurden Proben aus 0-20 und 20 - max. 40 cm 

Tiefe entnommen. Die Beprobung fand am Ende 

der Regenzeit im Oktober 2004 statt. 

1Fachgebiet Bodenkunde, TU Berlin, Salzufer 

11, 10587 Berlin; a_ wag@gmx.de 
2Instituto de Geo1ogia, UNAM, Cd. 

Universitaria, Mexico, D.F., CP 04510 Mexico 
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Abbildung I: Nitratkonzentrationen in Verfisolen 

und Leptasolen (A=A/fa/fa, M=Mais (A}=Gebiet 

A. (B)= Gebiet B) 

Die angebaute Kultur hatte bei Vertisolen nur 

einen schwach signifikanten (p=0,076) Einfluss 

auf die N03-N-Konzentrationen in der untersten 
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Beprobungstiefe. In Leptasolen waren keine 

Unterschiede (p=O,l75) zwischen den beiden 

Kulturen erkennbar. Das Bewässerungswasser 

hatte ebenfalls keinen signifikanten (p=0,347) 

Einfluss auf die Stickstoffkonzentrationen 1m 

unteren Wurzelraum. 

NitraUCb lorid-V erbältuisse 

N03"/CI--Verhältnisse nahmen in Vertisolen im 

Gebiet A mit zunehmender Tiefe signifikant ab 

(Luzerne und Mais p=0,006, Abb. 2). In 

Leptasolen unterschied sich das N03"/CI" -

Verhältnis der beiden Tiefenstufen nur schwach 

signifikant (p=0,069). 

Leptasole 

o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 

Vertisole 

-< 
().20 

6().90 b 
-A(A) 
=M(A) 
-M(B) 

o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

Abb. 2: NOj-ICt-Verhältnisse in Verfisolen und 

Leptasolen (Legende siehe Abb. I) 

Die Abnahme des N03-/Cl--Verhältnisses war 

dabei in beiden Bodentypen unter Luzerne 

signifikant stärker als unter Mais (Vertisole 

p=0,036, Leptasole p=O,O 16), die Qualität des 

Bewässerungwassers hatte keinen Einfluss 

(p=0,95). 

Schlussfolgerungen 

In Leptasolen treten höhere Nitratkonzen

trationen auf als in Vertisolen, weil der N-Entzug 

und die N-Eliminierung im Unterboden geringer 

sind. Hohe Nitratkonzentrationen 1m Boden 

machen hohe Nitratauswaschung und damit 

Belastungen des Grundwassers vor allem auf 

Leptasolen wahrscheinlich. 

Die Nitratkonzentrationen sind unter Luzerne 

tendenziell niedriger. Der Einfluss der Frucht ist 

bei Vertisolen stärker ausgeprägt als bei 

Leptosolen. Eine zusätzliche Düngung, wie sie 

im Untersuchungsgebiet teilweise praktiziert 

wird, ist weder auf Luzernefeldern noch auf 

Maisfeldern zu empfehlen. 

Die mit zunehmender Tiefe stark abnehmenden 

N03·Jc1· -Verhältnisse weisen auf eine effektive 

N-Eliminierung durch Pflanzenaufnahme und 

Denitrifikation vor allem in Vertisolen hin. In 

Leptasolen ist die N-Eliminierung genug. 

Geringere N-Eliminierung unter Mais als unter 

Luzerne kann möglicherweise auf den 

Beprobungszeitraum zurückzufuhren sein, da 

Mais sich bereits im Abreifestadium befand. 

Die Qualität des Bewässerungswassers hatte 

keinen Einfluss auf die Nitratkonzentrationen im 

Boden. 
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N20-Dynamik in der gesättigten Zone: 
Modellversuche zur Quantifuierung der Pro
duktion und Reduktion bei der Denitrifikati
on 

Daniel Weymann 1
', Fawwaz Jaradat2

• Reinhard Well 1 

& Heiner Flessa1 

Hintergrund und Fragestellung 

Durch die überwiegend anaeroben Bedingungen wird 
der mikrobiologische N-Umsatz in der gesättigten 
Zone maßgeblich von der Denitrifikation dominiert. 
Dieser Prozess hat besonders in landwirtschaftlich in

tensiv genutzten Räumen große Bedeutung ftlr die 
Steuerung der Umsetzung von Nitrat und bestimmt 
entscheidend die N20-Dynamik in von Grundwasser 
beeinflussten Bodenzonen (Abb. I). Deshalb ist es 

gerade in Wasserschutz- und -gewinnungsgebieten 
wie dem Fuhrherger Feld bei Hannover und vor dem 

Hintergrund ökologischer Planungsverfahren wie der 
Europäischen Wasserrahmenrichtlinie wichtig. das 
Denitrifikationspotcnzial dieser Böden zu charakteri
sieren bzw. ihre Rolle ftir indirekte Emissionen des 

klimarelevanten Gases N20 abschätzen zu können. 

~ 
Atmosphäre I 

(. 

/ -
Konvektion("~ 
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NitrifikatiOn II Denitrifikation 

Abb. I: Schematisches Modell von Produktion. Verbrnuch 
und Transport von N20 im System Atmosphäre· Boden 
-Grundwasser. 
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Material und Methoden 

Untersucht wurden sandiges Aquifermaterial (Fuhr
berg bei Hannover) sowie hydromorphe Böden der 
gesättigten Zone landwirtschaftlich intensiv genutzter 

Standorte Nordwestdeutschlands (Oidendorf bei 
Bremen, Markhausen bei Cloppenburg). 

Modellversuch I: 

Es wurden kurzfristige, vereinfachte Batchversuche 
zur Bestimmung des potentiellen N20-Umsatzes 

(Screening zur N20 Produktion und Reduktion) 
durchgeführt. Mit 1 ~-markierter KN03- Versuchs
lösung versetztes Bohrgut aus oberflächennahen 
Grundwasserzonen (2-4m unter GOK) wurde 7 Tage 
unter anaeroben Bedingungen und unter Zugabe von 

Acetylen bei 10°C inkubiert (Abb. 2). Anschließend 
wurden die Proben geschüttelt. bis sich ein Phasen
gleichgewicht eingestellt hatte. Danach wurden je
weils Gasproben entnommen und gaschroma
tographisch analysiert. 

Gnsrnum 

+Acetylen 

Lösung 
(40ml) 

Bohrgut 
(SOg) 

Abb. 2: Ansatz des vereinfachten Batchversuchs. 

Modellversuch 2: 

Es wurden langfristige, detaillierte Batchversuche zur 
Kennzeichnung der zeitabhängigen N20-Dynamik 
sowie des Nitratverbrauchs durchgefllhrt. Sediment
suspensionen wurden bei 10°C und 25°C in Mikro
kosmen (I OOOml) unter Zugabe von 1 ~-markierter 
KN03-Lösung 90 Tage unter anaeroben Bedingungen 
inkubiert. ln regelmäßigen Abständen wurden Gas
proben entnommen, die gaschromatographisch und 
massenspektroskopisch analysiert wurden. um die 
Produktions- und Reduktionsraten von N20 zu erfas
sen. 

Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Das Denitrifikationspotenzial der untersuchten sandi
gen Böden ist im Vergleich zu entsprechenden Daten 
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Elektronendonoren (organischer Kohlenstoff, Sulfi
de) zurtickzufUhren ist (Tab. I). 

Tab. I: Denitrifikationspotenzial (Dpot) und Elektronendo
naren 

Sulfid-
Tiefe Corg S )m~ Dpot 

Staudort )m) J% I s kg") J,.g!Nikg/d I 
0 Median 

Fubrberg 
a) dieses Pro-

jekt 2.0-3.8 - <10 12 12 
b) Weilet al. 

2005 1.6-4.0 0.06-0.12 <10 47 45 
Markhausen 1.2-3.0 0-3.6 0-409 110 100 
Oldeodorf 1.2-3.2 0.02-0.53 I- 479 31 20 
(Weilet al. 

2005) 

Der zeitliche Verlauf der N20-Konzentrationen als 

Ergebnis des langfristigen Batchversuches zeigt in 
zwei Fällen ein Maximum nach ca. 30 Tagen und ei
ne fast vollständige N20-Reduktion sowie folglich 
den vollständigen Nitratverbrauch zum Abschluss des 
Experimentes, während in einem Fall der ReaJ..:tions
fortschritt im Vergleich verzögert auftrat (Abb. 3). 

-+- Ma_140-160cm -o- Ma_180-200cm -.-Oldondorf 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

t[d] von t" 

Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der N20-Konzentmtionen wahrend des 
langfristigen Bntchversuchs. 

Wie die Ergebnisse der ersten, orientierenden Unter
suchungen zeigen, ist im Untersuchungsgebiet 
,.Fuhrberger Feld" auf Grund der geringen Denitrifi
kationspotenziale die Produktion und Bedeutung von 
oberflächennah gebildetem, grundwasserbUrtigern 
N20 !Ur indirekte Emissionen größtenteils als gering 
einzuschätzen. Bereits flächendeckend vorliegende 
N20-Konzentrationen aus oberflächennahen Grund
wasserbereichen bestätigen dies (Weil et al. 2005, 
von der Heide et al. 2005). 

Ausblick 

Anhand von Säulen- und Mesokosmenversuchen sol
len die Ergebnisse der Batchversuche durch zuneh
mende Annäherung an aquiferähnliche Bedingungen 
schrittweise präzisiert und mit in situ-Messungen im 

Fuhrherger Feld verglichen werden. Darauf aufbau
end werden Reaktionskonstanten (k) zur kinetischen 

Beschreibung der Produktion (N03-~ N20) und 
Reduktion (N20 ~ N2) von N20 als Ausgangs
punkt !Ur eine Prozessmodeliierung ermittelt (Abb. 
4). Dabei werden die Untersuchungen auch auf tiefer 
gelegene Grundwasserbereiche ausgedehnt, um hier 
zu erwartende höhere Nilrat-Abbauraten (autotrophe 
Denitrifikation) zu erfassen. 
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Abb. 4: Modelliener Zeitverlauf der Konzentrationen von N20, 
N03 und N2 im geschlossenen System (Michaelis-Menten
Kinetik) 
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Automatische Horizontidentifikation 
mit einem regelbasierten Fuzzy-Ansatz 

C. Albrecht1
, B. Huwe1

, R.Jahn1 

Eioleituog 
Das Horizontsymbol ist eine der wesentlichsten 
bodenkundliehen Informationen. Darin werden 
Angaben zur Genese, zum bodenphysikalischen und 
zum <heroischen Zustand des Horizonts aggregiert, 
darüber hinaus ist es neben den Tiefenangaben das 
einzige Datum, das nahezu vollstllndig in allen 
bodenkundliehen Datenbanken gefllhrt wird. Aus 
dieser Bedeutung ergibt sich auch ein besonderer 
Anspruch an Qualitllt und Reproduzierbarl<eit der 
Horizontansplllche. 
In der KA4 ( Arbeitsgruppe Boden, 1996) sind alle in 
Mitteleuropa wesentlichen Bodenhorizonte definiert 
Deshalb kann davon ausgegangen werden, das die 
Feldansplllche regelhaft abläuft und bei gleichen 
Standortverhältnissen die gleichen Horizonte 
ermittelt werden. Demzufolge muss es möglich sein, 
ein Expertensystem zu entwickeln, das diese Regeln 
aufgreift und die Horizontansp!llche automatisiert. 
Ziel unserer Untersuchungen war die Entwicklung 
eines solchen Systems, also die Ableitung des 
Horizontnamens aus Bodendaten. 
Fuzzy sets, die unscharfen Mengen, erfreuen sich in 
den letzten drei Jahrzehnten innerhalb der 
Bodenkunde einer wachsenden Beliebtheil Sie sind 
ein wichtiges Element der pedometrischer Methoden 
(McB!lltney et al., 2000). Fuzzy sets sind Mengen, 
die unscharfe Randbereiche haben, in denen ein 
Element nur noch zu einem bestimmten Grad oder 
"mehr oder weniger" zu der Menge gehören. Oie in 
der Landschaft üblichen fließenden ÜbergAnge 
zwischen unterschiedlichen Zuständen können damit 
im Allgemeinen besser modelliert werden. Zu den 
Grundlagen wird an dieser Stelle auf die 
einschlägigen LelubOcher verwiesen, gute 
Anwendungsarbeiten wurden u.a. von Riedler und 
Jandl (2002) oder von Hannemann (2003) 
veröffentlicht. 

Material und Methoden 
Oie verwendeten Daten sind den Exkursionsfllhrem 
der OBG der letzten Jahre entnommen (OBG 1991 -
2001). Für die Untersuchung standen damit 396 
Bodenprofile mit 2652 meist umfassend 
dokumentierten Horizonten zur Verfllgung. 

1 Abteilung Boderrphysilc, Universität Bayreuth, 
Urriversitälss/7. 30, D-95447 Bayreu1h 
e-mail: christoph.a/brecht@urri-bayreuth.de, 
berrrd huwe@uni-bayreuth.de 

2 lnstilul fiir Bodenkunde und PjlanzenemtiJrnmg. 
Martin-Luther-Urriver$itäl Ha//e-Winerrberg. 
Weidenplan 14, D-06108 Halle 
reirrho/djahrr@landw.uni-halle.de 

Das regelbasierte System besteht grundsätzlich aus 
drei Bestandteilen: den Eingangswerten (hier: 
Bodenparameter), den möglichen Ergebnissen (hier: 
Horizontnamen) sowie den Regeln, die die 
Eingangswerte mit den Ergebnissen verknüpfen. 

Als Eingangswerte werden 54 Pa!llmeter verwendet, 
die zum Teil aus anderen Parametern abgeleitet 
werden. Verwendet werden nur solche Parameter, die 
Teil der Definitionen der KA4 sind und im Datensatz 
oft dokumentiert werden. Wichtige Parameter sind 
beispielsweise Bodenfarbe (als Munseii-Code), 
Humusgehalt und Textur, aber auch 
Texturlinderungen zwischen den Horizonten oder die 
Position des Horizonts im Profil. 

Die Menge der Ergebnisse besteht aus 89 Horizonten, 
das sind alle in der KA4 definierten Norm- und 
Abweichungshorizonte (Nomenklatur entsprechend 
der systematischen Einheiten, also z.B. Bbt). 

Die Anzahl der Horizonte beträgt ebenfalls 89, d.h. es 
gibt fllr jeden Horizont eine Regel und jede Regel hat 
nur ein mögliches Ergebnis. Eine Wenn-Dann-Regel 
ist eine Aneinanderreihung von einzelnen 
Bedingungen, die alle erfllllt sein müssen. Ein 
Beispiel fllr die verbale Darstellung ist: 
WENN der Humusgehalt sehr hoch ist UNO der 
Munsell Value niedrig ist UNO der Munsell Chroma 
niedrig ist UNO ... DANN ist es ein H-Horizont. 
Der Vorteil der fuzzy sets ist, das die Bedinguns,en 
nicht vollstllndig erfllllt sein müssen. Im genannten 
Beispiel kann so der Chroma-Wert mittel-niedrig 
sein, der H-Horizont wird trotzdem noch als solcher 
identifiziert, jedoch nicht als idealtypischer Vertreter. 

Bei fehlenden Eingangswerten wird die Berechnung 
nicht abgebrochen, sondern es wird - quasi mangels· 
besseren Wissens - angenommen, dass der Parameter 
die "richtige" Ausprägung hat. Dieser Ansatz wird 
zusätzlich bewusst an anderen Stellen eingesetzt: 
• wenn eine Parameterausprägung nicht genau 

angegeben werden kann (z.B. die Textur 
organischer Horizonte), 

• wenn wegen Fehlern im Datensatz kein Ergebnis 
ermittelt werden kann (einzelne Parameter werden 
als unbekannt angenommen, um den Einfluss 
fehlerhafter Daten zu eliminieren), 

• wenn mögliche Übergangshorizonte ermittelt 
werden sollen (mehrere Parameter werden 
gleichzeitig als unbekannt angenommen, um 
Horizonte mit geringfilgig abweichenden 
Eigenschaften zu ermitteln). 

Der prinzipielle Ablauf der Horizontidentifikation 
wird in Abbildung I gezeigt, die Methode wird 
umfassend in Albrecht (2005) beschrieben. 

Ergebaisse und Diskussion 
Die Wenn-Dann-Regeln wurden auf die Horizont
daten angewendet, anschließend wurden die neu 
ermittelten mit den von den Experten angegebenen 
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Horizontnamen verglichen. Die Ergebnisse lassen 
sich folgendermaßen charakterisieren: 
• Die "Wiederfindungsquote" betrtlgt etwa 50"A.. 
• Selten vorkommende Horizonte (z..B. Bbt) lassen 

sich einfacher identifizieren als hliufig 
vorkommende Horizonte (z..B. Bv), 

• Unterwasser-, grund- und stauwasserbeeinflusste 
Horizonte sind einfacher zu identifizieren als 
sickerwasserbeeinflusste, 

• Illuvialhorizonte werden öfter als die 
Eluvialhorizonte richtig ermittelt 

Die erzielten Ergebnisse sind insgesamt 
zufriedenstellend. Einige Fehler lassen sich damit 
erklllren, dass bei der Regelentwicklung die 
Feinabstimmung der Parameter zugunsten der 
Robustheil des Systems zurückgestellt wurde. Es ist 
aber auch zu beachten, dass die in den Datensätzen 
angegebenen Horizontnamen aus Feldarbeiten 
stammen und damit naturgerniß sehr subjektiv sind. 
Die mit dem Expertensystem ermittelten Werte sind 
daher nicht richtiger oder falscher, sondern geben 
eine weitere, eventuell objektivere Sicht auf die 
Bodendaten wieder. 

Abbildung I: Prinzipieller Ablauf der Horizont
identifikation 

Zusammenrassong 
Im . Rahmen der Untersuchungen ,wurde ein 
Expertensystem entwickelt, mit dem aus Bodendaten 
der Horizontname abgeleitet werden kanß. Durch die 
Verwendung von Wenn-Dann-Regeln ist es an· den 
tatsllchlichen Identifikationsprozess im Feld 
angelehnt, es ist sehr robust gegenOber fehlenden 
Daten und vielfllltig filr die Analyse einzelner Profile 
und fiir Datenbankabfragen einsetzbar. Außerdem 
werden die Potenziale der fuzzy-set-Theorie 
vorteilhaft fllr die Beschreibung uneindeutiger 
Definitionen genutzt 
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Bodenkundlicb- hygienische Untersuchungen 
zur Ermittlung der Verwesung auf einem 
Friedhof unter besonderer Berücksichtigung 
durchgeftihrter technischer Verbesserung;
maßnahmen 

Michael C. Albrecht1
, Heinz-Christian Fründ2 

und Ame Westphal3 

Speziell das Auftreten von Wachsleichen hat die 
Friedhofsverwaltung der Stadt Osnabrück An
fang der 90iger Jahre bewogen, in Teilbereichen 
von Friedhöfen Maßnahmen zur Verbesserung 
der Bodenbelüftung durchzufiihren. Mit den ein
gesetzten Systemen Terra-Lift und Diffusions
stab der Firma Fahritz sollte eine kontrollierte 
Leichenumsetzung erreicht werden. 
Seit den ersten Anwendungen sind knapp 13 
Jahre vergangen und es stellte sich die Frage, ob 
die verwendeten Systeme zu einer Verbesserung 
der Verwesung geführt haben. Zu diesem Zweck 
wurde von den Autoren ein Konzept erarbeitet, 
das Grabötfuungen und die Feststellung des 
V erwesungszustandcs um fasst. 
Die vorliegende Untersuchung wurde auf dem 
Friedhof Dodesheide in Osnabrück im Bereich 
der Abteilung I durchgefiihrt. Die Erstbelegung 
der Reihengräber begann ab !968. Nach dem 
Ablaufen der Nutzungsrechte wurden die Gräber 
Anfang der 90iger Jahre abgeräumt und als Park
rasenfläche weitergenutzt. Die Fläche ist ca. 875 
m2 groß und stellt eine typische ParkrdSenflächc 
dar, umgeben von Bäumen und Büschen. 

Methodik 

Im Rahmen der durchgcfiihrten bodenkundlieh
hygienischen Untersuchung wurde ein mehrstu
figes Untersuchungskonzept durchgefiihrt. 
I. Bodenkundliehe Kartierung nach AG 

Bodenkunde ( 1996) 
2. Standortbewertung in Anlehnung an die 

Hygienerichtlinien (NRW, 2001) und 
WOURTSAKIS (2002) 

3. Dokumentation und Bewertung des 
V crwesungszustandes 

'Michael C. Albrechl, Ingenieurgesellschaft entera 
Alte Herrenhäuser Str. 32 
0-30419 Hannover, Email: albrcchl@entera.de 

'Prof. Dr. H.-C. Fründ, Fachhochschule Osnabrück 
Oldcnburgcr Landstr. 24 
D-49090 Osnabrück, Email: Frucnd@fh-osnabrueck.de 

-'Arnc Westphal, Ostherger Str. 7 
D-58239 Schwerte, Email: Amc. Westphal@gmx.net 

4. 

5. 

6. 

Bodenbiologische Felduntersuchungen 
und Vegetationsaufuahmc 
Messung und Analyse von Bodenkenn
werten im Labor 
Infiltrationsversuche. 

Dokumentation und Bewertung des Venw
sung;zustandes 

Die bodenkundliehe Kartierung orientierte sich 
eng an der speziellen Form der Bodennutzung. 
Zu diesem Zweck erfolgte eine Gliederung der 
Bodenprofile entsprechend der Hygienerichtli
nien (NRW, 2001) und in die Grabtiefenbereiche 
Abdeckungszone, Zersetzungs- und Filterzone 
(siehe Abbildung I). 

Abbildung I :Anforderungen der Hygienerichtlinien 
(NRW, 2001) an Friedhofsstandorte (ALB RECHT, 2003) 

Der von ALBRECHT (2003) entwickelte Doku
mentationsbogen diente zur Erfassung des Ver
wcsungszustandes der Leiche. Neben einer Be
standsaufuahme von Leichenresten wurden auch 
Restmaterialien des Sarges und der Zersetzungs
zustand erfasst. 

Ergebnisse 

Die Begräbnistätigkeit hat auf dem durch Ge
schiebelehm geprägten Standort zu einer tief
greifenden Veränderung des Bodenaufbaus ge
fuhrt. Bodentypologisch liegt derzeit ein (Horti
sol-) Pseudoglcy - Nekrosol vor. 
Die pH-Werte variieren zwischen 4,4 bis 5,4 pH, 
was nach AG Bodenkunde ( 1996) einer stark 
sauren bis mittel sauren Bodenreaktion ent
spricht. 
Der Humusgehalt beträgt im Oberboden 1.5 bis 
2,6 %. ln den darunter liegenden Horizonten ist 
der Wert kleiner I %. Eine Anrcichcrung der 
Humusgehalte durch die Nutzung als Begräbnis
stätte konnte nicht festgestellt werden. 
Durch die sehr geringen Kohlenstoflgchalte und 
noch geringeren Stickstollgehalte ergibt sich ein 
C/N-Verhältnis von ca. 22. 
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Insgesamt betrachtet ist der Untersuchungsstand
ort als sehr kohlenstoff-, carbonat- und stick
stoffarm auszuweisen. 

Nitrifikationsprozesse konnten in Grabtiefe fest
gestellt werden, dies betraf sowohl die aktuelle 
als auch die potenzielle Nitrifikation. 

Eine Bewertung der Bestattungseignung anhand 
der von WOURTSAKIS (2002) aufgestellten 
Sollwerte (Tabelle l) zeigt deutliche Defizite. 

Im Rahmen von Graböffuungen konnten in 5 
Gräbern eine Erfassung und Bewertung des Lei
chenzustandes vorgenommen werden. 

Der V erwesungszustand der Leichen ist in 3 von 
5 Graböffimngen als gestört zu bezeichnen. Hier 
kam es aufgrund der schlechten Verhältnisse zu 
Verwesungsstörungen in Form von Adipocire
bildung. 
Tabelle!: Sollwert-Vergleich nach WOURTSAK!S (2002) 

WOURT-
Grab Grab Grab Grab Grab 

SAKI5 1 2 3 4 5 
(Soll-
wert) 

S1 > 10-15 < • > > < 

Lk S2 > 10-15 < • > > • 
SJ > 8-12 < < > > < 

S1 40-100 < • > > > 

kf S2 40-100 < • > > • 

SJ > 20-
100 < < > > < 

S1 6,0-
7,5 < < < < < 

pH S2 6,0-
< < < < < 7,5 

SJ 4,0-6,5 • • • • • 

S1 gering-
mittel 

> • < < • 

KAK S2 gering-
> • < < • mittel 

SJ mittel-
< < > hoch • • 

- - -LK- Luftkapazltat (Vol.%). kf- Wassertlurchläss•gke•t(cm/Tag). 
pH = Bodenreaktion,KAK • Kationenaustauschkapazität in Stufen, 
51 = Übertlecl<ungsschichl, 52 = Zersetzungsschlcht. 53 = 
filterschicht. • = Werte in Ordnung. > = Werte zu hoch, < = 
Werte zu niedrig 

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass der 
untersuchte Standort aufgrund des unterschied
lich tief unter der Geländeoberfläche anstehen
den Geschiebelehms mit Wasser stauenden Ei-

genschaften für Erdbestattungen, entsprechend 
der HYGIENE-RICHTLINIEN NRW (2001) 
und den ·geforderten Eigenschaften nach 
WOURTSAKIS (2002), als ungeeignet zu be
trachten ist. 

System Terra-Lift 

Durch das System Terra-Lift wird mit Hilfe einer 
Lanze grobporiges Material (wie Bimsstein) in 
den Boden gepresst. Dabei entsteht je nach Lan
zenlänge ein vertikaler Kanal. 

System Diffusionsstäbe 

Bei dem Cyclo-Diffusionssystem handelt es sich 
um Papprohre, die mit körnigen, bimssteinarti
gen Material (Diffusionsgranulat) und nach oben 
mit einem Aktivkohlefilter gefüllt sind. Oben 
und unten ist das Rohr mit luftdurchlässigem 
Dämmmaterial verschlossen. Pro Grab wird je
weils ein Rohr an Kopf- und Fußende eingebaut. 

Eine eindeutige Beurteilung der eingesetzten 
Systeme Terra-Lift und Diffusionsstäbe auf die 
Förderung der Verwesung im Erdgrab kann Auf
grund der geringen Anzahl der geöffueten Gräber 
nicht erfolgen. Neben der starken Heterogenität 
der Untersuchungsfläche lassen sich in jedem 
Grab individuelle Einflussfaktoren feststellen. 

Schlussfolgerungen: 

• Die nachgewiesenen Verwesungsstörungen 
und unzureichenden Bodeneigenschaften für 
Sarg-Erdbestattungen haben die Friedhofs
verwaltung in ihrem Vorhaben bestärkt, im 
Untersuchungsgebiet zukünftig nur noch 
Urnenbestattungen durchzuführen. 

• Die Wirkungsweise von Bodenbelüftungs
systemensollte im Rahmen einer systemati
schen und umfangreichen Untersuchung 
überprüft werden. 

• Friedhofsspezifische Fragen, die die Umset
zung der Leiche und des Sarges betreffen las
sen sich nur im Rahmen langfristiger Unter
suchungskonzepte bearbeiten. 
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Staubablagerungen auf kiesbedeckten 
Flachdächern der Universität Essen 

M. Bigalke, M. Schulze, S. Höke, W. Burghardt 

Einleitung 
Im Sommer 2004 wurden 22 Proben von 
kiesbedeckten Flachdächern der ersten bis 
siebten Etage genommen, um die sich dort 
akkumulierenden Stäube zu untersuchen. 
Anhand der Staubakkumulationen auf den 
Dächern unterschiedlichen Alters, in 
verschiedenen Höhen und Expositionen sowie 
Abständen zu Gebäuden, wird versucht die 
Variabilität der Deposite zu bestimmen. 

expositionsbedingter Verteilung der 
Pflanzeneesellschaflen 

Metboden 
Es wurde ein definiertes Volumen der 
Grobkiesauflage beprobt, aus dem die 
Stäube durch mehrfaches Waschen mit 
Micropore-Wasser und Eindampfen der 
Flüssigkeit gewonnen wurden. Durch 
verechoen des Dachalters mit der 
Feinbodenmenge wurde die jährliche 
Sedimentation bestimmt. Sämtliche 
Proben wurden hinsichtlich der 
Komgrößenverteilung (DINIISO 11277 
(06.96), ohne Carbonat-zerstörung), der 
Schwermetallgehalte (DIN/ISO 11466 
(03.95)), der CNS-Gehalte (Euro EA, 
Fa.Euro Vektor) und der pH-Werte 
(CaCb) untersucht 

moriiZSchulze@gmx.net, mr.o-saft@web.de, 
Angewandle Bodenkunde, Universität Duisburg-Essen 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Staubansammlung nimmt mit zunehmender 
Höhe ab (Abb.1 ), da gröbere Komgrößen 
vorwiegend bodennah verfrachtet werden. 
Potentielle Quellen sind der Verkehr, 
Bautätigkeit und Resuspension von Stäuben. 

Es ergeben sich erhöhte Depositionsraten in 
unmittelbarer Nähe zu Strömungshindernissen 
wie z.B. Fassaden oder Dacheinfassungen 
(Abb.1). Dort wird die Windgeschwindigkeit 
herabgesetzt und dadurch ein verstärktes 
Absinken von Staubteilchen bewirkt. Die Staub
bzw. Feinbodenmenge liegt im Mittel bei 
1,16 kg m·2 (min. 0,54 bis max. 2,31, extr. 4,84 
kg m'2), was prozentual 2, I% (min. 0,5 bis 
.max. 6,7%) entspricht, wodurch sich ein hoher 
Skelettanteil ergibt. 
Auch der vertikale Abfluss vom Gebäude trägt 
zu einer Erhöhung der nassen Deposition bei. Im 
Bereich der Abflüsse sind die Staubmengen 
durch Auswaschung am geringsten (Abb. I). 

Die Hintergrundgehalte des quarzitischen 
Grobkieses sind gering (Cd 0,4, Pb 25, Ni 32 mg 
kg.1

). Trotzdem weisen einige Stäube auf den 
Dachflächen hohe Metallgehalte auf (Tab. I). 
Diese Elemente sind somit als Stäube, Aerosole, 
Abflusswasser oder mit dem Regen auf 
die Dächer gelangt. Da der Ausgebrachte Kies 
kein Nullkorn enthielt ist der Eintrag als Staub 
wahrscheinlich. 
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Abbildung 1: 
Höhenab
hängige und 
Expositions
bedingte 
Depositions
mengen 

Die Cd- Zn- und Ba-Extremwerte treten 
unterhalb von verzinkten Geländern und 
Metallahdeckungen auf, die hohe Eigengehalte 
(bis zu 15,3 mg kg"1Cd) aufWeisen. Es ist eine 
Kontamination mit dem Abflusswasser 
(Tabelle 2) anzunehmen. 
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Fe, Cr und Ni korrelieren untereinander, mit gU, 
in geringerem Maße auch mit ffS und mU und 
somit mit den Komgrößen, welche filr Exstäube 
typisch sind (Höke, 2003). 

Tabelle I: pH-Werte und Elementgebalte auf den 
Dachflächen 

Parameter Mlttolwert Minimum Mulm um E&tnmwart 

pH (C.CI,I 6,0 ••• 7,6 

Mn (mg k!l''l 681 433 1087 2129 

Cd (mg kg''l 1,8 0,6 4,3 9,3 

Pb (mg kg·1) 438 211 704 

Zn (mg k!J''I 446 255 724 7082 

NI (mgk!J''I 40 30 52 

Cu (mg k!f'l 98 52 202 318 

Cr (mg k!f'l 139 66 213 

Ba (mg kg-1) 158 4S 320 762 

Fe (g k!l'11 .. 20 66 

C(%1 17,3 7,0 34,1 

N(%1 1,0 0,5 2,0 2,4 

S(%1 0,2 0,0 0,5 

Die pH- Werte schwanken in einem weiten 
Bereich und korrelieren mit den Cu- und Pb
Gehalten. Es kommt bei den teilweise niedrigen 
pH-Werten zu einer Mobilisierung und 
Verlagerung von Schadelementen mit dem 
Abflusswasser (Tabelle 2) und der teilweise 
starken Überschreitung der m der 
Abwasserabgaberichtlinie angegebenen 
Schwellen werte. 

Tabelle 2: Metallgehalte im Abflusswasser 

Abfluß 3. Abfluß 
Abflußwasser von 

Pararmter 
Etage 1.Etage 

Balkonen und 
Galandem 

Mn i\!9_1'] 6330 673 2445 
Cd (JJ9 1'1) 194 153 294 
Pb (JJ9 i''l_ 14,3 30,1 19,6 
Zn (~g I'') 678 241 41831 
Ni (~g 1· ) 66,5 95,3 316 
Ba (~g r') 241 210 2760 

Fe (~g r') 201 185 106 

Der hohe Anteil (min. I 0,3, max. 39,9; im Mittel 
22,9%), der als gesundheitsrelevant geltenden 
Fraktion, <10 11m (PM10) am Gesamtstaub und 
die sichtbare sekundäre Verwehung, sind als 
bedenklich einzustufen. 

Der Feinboden weist hohe C- und N- Gehalte 
(Tab. 1) und enge C/N- Verhältnisse (min. 12,9 
bis max. 24,5) auf. C und N sind auch mit 
Schluff vergesellschaftet. Allerdings kann man 
daraus nicht zwangsläufig auf partikuläre 
Immission schließen, da organisches Material 
auch auf den Dächern einer starken Zersetzung 

unterliegt. Die engen C/N- Verhältnisse weisen 
ebenfalls auf eine hohe biologische Aktivität hin. 

Dachstandorte mit hohem Exstaubanteil, erflillen 
Bodenfimktionen als Lebensraum flir 
Bodenlebewesen (z.B. Lumbriciden und 
Co/lembolen) und Höhere Pflanzen. Nach der 
Primärbesiedlung der Kiesflächen durch Algen, 
Flechten und Moose findet eine vermehrte 
Akkumulation von organischer Substanz statt 
(Tab.l ), wodurch krautigen Pflanzen und 
letztendlich auch Gehölzen, die Ansiedlung 
ermöglicht wird. 
Die limitierenden Faktoren fiir den 
Pflanzenbewuchs auf diesen extrem 
flachgründigen Standorten, sind die Fein
bodenmenge und die Exposition sowie die daraus 
resultierende Wasserverfligbarkeit (Karte 1). 

Die. Verteilung der Pflanzengesellschaften auf 
den Dachflächen zeigt, dass südexponierte 
Standorte ausschließlich von xerophytisch 
angepassten Spezialisten (wie z.B.: Mäusegerste 
und Mauerpfeffer) =:> Mäusegerstengesellschaft 
(Hordeetum murinil) besiedelt werden. 

Im Gegensatz dazu, finden wir auf den 
nordexponierten Dächern, in Bezug au'f 
Nährstoffe und Wasserverfügbarkeilen 
wesentlich anspruchsvollere Pflanzen (wie z.B.: 
Bittersüßer Nachtschatten, Brennnessel, 
Wegmalve und Rote Lichtnelke) =:> WegmalVen-
Brennnesselgesellschaft (Urtico- Malvetu'll._, 
neglectae). 

Scblussfolgerung 
Über die Umsetzung von Erosions- und 
Wasserschutzmaßnahmen, wie die Entwicklung 
einer geschlossenen Vegetationsdecke 
(Extensivbegrünung) und Aufkalkung, sollte 
zwecks Immobilisierung der Schadstoffe, 
nachgedacht werden. 
Eine Extensivbegrüßung wäre jedoch nur mit 
größerem finanziellen Aufwand umsetzbar, da 
die Grobkiesauflage durch ein leichteres 
Blähtonsubstrat ersetzt und die Dachhaut zuvor 
mit einem Wurzelschutzvlies geschützt werden 
müsste. Die Dachlastannalunen würden hierzu 
ausreichen. 

Literatur: Höke, S. (2003); Identifizierung, 
Herkunft, Mengen und Zusammensetzung von 
Exstäuben in Böden und Substraten des 
Ruhrgebiets; Westrup Wissenschaften. 
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Steine. Böden. Terroir. 
Weinbergsböden in Rheinland-Pfalz 

Peter Böhm. Stephan Diemer. Emst-Dieter Spies 
( Landesamt für Geologie und Bergbau Rheinland
Pfalz. Mainz) 

Das Landesamt für Geologie und Bergbau 
Rheinland-Pfalz (LGB) kartiert seit über 50 
Jahren die Weinbergsböden in Rheinland-Pfalz, 
dem mit ca. 60% Anteil an der deutschen 
Rehfläche bedeutendsten Anbaugebiet unter 
den Bundesländern. Es entstand ein Kartenwerk 
aBer Weinbergslagen, das die Verbreitung der 
Weinbergsböden par~e11enscharf abbildet 
(Lothhammer 1987). Der Maßstab orientierte 
sich an den zugrunde gelegten Flurkarten und 
umfasst eine Spanne von I: 200 bis l: I 0.000, 
wobei es sich im wesentlichen um die Maß
stäbe I: 1.000 bis I: 2.000 handelt. Bearbeitet 
wurden 80.116 ha (ca. 4% der Landesfläche). 
Da diese Informationen in ihrer analogen Form 
nur eingeschränkt nutzbar waren, hat das LGB 
die Daten digital aufgearbeitet. Sie liegen nun 
in einer Datenbank und einem geographischen 
Informationssystem landesweit vor. Die digitale 
Verwaltung der Bodendaten ermöglicht eine 
Vielzahl von Darste11ungen und Auswertungen 
(verschiedene Bodenparameter, nutzbare Feld
kapazität u. a.). Als Standard wird die digitale 
Weinbergsbodenkarte I : I 0.000 vorgehalten. 
Die Fachinformationen stehen nun interessier
ten Nutzerkreisen zur Verfügung. 

Die fachliche Überarbeitung der "historischen" 
Weinbergsbodenkarten und ihrer Legenden war 
eine Herausforderung. Die "Altdaten" mussten 
der heutigen Bodensystematik angeglichen 
werden. Die zur Zeit der Aufnahme der Wein
bergsböden verwendete Nomenklatur und die 
Einstufungsklassen für verschiedene 
Bodenparameter (vgl. Pinkow 1951, Atz
bach u. Duis 1990) wurden der aktue11en 
Bodenkundlichen Kartieranleitung angepasst. 
Die Angaben zu den Parametern Feinboden, 
Grobboden, Bodenreaktion und Ausgangs
gestein der Bodenbildung wurden entsprechend 
fachlich interpretiert und umgearbeitet. Eine 
direkte Übersetzung der an die Bodenschätzung 
angelehnten Feinbodenart war nicht möglich. 

Peter Böhm, Stephan Diemer. Ernst-Dieter !Jpies 
Landesamt für Geologie und Bergbau Rheinland
Pfalz, Postfach 100255, 55133 Mainz 

Um die regionale, kleinräumige Verbreitung 
der nach Aufbau und Eigenschaften stark diffe
renzierten Weinbergsböden von Rheinland
Pfalz in einer landesweit einheitlichen Legende 
darstellen zu können, wurden die Bodenformen 
der Weinbergsbodenkartierung zu Leiiboden
formen zusammengefasst und systematisiert. 
Ziel war es, aussagekräftige Einheiten mit ein
heitlicher Genese und einheitlichen Boden
eigenschaften auszugliedern. Die Bodenein
heiten sollen dem Informationsbedarf sowohl 
des weinbauliehen Praktikers als auch der Pla
nung und der Bodenkunde gerecht werden 
(Sauer et al. 2005). 

Die hierarchisch gegliederte Generallegende 
der Weinbergsbodenkarte Rheinland-Pfalz 
I : I 0.000 wird durch drei Ebenen gebildet. Die 
oberste Gliederungsebene bilden die Haupt
gruppen, welche die Legendeneinheiten nach 
der Entstehungszeit des bodenbildenden Aus
gangsgesteinsgliedern (stratigraphische Gliede
rung). Die mittlere Ebene der Gruppen unter
gliedert die Hauptgruppen weiter nach der Ent
stehungsart (gcogenetische Gliederung) oder 
nach der Gesteinsart (petrographische Gliede
rung). Die Locker- und Festgesteine werden 
nach definierten Merkmalen (z.B. "Böden aus 
Flugsand", "Böden aus Sandlöß" etc.) oder aber 
nach Bodenartenhauptgruppen ("Böden aus 
sandigen Terrassensedimenten", "Böden aus 
lehmigen Terrassensedimenten" etc.) unterteilt. 
Die untere Ebene der Leitbodenformen diffe
renziert nach der Mächtigkeit des Rigolhori
zontes (z.B. "flache" Böden), nach dem Carbo
natgehalt, nach dem Grobbodengehalt, nach der 
Bodenartenhauptgruppe (Sand, Lehm, Ton) 
sowie nach dem Ausgangsgestein des Unter
grundes. Zusätzlich ist der "Bodentyp", aus 
dem der Rigosol vermutlich entstand, in die 
Benennung einbezogen (z.B "Rigosol
Parabraunerde"). Damit berücksichtigt die 
Gliederung solche Merkmale, die wichtige 
bodenkundliehe Standorteigenschaften wie 
Wurzelraum, Wasserhaushalt, Lufthaushalt, 
NährstofThaushalt und Bodenreaktion beein
flussen. 

Mit dem Informationssystem digitale Wein
bergsbodenkarte sind nun themenbezogen lan
desweite Auswertungen für aktue1le Fragestel
lungen zeitnah zu ersteHen und auszuwerten. 
Beispielsweise wurde zur Abschätzung des 
Bewässerungsbedarfes der Rehflächen für die 
sechs Anbauregionen des Landes die Karte 
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"Bodenkundliche Grundlagen zur Bewertung 
der Bewässerungsbedürftigkeit von Weinbergs
böden in Rheinland-Pfalz" erstellt (Böhm u. 
Spies 2005). 

Im Zuge von Zuarbeiten zu Bodenordnungsver
fahren (Flurbereinigung) wird zukünftig die 
Bodenaufnahme überprüft und fortgefiihrt. 

Über die Arbeiten des LGB an der digitalen 
Weinbergsbodenkarte entwickelte sich eine 
spannende und fruchtbare Zusammenarbeit mit 
Winzern und deren lnteressensverbänden. Eine 
spannende Diskussion in der Weinwirtschaft 
dreht sich derLei! um die Frage, welchen Weg 
die Branche zukünftig verfolgen soll: den des 
perfekten Weinmachens, oder den Weg der 
Profilierung, der Besinnung auf den Ursprung, 
auf die Individualität und Authentizität. Die 
V crbindung Boden und Wein findet in diesem 
Kontext in Fachkreisen zur Zeit höchste Auf
merksamkeit. Das Zusammenspiel von Lage, 
Klima und Mensch wird im ganzheitlichen 
Qualitätsdenken unter dem Begriff "Terroir" 
zusammengefasst. Die charakterisierenden 
Eigenschaften des Terroir sollen je nach Jahr
gang in verschiedener Ausprägung hervortre
ten, jedoch immer erkennbar und fiir die jewei
lige Lage kennzeichnend bleiben (Rheinhes
senwein e. V. u. Landesamt fiir Geologie und 
Bergbau Rheinland-Pfalz 2005a). In Rhein
hessen stellten sich Winzer und ihre Verbände 
die Frage, inwieweit die Faktoren, die einen 
authentischen Wein ausmachen, überhaupt ver
fiigbar sind und wie diese Informationen in der 
Kommunikation eingesetzt werden können. 

Um Bodeninformationen fiir die Weinver
marktung und den Tourismus nutzen zu kön
nen, wurde vom LGB in Zusammenarbeit mit 
Rheinhessenwein e.V. und interessierten Win
zern die vorhandenen bodenkundliehen Daten 
gesichtet, typische rheinhessische Weinbergs
böden erfasst und fiir die Kommunikation auf
bereitet. Erschienen sind bisher das Büchlein 
"Steine. Böden. Terroir." (Rheinhessenwein 
e.V. u. Landesamt fiir Geologie und Bergbau 
Rheinland-Pfalz 2005a) und ein attraktives 
Poster (Rheinhessenwein e. V. 2005b ). Die 
Broschüre vernetzt am Beispiel von Rhein
hessen Informationen über Boden, Lage, 
Winzer-Know-how und Wein zu einem infor
mativen und unterhaltsamen Einstieg in die 
Welt der Weinbergsböden und des "Terroir". 
Die rheinhessische Bodenvielfalt wird in all
gemeinverständlicher und ansprechender Weise 

über Geschichten vom Wüstensand, dem 
Regenwald, von Lavadecken und Lößkindeln 
zum Leser transportiert. 

Die neu aufgelegten Weinbergsbodenkarten, 
die Broschüre, das Poster und önologisch
bodenkundlieh begleitete Weinproben finden 
eine große positive Resonanz bei Winzern und 
Weininteressierten. Weitere, geplante bzw. um
gesetzte Projekte des LGB sind die Einrichtung 
von Dauer- und Wanderausstellungen mit Pos
tern, Bodensäulen und Lackprofilen, die 
Gestaltung geotouristischer Objekte und Lehr
pfade oder virtuelle Landschaftsrundflüge 
durch die Weinbergsbodenlandschaften. 

Es scheint, dass in Rheinland-Pfalz ein neues 
Kapitel aufgeschlagen wird, das einen boden
orientierten Blick auf den Weinberg und das 
Wirken des Winzers lenkt, und der Weinbergs
boden im Qualitätsmanagement der Winzer neu 
verankert wird. 

Atzbach, 0., Duis, H. {1990): Weinbergsboden
kartierung in Rheinland-Pfalz {1951 - 1987). 
Mainzer geowissenschaftliehe Mitteilungen, 
Band 19, 151-162. 

Böhm, P., Spies, E.-D. {2005): Bodenkundliehe 
Grundlagen zur Bewertung der Bewässerungsbe
dürftigkeit von Weinbergsböden in Rheinland
Pfalz. Unveröff. Bericht, LGB, Mainz. 

Böhm, P., Diemer, S., Goldschmitt, M., Sauer, S., 
Spies, E.-D. {2004): Stein und Wein. Das Deut
sche Weirunagazin, 3/2004, S. 27-28. 

Lothharnmer, H. (1987): Weinbergsbodenkartierung 
des Geologischen Landesamtes Rheinland-Pfalz. 
Nachrichtenbl. Vermessungs- u. Katasterw. 
Rheinland-Pfalz 30 {4), 340-343. 
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Bergbau Rheinland-Pfalz {Hrsg.) {2005b): Steine. 
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Bodenversatzung entlang des mittleren Dräa, 

Südmarokko 

Johannes Botschek, Nazli Burcu Ökten, Britta 

Chafik, Martin Kehl & Armin Skowronek 1 

Einführung 

Der mittlere Drfia erstreckt sich von 31° 00' bis 29° 

30' N. Daher nimmt die klimatische Aridität nach 

Süden zu: von 18.8 oe, II! mm Niederschlag und 

868 mm Verdunstung im Jahr in Ouarzazate (1050 m 

NN) auf 22,8 °(, 54,5 mm und 2945 mm in 

Tagounite (600 m NN). Die Bewässerung der sechs 

großen Dattelpalmeasen wird seit 1970 durch die 

künstliche Stauhaltung des Mansour Eddabi oberhalb 

Ouarzazatc geregelt (Fassungsvermögen: 560 Mio. 

m'l. 
Bodenversalzung ist ein ernstes Problem. größere 

Flächen mussten in einzelnen Oasen bereits 

aufgegeben werden. Die Qualität des zugeführten 

Wassers nimmt nach Süden ab, die Salzgehalte 

erreichen manchmal 10 g/1. Neben dieser sekundären 

Versalzung spielt möglicherweise auch der Eintrag 

aus anstehenden salinaren Mergeln m den 

umgebenden Schichtstufen eine Rolle. 

Ziel der Untersuchung war es zunächst. den 

Versalzungsstatus zu ermitteln. Dazu wurden 

Bodenprofile in drei Oasen aufgenommen und 

beprobt. Die Oasen und Bodenprofile sind von Nord 

nach Süd: Mezguita (DM l-5), Fezaueta (DF l-2) 

und Ktaoua (DK l-3). 

Methoden 

Zur Kennzeichnung der Salzanreicherung wurden 

folgende Kennwerte ermittelt: 

• Gehalte an Calciumcarbonat. Gips, leichtlöslichen 

Salzen 

• Elektrische Leitfahigkeit im l :2.5 Boden/Wasser

Extrakt (ECu_,) 

• Ionenzusammensetzung des l :2,5 Boden/Wasser

Extraktes: 

Na, K', Ca". Mg'' (AAS). 

er. No,·. so/ (lC). 

• Natriumadsorptionsverhältnis (NA V) des l :2.5 

Boden!W asser-Extra ktes: 

1 lnslitut ftir Bodenkunde, Universität Bonn, Nußallee 13,53115 

Bonn, E-mail: j.botschek@uni-honn.de 

NA I'= Na 

ta~Mg 

• Natriumsättigung am Austauscher (NSA) nach 

Auswaschung der leichtlöslichen Salze (Methoden 

s. SCHLICHTING et al. 1995. V A.!'i REEUWIJK 

1995) 

Ergebnisse und Bewertung (Ygl. Tab. I, 2 auf 

folgender Seite) 

Fazit 

Generell variiert die Bodenversalzung, Sie ist Ca

dominiert. Nach DRIESSEN et al. (200 I) ergibt sich 

eine Gruppierung des Versalzungsgrades in vier 

Kategorien: 

• Sehr schwach versalzt: DM 2 und DM 3 

• Mäßig versalzt: DF 2 und DK I 

• Stark versalzt: DM I, DM 5, DF I und DK 2 

• Sehr stark versalzt: DM 4 und DK 3 

Eine Gesetzmäßigkeit der Bodenversalzung im Sinne 

der emgangs genannten Qualitätsabnahme des 

Bewässerungswassers lässt sich nicht erkennen. Die 

z.T. sehr hohe Variabilität innerhalb der Oasen (bes. 

Mezguita) ist wohl standort- und/oder nutzungs

bedingt. 

Die Gefahrdung der Böden durch Versalzung wird 

durch die Studie unterstrichen. 
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Tab. 1: Bodenklassifikation und Kennwerte der Bodenversalzung 

Soil unit nach FAO (1998) Textur pH(H20) Leicht!!. EC,,z., Na- (Ca2
• +Mg2

')/ 

Salze Sänigung (Na•+K•) 

(%)* (dS m'1)* (%)* (-)* 

DMI Sali-Sodic Anthrosol SL. SiL 7,3-7,5 0,68 4,9 8,4 0,7 

DM2 Calcaric Arenosol LS,SL 7,3 0,11 1,1 2,7 I ,6 

DM3 lrragri-Anthraquic Anthrosol SL, SiL 7,8-8,0 0,10 0.9 0,7 1,3 

DM4 Sodi-Salic Fluvisol n.d. 7,5-7,6 1,60 6.8 12,9 4,3 

DM5 Sodi-Salic Fluvisol n.d. 7,9-8,4 0,80 4,3 n.d. 1,7 

DFI Hyposali-Sodic Anthrosol SL 7,6-7,9 0,72 4,3 7,0 1,1 

DF2 Sodi-Calcaric Anthrosol SL,LS 7,3-7,7 0,29 2,0 7,3 1,4 

DKI Petrogypsic-Sodic Anthrosol SL,LS 7,6-7,8 0,43 1,9 1,4 2,5 

DK2 Sali-Gypsic Anthrosol SiL, LS 7,5-7,8 1,38 7,1 0,9 2,2 

DK3 Hypersali-Sodic Fluvisol SiL 7,9-8,4 5,70 27,0 n.d. 0,3 

• nach Horizontmächtigkeilen gewichtete Mittelwerte 

Tab. 2: Bewertung der Bodenversalzung 

Bewertung des Dominante Kationen• Bedeutung für den Anbau 

Salzgehaltes und Anionen 

DMI Stark salzhaltig Na, Ca, Cl, S04 Nur salztolerante Kulturen möglich 

DM2 Sehr schwach salzh. Qj,, Na, N03, S04 Salzeinfluss zu vernachlässigen 

DM3 Sehr schwach salzh. Na, 9!. N03, SO. Salzeinfluss zu vernachlässigen 

DM4 Sehr stark salzhaltig Na, Ca, Cl, S04 Nur wenige sehr salztolerante Kulturen möglich 

DM5 Stark salzhaltig Na, Ql. Cl, S04 Nur salztolerante Kulturen möglich 

DFI Stark salzhaltig Na, QJ., Cl, so. Nur salztolerante Kulturen möglich 

01<"2 Mäßig salzhaltig Na, Ca, Cl, SO. Erträge salzempfindlicher Kulturen reduziert 

DKI Mäßig salzhaltig Na, Ca, Cl, SO. Erträge salzempfindlicher Kulturen reduziert 

DK2 Stark salzhaltig Na, Ca, Cl, so. Nur salztolerante Kulturen möglich 

DK3 Sehr stark salzhaltig Na, Ca, Cl. so. Nur wenige sehr salztolerante Kulturen möglich 

• Nä- bzw. Ca-dominierte Böden nach DRIESSEN et al. (2000). 



Ausbildung von Feuchtmoder-Humusfarmen in 
Abhängigkeit ,·on der Sauerstoff-Verfügbarkeil 

Gabriele Broll • & Claudia Erber •• 

Einleitung 
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Humusformen sind ein integraler Indikator für die 
Stoffumsetzungen an einem Standort (BABEL 1971 ). 
Dabei sind neben anderen Faktoren der \Vassergchalt 
und die Sauerstoffverftigbarkeit von hoher Bedeutung. 
Die Sauerstoffsättigung in organischen Lagen ist u.a. 
von dem \Vassergehalt, der Wasserhaltekapazität und 
der Bodentemperatur abhängig. Bisher gibt es keine 
Studien, die sich mit der Sauerstoffsättigung in organi
schen AuOagehorizonten beschäftigt haben. Ziel der 
Untersuchungen war es, die Auswirkungen des \Vas
sergehalts, der Temperatur und der Reliefposition auf 
die 02-Sättigung so,vie den Zusammenhang zwischen 
02-Sänigung und Humusmorphologie zu ennitteln. 

1\laterial und i\lethoden 
In Laub- und Nadelwaldbeständen mit einem Boden
feuchteregime nach ZEPP ( 1995) von "überwiegend 
nass bis sehr feucht" erfolgte eine kleinräumige Raster
kartierung der organischen Aunagen. An den Stand
orten wurden über drei Jahre der Wassergehalt und die 
Temperatur in den organischen Lagen gemessen 
(ERDER & BRüLL 2003 ). 
Im Frühsommer 2004 wurde die Sauerstoffsättigung 
der Humusprofile mit Hilfe von Mikroelektroden vom 
Clark-Typ (Ox I 00, Unisense, Dänemark) gemessen. 
Die 70 mm lange Elektrodenspitze halle aus Stabilitäts
gründen einen Durchmesser von I 00 JHn, bei einer 
Messöffnung von 10 Jiffi. Die Mikroelektrode wurde 
mit einem Schrittmotor in 200 Jim Schritten in die 
organische Auflage getrieben und pro Tiefenstufe wur
den 5 ~ksswerte aufgenommen. Da die auf Druck 
empfindlich reagierende Elektrodenspitze bei Belas
tung mit einer Erhöhung des Elektrodenpotentials 
reagiert, erfolgte jeweils vor und nach der Messung 
eine 2- Punkt-Eichung (0% und I 00% Sauerstoffsäni-
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Abb. 1: Tiefenprofile der Sauerstoffsättigung 

• ISPA, Abteilung ftir Gco- und Agrarökologic, Hochschule 
Vechta; E-Mail: gbroll@ispa.uni-vcchta.de 

gung) und die Umrechnung der Elektrodenpotentiale 
aus dem Mittelwert der beiden Eichungen. Dadurch 
ergaben sich rechnerisch auch \Verte von über I 00% 
und unter 0% Sauerstoffsänigung. 
Für Laboruntersuchungen wurden pro Standort je ein 
Humusmonolith als Spatenausstich gewonnen und bis 
zur Messung bei 6 oc aufbewahrt. Die Sauerstoff
messungen erfolgten im feldfrischen Zustand, sowie 
nach l Tag und 3 Tagen in einem sauerstoffgesättigten 
Wasserbad bei 20 oc. Zusätzlich wurde der Humusmo
nolith der Fläche 2 nach den Messungen zwei Wochen 
luftgetrocknet und anschließend bei 6 oc erneut die 
Sauerstoffsättigung gemessen. Die Sauerstoffmessun
gen erfolgten sowohl in der Mine (ca. 10 cm vom Rand 
entfernt) als auch am Rand (ca. I cm vom Rand ent
fernt) des Humusmonolithen. Unterschiede zwischen 
der Messung in der Mine und am Rand sollen 
Hinweise auf den Einfluss von OrDiffusion und 0 2-

Zehrung geben. 
Geländemessungen wurden an jedem Standort zu 
mindestens 5 verschiedenen Terminen durchgeftihrt, 
um möglichst verschiedene Feuchte- und Temperatur
verhältnisse zu erfassen. 

Ergebnisse 
Im feldfrischen Zustand sind die Humusprofile nahezu 
ausschließlich vollständig mit Sauerstoff gesättigt 
(Abb. I). Sauerstoffarme Zonen treten nur vereinzelt in 
der Oh-Lage auf. Nach I Tag im sauerstoffgesättigten 
Wasserbad bei 20 °C ist die Oh-Lage fast aller Proben 
anoxisch. ßci Fläche 2 .Mitte' handelt es sich vermul
lich um eine eingeschlossene Luftblase. Die Sauerstoff
sälligung in den Of-Lagen ist uneinheitlich. Die Ohf
Lagen ( Feinhumusanteil 30-70 %) sind überwiegend 
anoxisch, während die Off-Lage (Feinhumusanteil I 0-
30 %) oftmals noch Sauerstoff enthält. Nach 3 Tagen 
im Wasserbad haben sich mit Ausnahme der Fläche I 
die anoxischen Bereiche ausgedehnt. Insgesamt gibt es. 
wenn man von der Fläche 2 Mitte absieht, keine Unter
schiede zwischen den Messungen in der Mitte und am 
Rand . 
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Von den Sauerstoffmessungen bei 6 °C körmen nur die 
Daten der Of-Lage ausgewertet werden, da die Trock
nungszeit des Humusmonolithen nicht ausgereichte, 
um wieder oxische Verhälntisse in der Ob-Lage zu er
reichen. Im Gegensatz zur Messung bei 20 °C ist die 
Of-Lage bei 6 oc sowohl nach einem Tag als auch 
nach drei Tagen im Wasserbad oxisch, auch wenn die 
Sauerstoffsättigung etwas zurückgeht. Die Messungen 
am Rand weisen höhere Sauerstoffsänigungen als die 
in der Mitte auf. 
Die Ergebnisse der Geländemessungen entsprechen de
nen aus dem Labor. Hohe Wassergehalte, insbesondere 
in den Ob-Lagen, bedingen eine geringe Sauerstoffsät
tigung (Abb. 2). Sauerstoffsättigungen von unter 20 % 
in nicht wassergesänigten Lagen (Abb. 2) sind auf 
Messungen zurück zu ftihren, bei denen die Tem
peratur der organischen Lage über 15 °C betrug. 
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Abb. 2: Box-Plot der Verteilung der Sauerstoffsättigung in 
Abhängigkeit von dem Wassergehalt der organischen Lagen 

Diskussion 
Hohe Temperaturen bedingen einen rascheren Stoffum
satz und damit einer höhere Sauerstoffzehrung als nie
drige Temperaturen (NEDWELL 1999). Aerobe Verhält
nisse können nur erhalten bleiben, wenn die Sauerstoff· 
nachlieferung entsprechend gewährleistel ist. !·lohe 
Wassergehalte filhren, selbst bei sauerstoffgesättigtem 
Wasser, zu einer verringerten Sauerstoffnachlieferung. 
Je höher der Anteil an organischer Feinsubstanz in 
einer organischen Lage ist, desto größer ist der Anteil 
an Feinporen, desto höher ist die Wasserhaltekapazität 
und um so geringer ist die Sauerstoffnachlieferung, so 
dass anoxische Verhältnisse wahrscheinlicher werden. 
Geringe Hangneigungen führen eher zur Wassersätti
gung und fördern damit anoxische Verhälrnisse. Länger 
andauernde anoxische Verhältnisse bedingen eine Ak
kumulation an organischer Substanz, die, werm nicht 
andauernd anoxische Verhältnisse herrschen, stark hu
mifiziert ist. Damit sollte an feuchteren Standorten die 
Mächtigkeit der Ob-Lagen zunehmen. 
Obwohl an den Untersuchungstandorten die organi
schen Lagen zwar häufig hohe Wassergehalte aufwie-

sen, sind diese an Tagen mit Temperaturen über 10 oc 
selten. Während der drei Untersuchungsjahre traten sie 
nie an Standorten mit einer Hangneigung von über I 0 ° 
auf, da dort das Wasser zu schnell abfließt. Folglich ist 
die Of-Lage an stärker geneigten Hängen selten an
aerob. Ein Vergleich der Deckung und der Mächtigkeil 
der organischen Lagen von zwei Sitkafichtenbeständen 
ohne Unterwuchs auf unterschiedlichen Hangneigun
gen ergab keine signifikanten Unterschiede. Vermut
lich erschwert die an den Untersuchungsstandorten 
herrschende starke Variabilität der Humusprofile, die 
unter anderem auf einem sehr kleinräumigen Wechsel 
der Feuchtebedingungen beruht, den Standorrvergleich. 
Beobachnmgen innerhalb einer Fläche bestätigen die 
verstärkte Umsetzung und Akkumulation an orga
nischer Feinsubstanz an zunehmend nasseren Stand
orten (ANDERSON 1995). Die Horizontabfolge verän
dert sich von L-Off-Ohf-Oh-A an feuchten Standorten 
über L-Ohf-Oh-A,H zu L-Oh-nH an nassen Standorten. 
Bei hoher Hangneigung weisen organische Auflagen 
selbst sehr feuchter Standorte durch das rasch 
fließende, sauerstoffreiche Wasser eher die Horizont
folge L-Off-Ohf-Oh-A auf und täuschen damit 
,,trockenere" Standorte vor. 

Ausblick 
Wie die Untersuchungen gezeigt haben, bedeuten hohe 
\Vassergehalte nicht notwendigerv.·eise eine geringe 
0 2-Sättigung in organischen Auflage-Horizonten. Da 
Sauerstoff vermutlich ein Schlüsselfaktor im Prozess 
des Streuabbaus ist, sind weitere Kermtnisse zu 02-Ge
halten in Humusprofilen notwendig. Rückschlüsse auf 
die 0 2-Verfilgbarkeit in organischen Auflagen sind 
ohne Messungen nur bedingt möglich, weshalb weitere 
Erhebungen von 0,-Gehalten in organischen Auflagen 
erforderlich sind. Die Messungen sollten kontinuierlich 
über längere Zeiträume erfolgen sowie 0,-Tiefenpro
file in Humusformen verschiedener Wasserregime 
(aeromorph - aero-hydromorph - hydromorph) als 
auch verschiedene Umsetzungsgeschwindigkeiten 
(Mull - Moder - Rohhumus) umfassen. Nur auf 
Grundlage einer breiten Datenbasis kann aufgeklärt 
werden, ob für verschiedene Humusformen Schwellen
werte hinsichtlich des zeitlichen und/oder räumlichen 
Umfangs an anaeroben Zonen in organischen Lagen 
existieren. 

Literatur 
Anderson, D.W. (1995): The roJe of nonliving organic matter in 
soils. in: Zepp, R.G .. Sonntag, C, (Hrsg.): Role of nonliving orgnnic 
matter in the earth's carbon cycle. Dah\cm Workshop Reports 16: 81-
92 
Babel, U. (1971): Gliederung und Beschreibung des Humusprofils in 
mittcleurop!l.ischen Wäldern. Geodertn:~. 5: 297- 324 
ErbeT. C. und G. Broll (2003): Humusformenausprftgung basenarmer 
nasser Waldstandorte im Sauerland - Ein Beitrag zur 
Weiterentv.icklung der Hunwsformcnsystcmatik. Min. Deutsch. 
Bodcnkdl. Gcs. 10212: 457-458 
Ncdwell, D.B. (1999): Effect of low t.emperaturc on microbial 
grov.1h: lowered affinity for Substrates Iimits grov.1h at low 
tempcn1turc. FEMS Microbiology Ecology 30: 101-111 
Zcpp, H. ( 1995): Klassifikation und Regionalisierung von ßodcn
fcuchtercgime-Typcn. Relief, Boden, Pal!l.oklima, ßd. 9, Gebtilder 
ßorntraeger, ßerlin, 224S. 



-303-

Wurzelwachstum über und 
um Kanalrohre unter Straßen 

Wolfgang BURGHARDT'>, Moritz BIGALKE'>, 

Christoph BENNERSCHEIDT'l, 

Thomas STÜTZEL" 

11 Angew. Bodenkunde, Univ. Duisburg- Essen, 45117 Essen, 
(wolfgang.burghardt@uni-essen.de); l) IKT- lnstitul fiir 
unterirdische Infrastruktur, Emscherbruch, Gelsenkirchcn, 

l 1Spezielle Botanik, Ruhr-Universität, Bochum. 

Einleitung 

Auch unter Straßen befinden sich Böden, die u.A. 

von den Straßenbäumen durchwurzelt und damit 

genutzt werden. Unter Straßen und Gehwegen der 

Straßen befinden sich meist auch die Kanalrohre zur 

Abwasserentsorgung. Es entsteht em Konflikt 

zwischen Straßenbäumen und Kanalrohren dadurch, 

dass Kanalrohre häufiger durch einwachsende 

Baumwurzeln zerstört werden. Maßnahmen zur 

Schadensvermeidung können technischer, 

biologischer oder bodenkundlicher Art sein. Hier 

sollen zunächst die Eigenschaften von Böden im 

Bereich bestehender Rohrleitungen vorgestellt 

werden. 

Material und Methoden 

Die beiden untersuchten Beispiele flir 

Bodeneigenschaften von Leitungsgräben liegen in 

Herten, Lyckstraße und Münster, Straße Zum Roten 

Berg. Die Abwasserrohre lagen in 240 cm und 21 0 

cm unter der Oberfläche. In den Leitungsgräben 

befanden sich weitere Leitungen oberhalb der 

Abwasserrohre. 

Kriterien der Beprobung waren: 

-Fehlen und Vorhandensein einer Durchwurzelung 

- Humusgehalt der Böden 

- Lage der Probenahmestellen in Rohmähe, im Boden 

über dem Rohr und, sofern zugänglich, unter dem 

Rohr, im und außerhalb des Leitungsgrabens. 

Die Proben wurden als Volumenproben entnommen. 

An ihnen wurden nach DIN ISO Wasser- und 

Luftgehaltgehalt bei Probenahme, Rohdichte trocken, 

Gesamtporenvolumen. pH (CaCl2), Komgrößenver

teilung, DLP und DLK ermittelt. Desweiteren 

erfolgte die Bestimmung der Porengrößenverteilung 

(Wolkewitz 1959, Richards und Fireman, 1943). 

Ergebnisse 

Die natürlichen Böden der Untersuchungsgebiete sind 

lehmige und schluffige Sande. Die Bodenarten der 

Füllböden unterschieden sich nicht wesentlich von 

diesen (Tabelle I). 

Tabelle 1: Bodenarten, C- uns N- Gehalte, C1N-Verhältnis und pl-1-
Werte (Standorte: H-Herten, M-Münster) 
NL Herkunft Tiefe Boden- c N CiN p}l 

cm art % ~/0 lCaCI,) 

_!____ Ungestö11er H 105 SIJ 0.04 0.007 ' -.. ' 6.8 

' Boden 155 Ut4 0.11 0.011 5.~ 6.6 -=--
~ 105 SIJ 0.05 0,010 5.0 6,4 

ri- M 135 mSt:S O,Oi 0.009 7.8 6.8 

5 190 Sn 0.03 0,007 4,3 6.3 

ri- Im Grnben H 100 SIJ 0.~3 0 016 8.8 6.9 

r2- 150 SIJ 0.13 0.0~0 65 6,8 

rL- 240 Sh1 0,10 0,018 5.6 6.7 

rL- M 40 Su 0.19 0,014 13,6 6.9 

10 135 Sn O,JJ 0.020 16.5 6.' 

_I.!_ Rohnll\he H 250 St3 0.09 0,017 5.3 6,8 

_g_ :!40 Sl4 0,61 0.03~ 19.1 6.8 

13 M 210 Jll~ 0.::!0 0.014 14,J 6.:' 
14 Unter Muffe M :!30 ms .. 0;~3 0.021 13.3 4' 
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Die Humusgehalte unterscheiden sich jedoch. Sie 

sind in den Leitungsgräben und in Rohmähe deutlich 

erhöht (Tabelle I). 

Abb. /: Rohdichte des ungestlJrten Bodens, des 
Füllbodens im Graben und des Bodens in Kanalrohmdhe 
(Standorte: H-Herten, M-Münster) 
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Die pH-Werte schwanken zwischen 6,2 und 6,9, 

unabhängig vom Standort und Entnahme 1m 

Leitungsgraben oder angrenzenden ungestörten 

Boden. Lediglich unter der Rohrverbindungsmuffe 

war der pH Wert auf 4,2 abgesunken (Tabelle 1). 

Deutlicher sind die Unterschiede 

der Volumengewichte und damit 

der Bodenrohdichten (Abb. I). Die 

Rohdichten sind in den natürlichen 

Böden am höchsten (Nr. I , 2, 3 und 

9, I 0). ln Rohmähe sind sie 

wesentlich geringer (Nr. 7, 8 und 

13, 14). Ebenfalls abgesenkt sind 

sie Im Füllboden der 

Leitungsgräben (Nr. 4, 5, 6 und II, 

12). 
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Die Porengrößenverteilung (Abb. 2) zeigt den hohen 

Anteil grober Poren in dem stark durchwurzelten 

Boden (Nr. 10), unter der Muffe (Nr. 14), dicht über 

dem Kanalrohr (Nr. 13). Insgesamt sind die 

Porenverteilungsmuster im Füllboden (Nr. 6-14) sehr 

ungleichmäßig. 

Ungleichmäßig sind auch die doppellaktat-löslichen 

P- und K-Gehalte verteilt. Phosphor scheint keinen 

Einfluss auf die Durchwurzelung zu haben. Hingegen 

ze1gen sich bei Kalium Beziehungen zur 

DurchwuneJung (Nr. 10, 13, 14) . 

Scblussfolgeruugeu 

Die untersuchten beiden Beispiele zeigen, dass aus 

einbautechnischen Gründen die Böden über den 

Kanalrohren besonders locker gelagert sind, was zum 

bevorzugten Wurzelwachstum in diesem Bereich 

filhrt. Die Sande weisen geringe Kaliumgehalte auf. 

Diese scheinen ebenfalls die DurchwuneJung zu 

beeinflussen. Die Phosphatgehalte zeigen keinen 

Einfluss auf das Wurzelwachstum. Sie sind 

wahrscheinlich bereits zu hoch. 

Abb. 2: PorengrlJßenverteilung des ungestl!rten Bodeitf.' 
des Füllbodens im Graben und des Bodens in 
Kanalrohmdhe (Standorte: H-Herten, M-Münster) 
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Permafrost und Bodenentwicklung in der 

Taiga am Unteren Jenissej (Norc;lsibirien). 

S. Bussemer 1 & T. Mayer2 

I. Einleitung und Methoden 

Die Bodenverteilung in der Taiga Eurasiens ges

taltet sich vor allem durch den weit verbreiteten 

Permafrost kompliziert, so dass kein übergrei

fender zonaler Taigaboden erkennbar wird (Haa

se, 1978). Die eigenen Untersuchungen streben 

die Identifizierung regionischer Normtypen der 

Bodenbildung in verschiedenen Taiga-Subzonen 

entlang des Unteren Jenissej an. Mit klassischen 

bodengeographischen und geomorphologischen 

Verfahren (AG Boden, 1994) wurden Verbrei

tung und Stoftbestand von Böden auf letztkalt

zeitlichen Ablagerungen der hochkontinentalen 

Permafrostregion erkundet. 

2. Ergebnisse 

Mit Hilfe von repräsentativen Fallstudien wurden 

die Gürtel der mittleren Taiga, der nördlichen 

Taiga sowie der tundrennahen Wälder am Jenis

sej erfasst (Abb. I). In allen drei Subzonen bil

den reliktische periglaziale Deckserien 

großflächig das Ausgangsgestein der Bodenbil

dung. Sie sind auf Verebnungen oft nur einglied

rig, an Hängen gewöhnlich zweiteilig 

ausgebildet. Die hangende äolische Deckschicht 

tritt dabei regelhaft auf. Die liegende Deck

schicht mit solifluidalern Charakter ist dagegen 

an die Talhänge gebunden. 

Auf Standorten mit Sickerwasserregime domi

niert die Braunerde in allen drei Landschaftsty

pen. Mit Zunahme des rezenten Permafrostes 

nach Norden wird jedoch weitflächig eine ter

restrische Bodenentwicklung verhindert. 

Universität Greifswald. Institut fllr Geographie und Geo
logie. Lehrstuhl !Ur Geoökologic und Bodengeographie, 
Jahnstr. 16, 17489 Greifswald. 

2 Ludwig-Maximilians-Universität MUnchen, Departrnent 
ftlr Geo- und Umweltwissenschaften, Sektion Geo
graphie, Luisenstr. 37, 80333 MUnchen. 

Das Untersuchungsgebiet mit sporadischem 

Permafrost in der mittleren Taiga nahe Tatarsk 

besitzt mit Braunerde-Parabraunerdeinterferen

zen tiefgründige und reife terrestrische Boden

bildungen. In der nördlichen Taiga bei Turu

chansk (diskontinuierlicher Permafrost) neigen 

die Böden aufgrund des sehr tief liegenden Bo

deneises ebenfalls zu terrestrischen Typen, unter 

denen die Braunerde dominiert (vgl. Abb. 2). 

A bb. I: Lage der Untersuchungsgebiete am Unteren 
Jenissej in ihren jeweiligen Landschaftszonen 

(noch Stokanow, 2002). 

In den tundrennahen Wäldern mit kontinuierli

chem Permafrost wird dieser auch großflächig 

pedologisch relevant (Abb. 3). Bei großer Tiefe 

der Permafrostobergrenze (2 m) kommt es zur 

Stauvergleyung, bei geringerer Tiefe zur 

Vergleyung und Vertorfung. Auf den terrestri

schen Standorten in Flußtaliks unter tundrenna

hen Wäldern stellt die Braunerde den 

terrestrischen Normboden dar. Ihre Verwitte

rungsintensität ist mit den Pendants in der nörd

lichen und mittleren Taiga vergleichbar. 
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3. Zusammenfassung 

Zusammenfassend werden die Braunerden als 

regionischer Normtyp der Bodenbildung auf 

würrnzeitlichen Sedimenten am Unteren Jenissej 

erkennbar. 

Sie erfullen ebenfalls die Anforderungen an 

Cambic Horizons der Internationalen Bodenkarte 

(WRB, 1998) und entsprechen sowohl makros

kopisch als auch analytisch weitgehend den 

Braunerden der Jungmoränenlandschaften Mit

teleuropas. 
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Tiefe Hor. Index Knmherg Fell lpH- KAK BS 
Nosbitt Wer 

(ctU) AIJS.. Ord. t!t.l cm::t~) lmmol'"z.·l:jz) ~~-1 

5 Ah - - 1.22 4.9 51.4 72 
15 II B,· 0.88 0.45 1.57 5.3 36.8 84 

20 II B'" 0.88 0.44 1.66 5.3 39.6 85 

25 II B'· 0.88 0..13 1.53 5.4 37.8 85 

30 II B,· 0.88 0.44 1.61 6 37.6 88 
40 c,· 0.88 0.46 1.31 5.8 35' 89 

5U C'" 0.88 0..19 1.01 5.9 37.6 92 

70 c 0.89 0.5 0.93 6.1 38 93 

-

Abb. 2: Typisches Braunerdeprofil der nördlichen 

Taiga in einer periglaziären Deckserie. 

Flußaue Zwischenebenen 

Braunerde Pseudogley 
Braunerde 

Wasser
scheide 

Torf 
Gley 

Abb. 3: Abhängigkeit der Bodenentwicklw1g von Reliefund Permafrost in den tundrennahen Wäldern. 
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Bodenbewertung in Deutschland und die neue 
TUSEC-Methode für den Alpenraum 

Susanne David". Andreas Lehmann und Karl Stahr 

I Einleitung 
Der sparsame Umgang mit der Ressource Boden wird 
durch gesetzliche Regelwerke angestrebt. Eine 
Forderung ist das Beschreiben der Auswirkungen von 

Nutzungen. Dies kann mit einer Bodenbewenung 
erreicht werden. Da gesetzlich keine Methodik 
vorgeschlagen wird, sind verschiedene Verfahren 
entwickelt worden. Meist zielen sie auf 

landwinschaftlich genutzte Flächen und deren 
Zustandsbetrachtung ab. Grundlage der Bewenung 
sind dabei die natürlichen Funktionen nach dem 

Bundesbodenschutzgesetz. 
Im EU- Imerreg 111 B-Aipenraum-Projekt TUSEC-IP 
wird em Bewenungssystem für Böden in 
Stadtregionen des Alpenraumes entwickelt. Don ist 
die Verbindung zwischen Bodenschutz und 

Raumplanung besonders wichtig. da der 
städtebauliche Erschließungsdruck auf diese Flächen 
sehr groß ist. Ein Verlegen der Nutzungen an die 

Peripherie der Städte ist im Alpenraum nicht möglich, 
da große Hangneigungen und die damit verbundene 
Lawinengefahr auf der einen und die 
Überflutungsgefahr in den Auen auf der anderen Seite 
dies verhindern. Das macht eine verstärkte Nutzung 
der Brachflächen erforderlich. Mittels Boden
bewertung ist die qualitative Einschätzung und damit 

die nachhaltige Nutzung dieser Flächen möglich. 

2 Unterschiede \'Orhandcncr Bewertungssysteme 
Die vorhandenen Bewenungssysteme sind sehr 
unterschiedlich: Zum emen können s1e auf 
verschiedenen Datengrundlagen (pedologische 
Neukartierung. vorhandene pedologische Daten. 
Bodenschätzung etc.) basieren. Zum anderen kann das 
Ziel der Bewertung variieren. Meist stehen 

landwirtschaftliche, fiskalische oder planerische 

Fragen im Miuelpunkt. Je nach Ziel der Bewertung 
können die Bodenfunktionen unterschiedlich 
abgegrenzt und andere Schwerpunkte gesetzt werden. 
Entsprechend der Abgrenzung der Funktionen erfolgt 

eine jeweils andere Parameterauswahl und deren 
Verknüpfungen. 
Die Datengrundlage beeinflusst zudem die Auswahl 
der Parameter sowie deren Verknüpfungen. Beispiele 
für unterschiedliche Bewertungsverfahren wurden u.a. 

von HOCHFELD et al. (2003) und GLA Bayern (2003) 
publiziert. Vergleiche zu verschiedenen Methoden 
wurden z. B. von Hochfeld (2004), AUßENDORF et al. 
(2003). BVB (2000) und HLUG (2004) 

zusammengestellt. 

·Institut fur Bodenkunde und Standortslehre (J 10) 
Universität Hohenheim. 70593 Stuttgart 
s-david@uni-hohenheim.de 

3 Das Projekt TUSEC-IP 
Das Projekt TUSEC-IP (Techniques of Urban Soil 
Evaluation in City regions - Implementation in Planning 

procedures) beschäftigt sich mit Strategien zur 
nachhaltigen Stadtplanung im Alpenraum (www.tusec
ip.org). In das Projekt sind kommunale Panner der Stadt 

München, Reutlingen. Linz und Maribor integrien. die 
mit der Autonomen Provinz Bozen und dem Umweltamt 
in Wien. der Stadt Zürich sowie den Universitäten 
Innsbruck. Hohenheim und Turin eng zusammenarbeiten. 
Dies gewährleistet, dass die von den Universitäten 

entwickelte Bewertungsmethode auf die Wünsche und 
Möglichkeiten der umsetzenden Partner abgestimmt ist. 

Bedingt durch den Mangel an einheitlichen 
Datengrundlagen IR den verschiedenen Kommunen 
wurden zwei Bewenungsmethoden entwickelt: Ein 
Verfahren, das sog. B-Lcvel. arbeitet mit sekundären 
Eingangsdaten und liefen Aussagen im gröberen 
Maßstab. Für feinere Maßstäbe ist das sog. A-l.evel gut 
geeignet, da es parzellenscharfe Aussagen zur 
Funktionserfüllung der Böden liefert. Hierzu sind 
horizontbezogene Daten. die 1m Rahmen emer 

Bodenkanierung erhoben werden. erforderlich. Die 
Vorteile einer Neukartierung liegen nicht nur in der 
ParLellenschärfe der Aussagen. Sie liegen auch in der 
besseren Berücksichtigung der für Stadtböden typischen 
Heterogenität und den schnell und oft intensiv 
ablaufenden anthropogenen Veränderungen dieser Böden 
(LEHMANN, 2005 a u. b). 

4 Methodik 
Es wurden zunächst vorhandene Bewenungssysteme. die 
mit Daten aus Feldaufnahmen arbeiten, näher betrachtet. 
Dann erfolgte eine Auswahl der ftir urbane Böden 
geeigneten Methoden. Diese wurden getestet und 
Adaptionen, z.B. durch die Wahl von Klassengrenzen, 
vorgenommen. Ein Beispiel ist die Modifikation der in 

Baden-Württemberg und Bayern angewendeten Methode 
zur Bewenung der Funktion im Wasserkreislauf. Hier 
wird der Grundwasserneubildung und, über die Filterung 
während der Verweilzeit des Wassers im Boden. einer 
guten Qualität des Wassers Rechnung tragen. 
Zur Bewertung der Funktion als Puffer wurden die 
bestimmenden pedologischen Faktoren errniuelt und 
diese logisch miteinander verknüpft. 

5 Implementierung 
Das Ergebnis wird für jede Bodenteilfunktion separat 
emlittelt. Es handelt sich um einen Wert zwischen I und 
5. wobei eine niedrige Zahl einen höheren Wert für die 
jeweilige Funktion bedeutet. 
Zur Erleichterung der Umsetzung können die Ergebnisse 
kanugraphisch visualisiert werden. Als Beispiel ist das 
Ergebnis der Bodenbewenung für die Funktionserfüllung 
1m Wasserkreislauf einer Testfläche IR Baden
Württemberg in Abb. I dargestellt. 
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Abb. 1: Bewertung der Bodenteilfunktion .. Bestandteil im 

Wassertreislauf miuets TUSEC·Mcthodc: (A-Lc\·d) filr eine Testfläche 

in Bndcn-Württcmbcrg. 

Die Abbildung zeigt, dass Böden mit ftir diese 
Funktion guten Bewertungsergebnissen im mittleren 
und im südlichen Teil der Fläche gehäuft auftreten. 
Die dort ausgebildeten Böden weisen ein hohes 
Wasserspeicherungsvermögen und einen mittleren 
Durchlässigkeitsbeiwert auf. Auf eine Verdichtung 
und VersiegeJung dieser Bereiche sollte verzichtet und 
vorzugsweise Grünflächen und Spielplätze 
eingerichtet werden. 

Mit den Bewertungsergebnissen ist Bodenschutz 
realisierbar, da erst Kenntnisse zu qualitativ 
hochwertigen Flächen Überlegungen zu ihrem Schutz 
möglich machen. So können z.B. diese Bereiche im 
Bebauungsplan berücksichtigt werden. Nach HEINZE 
(2000) kann dies ein Verschieben von Nutzungen, die 
z.B. Verdichtung und VersiegeJung bewirken, auf 
weniger hochwertige Hächen bedeuten. Je nach Stand 
der städtischen Planung. den Ergebnissen der 
Bewertung und der Größe der Häche kann es zu einer 
Verlagerung der Nutzung innerhalb dieser oder auf 
andere Flächen erfolgen. HEINZE (2000) geht deshalb 
davon aus, dass die Bodenbewertung auch zur 
Ermittlung von Standortalternativen herangezogen 
werden kann. Deshalb sollte die Bodenbewertung vor 
dem Beschluss des Bebauungsplanes erfolgen. 

6 Nutzen der Stadtplaner bei der Implementierung 
Mii dem Bodenschutz wird nicht nur den gesetzlichen 
Forderungen stattgegeben. Die Städte können 
finanziellen Nutzen z. B. durch die optimale Nutzung 
von Brachflächen erzielen. Dies senkt Kosten, die ftir 
die Erschließung neuer Gebiete aufgewendet werden 
müssten. Positiv ist die damit einhergehende 
Reduzierung der Neuversiegelung. Die Einbeziehung 
lokaler Möglichkeiten zur Versickerung von 
Niederschlagswasser erlaubt die optimale 
Dimensionierung von Regenwasserrückhalteanlagen. 
Dies reduziert die Hächeninanspruchnahme und nicht 
zuletzt die Baukosten der Kommune. 
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Kombination 
Bodenkarten 

von 
und 

Informationen 
Luftbildern mit 

Trall.\ferable Belief Model 

E.S. Dobers 1, T. Stuczyr\ski 1 

Problemstellung 

aus 
dem 

Für die Erstellung von digitalen Bodenkarten 
können verschiedene Datenquellen genutzt 
werden. Digitalisierte analoge Karten sind 
weitverbreitet Diese können aber Fehler in 
unbekanntem Ausmaß enthalten, die in Alter, 
Datenverarbeitung und sich weiterentwickelnden 
Kartiermethodiken begründet sind. Für eine 
Überarbeitung dieser Karten lassen sich 
aktuellere Datenquellen nutzen (Fernerkundung, 
neue Bodendaten, etc. ). Für diese Überarbeitung 
sind Algorithmen notwendig, die mehrere 
Datenquellen verarbeiten (Tso & Mater 200 I, 
S.271) und gleichzeitig Aspekte der Skalierung 
der Eingangsdaten und der Verlässlichkeit der 
Datenquellen berücksichtigen können. Das 
Transferable Belief Model (TBM) (Smets & 
Kennes 1994) kann verschiedene Datenquellen
Verlässlichkeiten bei der Datenprozessierung 
explizit berücksichtigen. 
Der Beitrag illustriert die Verwendung des TBM 
für die Verbesserung einer Bodentypen-Karte 
unter Verwendung historischer Karten und 
aktuellen klassifizierten und interpretierten 
Farbluftbild-lnformationen. 

Die Repräsentation von Informationen im 
Trallsferabel Belief Model 
Das TBM ist eine Interpretation der Dempster
Shafer-Theorie und repräsentiert das aktuelle 
Wissen über die Realität als eine Menge von 
möglichen Hypothesen in diesem Fall 
mögliche Bodentypen. Herkömmliche analoge 
Karten oder deren digitalisierte Derivate haben 
für jeden Ort nur eine Hypothese: den in der 
Karte jeweils ausgewiesenen Bodentyp. Alle 
lokal möglichen Bodentypen stellen denframe uf 
discernment (Jod, 0) dar, der auch die leere 
Menge für fehlendes Wissen enthält: 0 = (Typ1, 

Typz, ... , TYPn. 0). Die Stärke, mit der eine 
bestimmte Bodentyp-Hypothese angenommen 
wird, kommt im mass ofbe/ief(mob) im Intervall 
[0, I] zum Ausdruck. 

1 
PROLAND- EU Centre of Excellence 

Institute of Soil Sciencc and Plant Cultivation 
ul. Czartoryskich 8 
PL- 24-100 Pulawy (Polen) 
eMail: edobers@gmx.de 

Herkömmliche, großmaßstäbliche analoge 
Bodenkarten haben an jedem Punkt nur jeweils 
einen Bodentyp als Information, so dass in 
diesem Beispiel mob{Typ;)=I.O gilt. Die 
Verlässlichkeit der Datenquelle wird als 
reliability (r) im Intervall [0, I) integriert. Eigene 
Untersuchungen von polnischen Bodenkarten 
ergaben eine mittlere Polygon-Reinheit von 85% 
für Bodentypen (Dobers 2005). Demnach wäre 
für die ursprüngliche Bodentypenkarte an allen 
Orten r=0.85. Durch das reliability discounting 
im Vorfeld der Datenkombination im TBM 
werden alle mob mit r multipliziert. Die 
DitTerenz bis 1.0 (=Unwissenheit) wird im 
Anschluss der Hypothese zugeordnet, dass alle 
möglichen Bodentypen auftreten könnten, in 
diesem Fall also mob{0)=0.15. Die 
Repräsentation einer Bodenkarte mit r=0.85 im 
TBM ergibt demnach mob{Typ;}=0.85 und 
moh{0}=0.15. Weitere Datenquellen mit 
Informationen zum Bodentyp können 
entsprechend abgebildet werden. 
Ein Vorteil des TBM ist die Möglichkeit, dass an 
einzelnen Orten auch mehrere Hypothesen bzw. 
eine Menge mit mehreren Hypothesen unterstützt 
werden können. Bei der Interpretation von 
klassifizierten Retlexionsintensitäten emes 
Luftbildes kann zum Beispiel der Fall auftreten, 
dass verschiedene Bodentypen ähnliche Werte 
der Reflexion aufweisen, der Bearbeiter aber 
einer Hypothese etwas mehr Gewicht geben 
möchte. Dies könnte als mob{Typ,)=0.80 und 
mob{Typ2)=0.20 dargestellt werden und 
entspricht dem Konzept von membership grades 
in der Theorie von Fuzzy-Sets. Das reliability 
Jiscou11ting mit r=0.85 ergibt: mob(TypJ)=0.68, 
mob{Typz)=0.17 und mob{n)=O.I5. Bei der 
Luftbildinterpretation ist es aber in der Regel 
nicht möglich, verschiedenen Genesen von 
vergleichbaren Substraten nur aufgrund der 
Reflexionswerte zu unterscheiden, obwohl sich 
die Genese in der polnischen Bodentypen
Bezeichnung zum Teil widerspiegelt. Im 
Rahmen dieses Beitrages wäre das z. B. für 'black 
earth' und 'deluvial black earth' der Fall - in der 
deutschen Systematik zwei Humusgleye mit 
unterschiedlicher Substratgenese. Dies kann im 
TBM als mob{Typ I. Typ2} repräsentiert 
werden, also ohne weitere Diskriminierung der 
zwei (oder mehr) Typen. 
Die Kombination der mob von verschiedenen 
Datenquellen wird mittels Dempster's rufe of 
combination durchgeführt, einer orthogonalen 
Multiplikation der mob. Die resultierende mob 
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wird der Hypothesen-Schnittmenge zugewiesen. 
Die mob der leeren Schnittmengen werden nach 
der Kombination aggregiert. Die weitere 
Vorgehensweise hängt davon ab, ob die closed 
oder die open world assumplion vorliegt. Im 
ersten Fall wird unterstellt, dass der Jod die 
Realität vollständig abbildet, d.h. flir dieses 
Beispiel, dass alle Bodentypen bekannt sind. ln 
diesem Fall dient die aggregierte leere Menge als 
Korrekturfaktor für die errechneten neuen mob, 
sodass die Summe alle mob für eine Ort wieder 
1.0 ergibt. Im zweiten Fall, der open world 
assumplion, erfolgt keine Korrektur der mob, 
sondern die leere Menge bleibt als neue 
Hypothese mit entsprechendem mob erhalten. 
Dies bedeutet, dass Unwissenheit aufgrund von 
Konflikten zwischen den verwendeten 
Datenquellen explizit abgebildet werden kann. 

Jo'allbeispiel 
Eine Bodenkarte (I :5.000) aus den 1960er Jahren 
und ein klassifiziertes und interpretiertes 
Farbluftbild vom 17.5.1997 wurden für ein 
periglazial geprägtes Gebiet in Südost Polen im 
TBM repräsentiert und kombiniert. Das Ziel war 
die Aktualisierung der Informationen zum 
Bodentyp. ln der Bodenkarte (Abb.l, links) 
traten folgende Bodentypen auf: "podzolic and 
pseudopodzolic soils" (A), "typical brown 
earths" (Bw), "black earths" (D), "black earths 
developed from deluvial" (Dd), und "degraded 
black earths" (Dz). 

Die Klassifizierung des Luftbildes erfolgte mit 
dem fuzzy k-means Algorithmus. Die vier 
erhaltenen Klassen wurden anhand von 
Trainingsdaten und Überlegungen entsprechend 

Tab. I in mob für verschiedene Hypothesen bzw. 
deren Kombination überführt. Die reliabililies 
wurden auf r=O. 85 für die Bodenkarte und 
r=0.95 für die Luftbild-Interpretation gesetzt und 
die closeä world assumption angenommen. 
Zusätzlich wurden die mob der Bodenkarte im 
Bereich von 15m von den Polygongrenzen 
reduziert. 

Tab. I: Interpretation der Luftbild-Reflexionsklassen als 
Bodentypen und mob fur das TBM 

soil type 
A 
Bw 

D& Dd 
Dz 

Klasse der Reflexionsintensität 
very low low high very high 

0.90 
0.10 

0.70 0.20 
0.20 0.80 

0.30 
0.70 0.10 

Abb.2: Kane der Bodentypcn-Hypothesen (links) und 
maximale moh (rechts) fur das Testgebiet ( IOha) 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Karte der Bodentypen-Hypothesen nach 
TBM-Kombination (Abb.2) zeigt Änderungen 
v.a. im zentralen Bw- und im westlichen D
Polygon, wo D, Dd oder Dz-Hypothesen bzw. A
Hypothesen neu auftreten. Validierungen haben 
diese neuen Bodentypen bestätigt. Das TBM 
liefert maximale mob als Metadaten für die 
dargestellten Hypothesen. Diese können als 
Verlässlichkeilen der Hypothesen interpretiert 
werden und erleichtern die effizientere Lenkung 
von Ressourcen für die weitere Überprüfung der 
Bodenkarte. 

Literatur: 
DOBERS (2005): Analysis and representation of 
uncenainty in digital soil maps in the Zyrzyn area (SE 
Poland). Zeszyty Problemewe Postep6w Nauk Rolniczych 
(in print) 
SMETS & KENNES (1994): The transferable belief 
model. Anificial lntelligence 66: 191-234 
Tso & Mater (2001): Classification methods for remotely 
sensed data. Taylor & Francis: London, New York, 332 S. 
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Böden mit unterschiedlicher 
Nutzungsgeschichte im Grasland

Wald-Vegetationsmosaik der 
südbrasilianischen Araukarienwälder 

Alexander Dümig, Patrick Beyerlein, Peter 
Schad, Heike Knicker, lngrid Kögel-Knabner* 

Einleitung und Zielsetzung 

Von den subtropischen Araukarienwäldern 
(Araucaria angustifolia) in Südbrasilien sind 
infolge großflächiger Rodungen während der 
letzten Jahrhunderte nur noch geringe Reste 
innerhalb eines Mosaiks mit beweidetem Gras
land übrig. Auf einen weiter zurückliegenden 
Vegetationswechsel von Grasland zu Wald 
weisen Pollenanalysen hin, wonach sich vor etwa 
I 000 Jahren bei Feuchterwerden des Klimas eine 
Ausbreitung von Wald auf den Grasländern 
vollzog111 . 
Das seit 1992 bestehende Waldschutzgebiet 
"Pr6-Mata" im Hochland des Bundesstaates Rio 
Grande do Sul wurde als Arbeitsgebiet 
ausgewählt, da sich durch den Ausschluss von 
Beweidung und Feuer auf Grasland eine viel
gestaltige Sukzession von Sträuchern und 
Pionierbaumarten entwickelt hat, benachbart von 
exploitiertem Araukarienwald. Außerhalb des 
Schutzgebietes finden sich Weideland und 
Pinus-Plantagen. In der bisherigen Literatur wur
den die Böden in .,Pr6-Mata" überwiegend als 
Cambisole eingestuft121. 

Diese Arbeit untersucht. ob das aktuelle Ve
getationsmuster in Beziehung zu Bodeneigen
schaften steht und Vegetationswechsel durch die 
llc I . - SOlopensignatur der organischen Boden-
substanz wiedergegeben werden. 

Material und Methoden 

• Standörtliche Beschreibung des 
Arbeitsgebietes "Pro-Mata": 
-29° 28'- 29'S, 50° 10'- 13' W 
- 900 bis 950 m über NN 
- immerfeucht-gemäßigtes Klima 
- mittlere Jahresnicderschlägc: 2500 mm 
- Jahresmitteltemperatur: 14,5° C 
- 92 Nebcltage/J., rel. Luftfeuchte 86% 
- Ausgangsgestein: Rhyodazit 

' Lehrstuhl tur Bodenkunde, Department fllr Ökologie. 
Technische Universität München. Frcising-Weihenstephan, 
ducmig@wzw.tum.de 

• Beschreibung und Beprobung von 26 
Profilen mit unterschiedlicher Vegetation: 

- 4 x Grasland mit und 4 x ohne Sträucher 
- 2 x Weideland 
- I 0 x Araukarienwald 
- 2 x Araukarien-Waldinseln inmitten von 

Grasland 
- 2 x Buschland 
- 2 x Plantagen von Pinus /aeda und P. el/iollii 

• Physikalische und chemische Analysen: 
- Lagerungsdichte, Textur, pH aqu,, Cmg· und 

N1-Gehalte, Basenkationen, KAKpot (Nl-14 -

Acetat), austauschbare Säurekationen (KCI), 
Phosphat-Retention, dithionit- und oxalat
lösliche Fe- und Al-Oxide 

- Dichtefraktionierung mit Na-Polywolfranmt 
(p = I ,6) um das freie partikuläre organische 
Material (fPOM) vom Gesamtboden zu 
trennen 
13C 1 · · h - - SOlopensignatur von organisc en 
Auflagen, fPOM-freien Gcsamtböden, fPOMs 
und Pflanzenproben 

Ergebnisse 

• öi 3C-Isotopem·erhältnisse 

- Pflanzenproben: 
Gras-Mischproben (2): -12,9 bis -12,3 %o 
Sträucher (6): -29,4 bis -28,2 %o (Blatt/Holz) 
Laubbäume (17): -34,4 bis -28,2 %o (Blatt/Holz) 
Araucaria angustifolia (2): -26,5 %o (Nadel) 

- Organische Auflagen, fPOM-freie Gesamt
böden und fPOMs: 

" .. .. 
I ·• 
l .. 
& .. 

" 
" 
" 
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- Onaland otlno Strluch., 11 1CM) 

--- Oro•lond 11'111 Sttluchor (II SCM) 

- ~- Araul<arlen-Waldlnul(ll 4 CP) 

- Araukulonwlld (I SFP] 

-•- eu.clllana 1111 2CA) 

IPOM (11CM) 

V IPOM {II SCM) 

.-: IPOM (II 4CP) 

IPOM [I SFP) 

fPOU (lU lCR) 

•• 

Die öi 3C-Isotopenverhältnisse der untersuchten 
Profile unter Araukarienwald und Buschland 
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liegen mit -26,4 bis -22,2 %o deutlich niedriger 2Ah2- 2Ah3: ... Andosol (WRB) 
Kriterien fUr andic 
horizons131: 

als die der Graslandprofile mit -18,7 bis -14,3 %o. 
Weiterhin belegen die großen Unterschiede 
zwischen dem ,jungen" freien partikulären 
organischen Material (fPOM) und der Gesamt
böden das inselartige Entstehen von Wald 
(II 4 CP) auf Grasland und das Verbuschen von 
Graslandflächen (II 5CM). 

• Eigenschaften der 26 Bodenprofile: 

Das herausragende Merkmal der untersuchten 
Böden sind tiefschwarze, saure, z. T. holzkohle
haltige und sehr humusreiche Oberböden mit 
hoher Phosphat-Retention (Grasland: 89 - 99 %, 
Wald: 66 - 98 %). Sie weisen einen hohen Ton
gehalt (50 - 60 %) und einen Mineralbestand aus 
überwiegend Quarz, Kaolinit, Gibbsit und 
sekundären Chloriten auf. Die Lagerungsdichten 
sind mit 0,3 - 0,8 g cm·3 im Oberboden und 0,6-
I ,3 g cm'3 im Unterboden extrem niedrig. 

• Eigenschaften repräsentativer Bodenprofile: 

Grasland ohne Sträucher (I ICM) 

liefe 
0 10 ., 

"' 
., 

(a:a) 1 2 ' .. 10 "'" !D .. ,.,." , 
0 ~ 

i Cll • -- ' 10 ::h. (1115·""1 1: .... 
' • .. 

" "' /""- /: • 
I 

"' ~-~ ... , i ·f;t, ... , .!" ' ' ., i~~ :1 ' ........ :"' • I .I!!. I ., \ ' ., 
/:;.~ ... , ~ "' .. "" (4U·f1!UI ., 

2 ' .. 10 .,., ., .. ,.,." 0 , 10 ., "' ., 

Ahl- 5: _.. Umbrisol (WRB) 
- Alox + 0,5 Feox: 1,6-2% _. 
- LD: 0,5 - 0,8 g cm·' 
- Phosphai-Retention: 94 - 98% 

Kriterien filr umbric 
horizons13L 
- BS: <50% 

., 

., 

- BS: 4,7- 15,8% 
- Bodenfarbe: 

- c".-Gehalt: > 0,6 % 

feucht: 7,5 YR 2/0 
trocken: 7,5 YR 2/0 und 

10 YR 3/0 

- Bodenfarbe: 
chroma < 3,5 feucht) 
value < 3,5 (feucht) 
value < 5,5 (trocken) 

Araukarienwuld (I SFP) 
T~efe 

I I 1 2 l 45 10 ;D :D !D UDt!mD 0 1 10 :iD XI 4l !D 
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Dtt*rit- u'd OWjllttV#Ich) 
Fo- ..-d AI-Odä! [g ... 1 

- Alox + 0,5 Feox: 
2- 2,7% 

- LD: 0,4-0,5 g cm·' 
- Phosphat-Retention: 
97-98% 

- Mächtigkeit: 41 cm 
- c ... -Gehalt: 8,3- 14% 

Schlussfolgerungen 

- LD: :S 0,9 g cm·' 
- Phosphat-Retention: 

;::85% 
- Alox + 0,5 Feox:;:: 2% 
- Machtigkeit:;:: 30 cm 
- C",-Gehah: < 20 % 

Die ö13C-Isotopenverhältnisse zeigen, dass die 
untersuchten aktuellen Graslandflächen stets 
Grasland waren. Ferner hat sich die Araukarien
Waldinsel auf Grasland etabliert und stellt somit 
nicht den verbliebenen Rest einer ehemals 
größeren Waldfläche dar. Das Buschland 
entwickelte sich ebenso auf Grasland, welches 
jedoch durch Rodung von Araukarienwald 
entstanden ist. 
Von 14 bereits klassifizierten Bodenprofilen sind 
I 0 Andosole und 4 Umbrisole (WRB). Letztere 
verfugen über keinen andic horizon aufgrund zu 
geringer Gehalte an oxalatlöslichen Fe- und Al
Oxiden. Es besteht keine Beziehung zwischen 
Vegetationstyp und den Eigenschaften von andic 
bzw. umbric horizons. 
Die untersuchten Böden unterscheiden sich nur 
gering in ihren Eigenschaften, weshalb auch die 
analysierten Bodenparameter vermutlich nicht 
fiir das aktuelle Vegetationsmuster und die 
Vegetationsdynamik verantwortlich sind. 
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Entwicklung einer Methode zur Beschreibung 
flächenrepräsentativer Leitböden der Moore: 
Bereitstellen charakteristischer Leitprofile 
Holger Fell, Michael lauft, Jutta Zeitz 

Zusammenfassung 
Ziel des von der Bundesanstalt fur 
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover, 
gefördenen Forschungsvorhabens war es, 
charakteristische, flächenrepräsentative Leitprofile 
der Moore bereitzustellen. in diesem Zuge wurden 
grosse Datenmengen zu den Mooren Deutschlands in 
den entsprechenden Institutionen der Bundesländer 
Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Nord
Rhein-Westfalen, Schleswig-Holstein, Sachsen
Anhalt und Bayern recherchien. Insgesamt konnte ein 
Datenpool von mehr als 16.000 Moorbodenprofilen 
zusammengestellt werden. Unterschiedliche 
Datenprozessierungsschritte waren notwendig, um 
einen im Hinblick auf den Detaillierungsgrad und die 
Datenqualität homogenen Datenpool als 
Ausgangspunkt für die weitere Datenanalyse zu 
erhalten. 
Ein Satz von mehr als 50 Moorbodenleitprofilen, 
hinterlegt mit entsprechenden chemischen und 
physikalischen Kennwenen konnte aus diesem 
abgeleitet werden. Das auf einfach zu ermittelnden 
Standoneigenschafen wie Moormächtigkeit und 
unterlagerndem Substrat basierende modulare 
Konzept vereinfacht die Anwendung der Ergebnisse 
in der bodenkundliehen Praxis. 

Datenaufbereitung 
Verschiedene Datenprozessierungsschritte waren zur 
Erstellung eines homogenen Datenpools notwendig. 
Hierunter fallen die Rohdaten-Qualitätssicherung, die 
Datenmigration in das rclationale Ziel-DBS, die 
Überfuhrung in die KA4 (KNEIB, 1998) und die 
Datengeneralisierung zur weiteren Ver
einheitlichung. Mit Hinblick auf die enormen 
Datenmengen wurden diese Arbeitsschritte in Form 
von JAVA-Routinen DV-technisch implementien. 

Datenauswertung 
Auf Basis des vorprozessienen Datenbestandes 
wurden charakteristischer Moorbodenprofile mit 
statistischen Methoden unter Berücksichtigung des 
hydrologisch-genetischen Moonyps (HGMT) 
(SUCCOW 200 I), der Moormächtigkeit und 
pedogenetischer Prozesse abgeleitet. Mit dem Ziel 
der späteren bodenphysikalischen und -ehemischen 
Kennzeichnung auf Basis von Substrat-Horizont
Kombinationen ( BAURIEGEL 2004, DEHNER 200 I) 
wurden nur solche Datensätze in die Auswenung mit 
einbezogen, 

Humboldt Universität zu Berlin 
Fachgebiet !Ur Bodenkunde und Standonlehre 
lnvalidenstr. 42 
10115 Berlin 
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Migration 
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Übernahme der Daten 

Syntaktische Prozessierung 

Fachliche 
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Abbildung 1: \'orbcrtiltndt Datrnproussirrung 

die über eine Horizont- und Substratkennzeichnung 
verfugen. Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen 
wurden in Tabellenwerken (Abbildung 2) 
tiefenabhängiger Substrat-Horizont-Kombinationen 
unterschiedlicher hydrologischer Moonypen 
zusammengefasst. 

Q. 

E .. f :z: :z: :z: x .. 
c c :z: :z: c c c 0- c c ;;; e e ä: 

~;§. r.. " ;;; .". 
0 0 0 c c u:- :z: :z: :z: :z: :z: :z: :z: 

1 0 0 0 o t27A1~,).68.57) 0 0 
2 0 5.19 0 5.19 (22!08:1•58;44) 0 0 
3 0 11,39 2.53 11,39 12.66- 0 0 
4 5,63 ;25;·35 7,04 9,88 11,27 0 7,04 0 
5 13,64 12.12 4,55 4,55 0 0 16.67 3,03 
6 13,1 I 11.48 0 3,28 0 0 '14.75 6,56 
7 15,22 6.52 2,17 2,17 0 0 19,57 8.7 
8 19,51 7.32 2.44 2.44 0 0 14,63 9,76 
9 18.42 2.63 0 0 0 0 10,53 10,53 

10 '25 3.12 0 0 0 0 6,25 12.5 
11 26;92 3.65 0 0 0 0 7,69 11.54 
12 ___29 0 0 0 0 0 10 c.._]Q 

I <>0 I SIO I 10-20 1-.21f.30;894f- >50 I 1'11 I 
Abbildung 2: 11rfrnabb9.ngfgr: HDußgkrlbn~rttilung verscbirdtoer 
SilK ldtgradierto \'usumpfungsmoorl 

Ergebnisse 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnten 
Leitprofile der Moore fur die hydrogenetischen 
Moonypen Regen- bzw. Hochmoor, 
Durchströmungsmoor, Verlandungsmoor und 
Versumpfungsmoor sowie teilweise auch ftir Auen
Überflutungsmoore abgeleitet werden. Diese 
repräsentieren einen flächenmäßigen Anteil von mehr 
als 90% der Moore in Deutschland. Leitprofile ftir 
Küstenüberflutungsmoore sowie die kleinräumigen 
Strukturen der Kessel- und Quellmoore genauso wie 
fur Übergangsmoore konnten mangels ausreichender 
Datenbasis nicht ermittelt werden. Übergreifend muss 
festgehalten werden, dass die bodenkundliehen 
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Datenbestände zu den Mooren in Deutschland nur 
bedingt geeignet sind, Leitprofile auf KA4 Niveau 
bereitzustellen. Dies liegt einerseits an der teilweise 
sehr geringen Datenmenge und andererseits in der 
Bodenansprache selbst begründet. Die Leitprofile filr 
die Niedermoore wurden deshalb nahezu vollständig 
aus den Datenbeständen von Mecklenburg-
Vorpommern und dem HU-Moorarchiv 
(Brandenburg) abgeleitet. Die Ergebnisse filr die 
Hochmoore wurden im Wesentlichen auf Basis der 
Daten aus Schleswig-Holstein und Niedersachsen 
erzielt. Sowohl filr die Niedermoore als auch filr die 
Hochmoore konnten keine Daten aus den mittel- und 
süddeutschen Ländern in die Auswertungen mit 
einbezogen werden. 

Beispielhaft sind charakteristische Moorbodenprofile 
der HGMT Durchströmungsmoor und 
Verlandungsmoor in den folgenden beiden 
Abbildungen dargestellt. 

Bodenform HNv:og-Hn 
Schurfe 417 
Tiefe 
[dm) Horizont Substrat ZG 
1 nHv Hav 
2 
3 nHa Haa 7-8 
4 nHt Hnr 5-6 
5 
6 
7 
8 nHt Hnr 3-4 
9 
10 nHr Hnr 3-4 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Abbildung 3: Durtb:urGmungsmoor 

Schlussfolgerungen 
Erstmals konnten filr große Teile Deutschlands 
flächenrepräsentative Leitprofile der Moore mit 
dazugehörigen Bodenkennwerten bereitgestellt 
werden. Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens 
belegen eine durch den HGMT bedingte inhaltliche 
Ausstattung der Moore. Der HGMT ist somit ideal 
dazu geeignet, die gewonnenen Erkenntnisse z.B. im 
Rahmen bodenkundlieber Kartierungen in die Fläche 
zu übertragen. Die Auswertung der Daten zeigt 
außerdem, dass erhebliche Schwierigkeiten bei der 
Ansprache pedogenetisch veränderter Moorböden 
bestehen. Eine bundesweit standardisierte Methodik 
filr eine makromorphologische Ansprache dieser 

Bodenform HNv:og-Hn/og-F 
Schurfe 23 
Tiefe 

l[dm] Horizont Substrat ZG 
1 nHv Hav 
2 
3 nHa Haa 
4 
5 nHt Hnr 3-4 
6 F F 
7 
8 . 
9 
10 
11 Gr s 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Abbildung 4: \'trlandungsmoor 

Moorböden kann 
Vergleichbarkeit der 
verbessern helfen. 

somit die Qualität und 
erhobenen Daten erheblich 
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Böden eines forstwirtschaftlich 
genutzten heutigen Trockentals 

als Zeugen des frühen 
Ruhrbergbaus im Essener Süden 

Mathias Friedrich •, 
Karohne Säger, Silke Höke 

Einleitung 

Der Essener Süden wird als eine der "Wiegen 
des Ruhrkohlebergbaus" angesehen. Bergbau 
von Kohle und Erz ziehen, auch bei den 
frühen Abbauvarianten, erhebliche 
Verlagerungen von Boden und Abraum nach 
sich. Der Transport über alte Wege fiihrt dabei 
zu einem linienhaften Auftrag von Erz
/KohlemateriaL 
Der im Untersuchungsgebiet verbreitete 
Lößlehm fiihrte in Verbindung mit der hohen 
Reliefenergie zu Wassererosion und 
Massenversatz arn Hang. Die Folge ist eine 
Konservierung alter Oberflächen unter 
Kolluvialhorizonten. 
Die Arbeit ist ein Versuch 
beispielhaften Vollprofilen 
Oberflächen zu bestimmen 
möglich, zeitlich zuzuordnen. 

Untersuchungsgebiet 

anhand von 
die alten 

und, soweit 

Die "Dodelle" mit ihren Nebentälern (TK 25, 
Blatt 45-/4608, Essen, Werden!Fischlaken) 
liegt südlich des Baldeneysees und ist heute 
ein Trockental (Karte I). 
Das stark rehefierte Gebiet mit 
Hangneigungen bis etwa 30° und einem 
durchschnittlichen Getlille von ca. I 0% steht 
heute unter forstlicher Nutzung. 
Die Fläche hat in fiüherer Zeit als Hutweide 
und im und nach dem zweiten Weltkrieg 
teilweise als Grabeland gedient. 
Historische Karten zeigen den unteren 
Talabschnitt als Bachlauf. 

Geologie 

Das Quartär besteht aus Schichten der unteren 
Mittelterrasse, der Niederterrasse, 
ca. 2m - lOm mächtigen Lagen aus jüngerem 

• mathias.friedrich@uni-essen.de, Angewandte 
Bodenkunde, Universität Duisburg-Essen 

Löß, Auenablagerungen, sowie Ablagerungen 
aus den Nebentälern der Ruhr. 
Daneben bilden Schichten des flözfiihrenden 
Oberkarbons (Ton-, Sill- und Sandsteine) 
unter den vorwiegend lößüberdeckten 
Bereichen einen Teil des Ausgangssubstrats 
zur Bodenbildung. 

Historie 

J;> Funde von alt- und jungsteinzeitlichen 
Feuersteinartefakten 
];>796-838 urkundliche Belege über 
Schenkungen an die Abtei zu Werden der 
Höfe Viehausen, Pörting und Harnscheid 
J;> Frühester Bergbau: Auflesen der Kohle und 
kleine Grabungen an ausstreichenden Flözen. 
J;> 1506/1508 erste schriftliche Belege über den 
Kohle-Zehnten in der Abtei zu Werden. 
Bis ca. 1750 schwankende, jedoch 
erwähnenswerte Produktion. 
J;> Aufschwung in der 2. Hälfte des 18.Jhd, 
"Grundsteinlegungen" fiir diverse Großzechen 
im Werdenschen. 
J;> 1770-1780 herrscht "Goldgräberfieber" tm 
Werdenschen. 
J;> Im Untersuchungsgebiet (Dodelle und ihr 
direktes Umfeld) streichen Flöze (Karte 1) aus 
und sind konkrete Überreste des Bergbaus 
(Pinge, Halde) zu finden. 
:.-Bis ca. 1952 Nutzung als Weide- bzw. 
Grabeland 
J;> Ab dem 20.Jhd rückläufige Entwicklung des 
Kohlebergbaus 
:.-Heute Naherholungsgebiete 

Material und Methoden 

Profilansprache: AG-Boden (/994) 
Korngrößen: IS0/1277 (06.96) 
pH-Wert: CaC11, IS0/03390 (07.93) 
C/N/S-Gehalt: C!NIS-Analysator. EuroEA 
Schwermetalle: /S0/1466 (03.95), AAS 
Spez. magn. Suszept. [x_]: Forgenta MA 5000 

Erste Ergebnisse 

Horizontfolgen der Profile ?02, ?03. ?04: 
P02: rAp/ Bv-Cv/ Cv 
P03: Ah/ jC o. M 1/ rAh/ jC/ jC o.M2/ M 1/ 

M2/ M3/ M4/ Cv 
P04: Ah 1/ Ah2/ jC o. M 1/ jC o. M2/ jC o. 

M3/ jC o. M4/ jC o. M5/ Ml/ M2/ 
fnHI Cv 
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)>In P02 ist ein rAp erkennbar. Der heutige 
Grünlandstandort war früher Grabeland, dies 
lassen auch die x· Werte erkennen. Die 
geringe Mächtigkeit des Lösslehms weist den 
Bereich als Teil des Erosionsquellgebietes aus 
(Diagramm 1). 

)>In POJ sind mindestens 2 Phasen des 
Bergbaus zu erkennen. Die anthropogene 
Beeinflussung zeigt sich besonders durch 
hohe Kohle- und Abraumanteile in den 
HorizontenjC/Ml,jC,jCIM2 (Diagramm 2). 

)>Darunter liegen mächtige Kolluvien die sich 
mit Horizonten aus P04 (jC/M2-jC/M4) 
korrelieren lassen . 

)>In P04 findet man bis ca. 64cm 
anthropogene Artefakte. Das Bodenpaket bis 
einschl. jC/M4 kann aufgrund der Funde (z.B. 
Medizinflasche ca. I 920) nicht älter als ± 80 
Jahre sein. Diese Artefakte können durch 
Wegebau, durch Hangfließen oder durch 
Einbettung in situ dorthin gelangt sein. Die 
keilförmige Ausbildung der Horizonte> 64cm 
deuten auf einen Massenversatz von den 
seitlichen Hängen hin. 

)>Im jC/M5 finden sich Hinweise auf 
Bergbautätigkeit (Kohle). Durch den Schwefel 
der Kohle ist der Boden bis in die Tiefe stark 
versauert. Dies hat eine ··hohe z.B. Cd
Mobilität zur Folge. Vor allem im MI
Horizont, mit einem pH > 4, reicher! sich das 
Cd verstärkt an. Die hohen Zn- und Fe-Werte 
unter dem fnH sind durch eine Eisenerzader 
bedingt (Karte I). 

)>In allen Profilen ist die Bodenbildung stark 
anthropogen beeinflusst. Durch die hohe 
Reliefenergie sind starke Substrat
umlagerungen erkennbar . 

LiJeratur: 

Heinrichs, R. (1991): Streifziige durch die 
Erzreviere des Ruhrgebietes und des 
Niederbergischen Landes, Zinunennann, E . 
(1999): Schwarzes Gold im Ruhrgebiet, Fischer, 
L. (2000): Fischlaken, Kleinod am Baldeneysee 

Danksagung: 

Wir danken Thyssen/Krupp, dem Ruhrverband 
und Dr. Silke Höke fiir ihre Geduld 



-317-

Zur Rubefizierung jungquartärer Böden 
und Bodensedimente 

auf den Balearen (Ibiza, Mallorca, 
Menorca) 

K. Füllner1
, A. Skowronek2 & N. Günster3 

I. Einleitung 
Das pedogene Erscheinungsbild mediterraner 
Landschaften wird durch ein Nebeneinander 
von roten und braunen Böden geprägt. Bisher 
werden die rubefizierten (roten) Böden i.d.R. 
als alte (meist tertiäre) reliktische Paläoböden 
oder als rote Bodensedimente gedeutet, die 
unter warm-feuchten (oft tropischen) Klima
bedingungen entstanden sind. Des Weiteren 
wird ihnen eine sehr lange Bodenbildungs
dauer (bis einige Ma Jahre) zugeschrieben. 
Die braunen Böden werden als rezente 
(holozäne) Bildungen gedeutet. 

Ursächlich ist die Rubefizierung haupt
sächlich auf Hämatit zurückzufiihren. Als 
Eisenquelle dienen dabei vorwiegend 
carbonathaltige Substrate. Durch die Ver
witterung der Carbonate wird das Eisen 
freigesetzt und Hämatit kann entstehen. Daher 
wird die Rubefizierung auch als "Ent
kalkungsrötung" bezeichnet (MEYER 1979). 

2. Fragestellung 
Unter der Annahme, dass da~ Klima des 
Mediterranraums seit dem Eem durch 
Wechselfeuchte charakterisiert wird (Y AALON 

1997), müssen seit dieser Zeit fiir die 
Hämatitbildung günstige Bedingungen ge
herrscht haben (Wechselfeuchte, möglichst in 
Kombination mit einem neutralen pH-Wert 
und dem Fehlen organischer Substanz). 
Vor diesem Hintergrund stellen sich folgende 
Fragen: 
a) ·Warum lassen sich bei Böden gleichen 
Alters (eemzeitlich) trotzdem unterschiedliche 
Rötungsgrade erkennen? 
b) Warum scheint gegenwärtig im Medi
terranraum keine Bildung roter Böden statt
zufinden? 

1 ICG 111: Phytosphäre, Forschungszentrum Jiilich, 
52425 Jiilich, k.fucllncr@IZ-juelich.de 

2 Institut für Bodenkunde, Universität Bonn. 
Nußallee 13,53115 Bann 

3 Europäischer Tier- und Naturschutz e. V., 
GluckstraBe 2. 53115 Bann 

3. Methoden 
Insgesamt wurden 43 Bodenproben aus 19 
Profilen jungquartärer Böden der Inseln 
Mallorca, Menorca und Ibiza beprobt. Neben 
konventionellen bodenmineralogischen und 
-chemischen Untersuchungen (z.B. Körnungs
analyse und Bestimmung des CaCOrGehalts) 
wurde insbesondere auf die Untersuchung der 
verschiedenen Eisenanteile (Fe." Fed, Fe,) 
Wert gelegt Auch wurde mit Hilfe der 
Mössbauer-Spektroskopie eine Quanti
fizierung der kristallinen Eisenoxide Hämatit 
und Goethit durchgefiihrt. 

4. Ergebnisse 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die 
eemzeitliehen Böden durchschnittlich einen 
höheren Rötungsgrad aufWeisen als die 
holozänen Böden. Dieser korreliert sowohl 
mit einem durchschnittlich höheren Hämatit
gehalt als auch mit einem geringeren CaC03-

Gehalt sowie einer intensiveren Verwitterung. 
Allerdings ist auffällig, dass dies nicht fiir alle 
eemzeitlichen Böden gilt. So zeigen einige 
dieser Böden trotz hohen Hämatit/Goethit
Verhältnisses ein lediglich geringes Redness 
Rating bzw. umgekehrt (vgl. Abb.l ). 

0) .. • ... • 
ö 

0 • 

'? 0,.4 0 0 

• % • i 0.3 
% .. 

0 

'·' 
0 

0 ' I 10 12 
~ Rl.lklg 0 •·t~~~{lDallllllllttiCt 

Abb. I: Hämatit- Ursache der Rubc:fizimmg 

Für die CaC03-Gehalte gilt ähnliches. Auch 
hier weisen einige eemzeitliche wie holozäne 
Böden trotz geringer CaC03-Gehalte lediglich 
ein geringes Redness Rating auf(vgl. Abb. 2). 
Außerdem zeigt sich, dass der Grad der 
Rötung und Verwitterung nicht zwangsläufig 
das Alter der Böden widerspiegeln muss. So 
finden sich einige eemzeitliche Böden, die 
genauso schwach entwickelt sind wie die 
rezenten und ebenfalls nur eine rötlich-braune 
Färbung aufWeisen. Noch deutlicher wird das 
Fehlen einer Korrelation zwischen Rötungs-
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grad und Verwitterung, wenn man die Redness 
Ratings jeweils innerhalb der Bereiche < 8 und 
> 8 vergleicht Auch hier lässt sich kein 
Zusammenhang zwischen Verwitterungsgrad 
und Intensität der Rubefizierung erkennen 
(vgl. Abb. 3). 
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Abb. 3: Vcrwittcnmg als Rubeftzierungsprozcss 

5. Diskussion 
Aus den vorgestellten Ergebnissen lässt sich 
ableiten, dass die herkömmlichen Theorien zur 
Rubeflzierung im Mediterranraum überdacht 
werden müssen. Der Grad der Entkalkung 
oder das Alter bzw. der Verwitterungsgrad der 
Böden können nicht alleinige Ursache der 
unterschiedlichen Rubeflzierung der eem
zeitlichen Böden sein. Auch eine lokal 
begünstigte Hämatitbildung sowie ausschließ
lich allochthone Komponenten (z.B. äolischer 
Eintrag) können nicht allein für diese 
Differenzen verantwortlich sein. 
Der hier neu entwickelte Ansatz vertritt die 
These, dass für die rubefizierten eemzeitlichen 
Böden jeweils polygenetische Entstehungen 
zugrunde liegen. Dies bedeutet, dass neben 
einer ausgeprägten Wechselfeuchte zur 
Rubeflzierung auch der Wechsel von Boden-

bildung und (partieller) Abtragung gefolgt von 
erneut einsetzender Pedogenese (poly
genetische Bildung) gegeben sein muss. Eine 
intensiv rote Färbung würde daher bedeuten, 
dass diese "eemzeitlichen" Böden mehrere 
polygenetisehe Phasen erfahren haben (evtL 
sogar noch bis in die MIS 3 hinein). Eine 
rötlich-braune Färbung würde dement
sprechend auf lediglich eine polygenetische 
Phase hindeuten. Die braune Farbe der 
rezenten Böden im Mediterranraum ist somit 
dadurch zu erklären, dass hier zwar die 
klimatischen Rahmenbedingungen zur 
Hämatitbildung gegeben sind, eine poly
genetische Bildung jedoch noch nicht statt

. gefunden hat 

... 
• 

• .. .. 
" .. .. 
Abb. 4: Verwitterungs- und Rubefizicnmgsgradjungquar1ärcr 
Böden in Abh!n)ti~eit von ihrer (poly~enetischen) Bildun~ 

6. Fazit 
Es lässt sich festhalten, dass die Rubefizierung 
unabhängig vom Alter und Entwicklungsgrad 
der einzelnen Böden ist Bei für Hämatit
bildung geeignetem Bildungsmilieu ist letzt
endlich allein die Häufigkeit der die Böden 
beeinflussenden sekundären klimatischen 
Oszillationen entscheidend. 
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Zwischen Wissenschaft und Praxis
Probleme bei der Entwicklung einer bundeswei

ten, forstlichen Substratgliederung 
Jürgcn Gauer 

Waldböden sind komplexe Gebilde. deren Eigenschaften 
aus einer Fülle unterschiedlicher Bildungsprozesse und 
Ausgangsmaterialien herrühren. Diese können durch die 
Kombination einer Fülle von Merkmalen beschrieben und 
klassifiziert werden. 

Demgegenüber stehen Anwcnder aus der forstlichen Pra
.-.;is, die nur dann wirklich bereit .sind, bei Ihrer täglichen 
Arbeit die Ergebnisse der Standortskarticrung einzubezie
hen- unter der Restriktion größer werdender Organisati
onseinheiten und abnehmender Finanzmincl-. wenn diese 
in einer übersichtlichen Anzahl gut unterscheidbarer Kar
tiereinheilen 7,usammcngefasst werden, mit Hervorhebung 
der wesentlichen Schlüsselfunktionen und möglichst wei
tem Ge!tungsbcrcich. 

Bisher hat die forstliche Standortskartierung dem entspro
chen, in dem sie in vielen Länderverfahren in einem zwei
stufigen Standortsgliederungsverfahren zunächst eine Na
turraumgliederung durchführt und dann auf Ebene der 
V..'uchsbezirke Böden aus ähnlichen Ausgangssubstraten in 
sogenannten Substratreihen oder Ökoserien zusammen
fasst. Dahinter steht die empirische Erfahrung. dass unter 
miuelcuropäischen Verhältnissen die forstlich relevanten 
Bodeneigenschaften stark durch das Ausgangsgestein 
vorgeprägt sind. Diese regional ausgerichteten K<lrtierpra
xis erschwert allerdings überregionale Betrachtungen. 

Im Rahmen der ab 2006 geplanten Wiederholung der Bo
denzustandserhebung im \Vald (BZE II) plant die Projekt
gruppe Standortskanierung der AG Forsteinrichtung ein 
Referenzsystem ftir die forstliche Standortsgliederung w 
entwickeln. Damit soll zum einen die Bildung von 
Auswertungsklassen erleichtert werden und zum andcrn 
soll die Möglichkeit der Rcgionalisierung der Ergebnisse 
über die jeweiligen Uinderverfahren eröffnet werden. 

Ein wesentlicher Punkt dieses Referenzsystem wird die 
Erarbeitung einer Substratklassilikation der wesentlichen 
Ausgangsubstrate der Bundesrepublik sein. Diese Klassifi
kation muss einersciL'i den Bezug 7.U den einfachen Einhei
ten der Länderverfahren wahren. dabei treffend die wesent
lichen Standortsunterschiede charakterisieren und die Op
tion beinhalten, die Einheiten ohne weitere Interpretation 
in wenigen Auswertungsgruppen (bei der BZE I waren es 
10 Auswertungsgruppen: WOLFF u.a. 1997) zusammenzu
fassen. Diese Substratklassifikation sollte Aussagen ma
chen zu 

• Bodenartengruppen ( Hodenphysik und -chemie; ver
trautes Merkmal ftir Anwender) 

• Basemypcn (Indikatoren fUr den Nährstoffhaushalt) 

• Petrographie und Mineralbestand (Basenausstauung. 
Verwitterungsrate und -potential) 

• Schichtungen (Hydrologie, Wurzelraum, chemische 
Ticfenveriäufe) 

Struktur- um! Genehmigungsdirektion Süd- AS Forsteinrichtung 
Südallee 15-19,56068 Koblenz.juergen.gnuer@wnld-rlp.de 

'• sa",_ 

Abb. I: Vereinfachte Bodenartengruppierung fUr eine 
forstliche Substratklassilikation. 

Vorüberlegungen zu einem solchen Rcferen7_'iystem erfolg
ten durch WOLFF u.a .. indem sie eine Synopse der einzel
nen Länderkartierverfahren im Rahmen der Deutschen 
Waldstudie zusammenstellten (WOLFF u.a 1998). 

Elemente zu dieser Klassilikation, die zur Zeit diskutiert 
werden, sind eine vereinfachte Bodenartengruppierung, 
eine Typisierung des Tiefenverlaufs der Basensättigung 
(KÖLLING 1998) und eine Substratklassilikation, die den 
Mineralbeswnd typisiert (STAHR 1997). 

os:~··,..!'!.";oo,..,'!!!":"'~~-l ~~·,--~--.. ~~~ - -
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llll-ic..IIST_o...,........_.. -------------- ----·1 ;.. - .--:;.:: ::--

1: BST-~bi: 

... -- .. ---·----- --.--. . . . -

. - - - - . 
:ca Basen 
:c1 sauren 
' -------· 

Abh. 2: Typisierung von Tiefenverläufen der Basensätti
gung zur S!andortklassilikation nach Kölling 
( 1998) 

Die Vereinfachung der Bodenartengruppen fllr die forstli
che Standort'ikartierung ist erforderlich, weil die Gliede
rung der KA5 auf Ebene der Bodenartengruppe noch zu 
detaillienist und die Gruppierungen verbreitete SubslrJ.tc 
unter Wald aufspalten. 

Die Verwendung von Tiefenverläufen zur Kennzeichnung 
der Basengehalte nach KÖLUNG ( 1998) folgt den Ergeb
nissen der BZE I. WALENTOWSKI u.a. (2004) zeigen in 
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ihrem ,,Handbuch der natürlichen Waldgesellschaften 
Bayerns·· das diese Tiefenverläufe eng mit aufstockenden 
Waldgesellschaften korreliert sind und damit ein wesentli
ches Merkmal fllr die Charakterisierung forstlicher Stand
orte darsLellen. 

Eine Klassifikation des Mineralbestandes als Substratei
genschaft, wie sie STAHR ( 1997) vorschltlgt, verspricht 
ebenfalls eine enge Korreimion zu bodenchemischen 
Kennwerten und gibt insbesondere eine Vorstellung über 
das Verwitterungspmential. das im Zusammenhang mit 
Critical Loads als ökologische Belastungsgrenzen eine 
große Bedeutung aufweist. Das Problem für eine prakti
sche Anwendung ist aber, das von den bisher Oberwiegend 
genetisch definierten Substraten nur sehr begrenzt auf den 
Mineralbestand geschlossen werden kann (Magmatische 
Gesteine, kalkhaltige Subslr.lte). Deswegen lässt das 
BMVEL im Rahmen derBZEHeine vorbereitende Litera
turrecherche durchfUhren, in der der typische Mineralbe
stand verbreiteter Ausgangssubstrate der BRD. zusammen 
mit Ortsangaben, zusammengetragen werden soll. Geplan· 
te Mineralanalysen an BZE·Probcpunkten runden dieses 
Vorhaben ab. 
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Tabelle: I: Vorschlag ftir eine Substratklassifikation nach dem Mineralbestand nach STAHR ( 1997) 

Substrauypen Fels, Skeleu, Sande und Schluffe 

<2%(<30%?) 

<2%? <I"" 

Subslr.luypen Lehme, tonige Schluffe (Tongehalt > 17%) 

geoorganisd'l 

kaolinitiseh <2% <2% > 17% <10% 

smektilisch <2% """ > 17% <1"" 

illitisch <2% <2% > 17% <1"" 

chk>ritisch <2% <2% > 17% <1"" 

? alternative Üborfogungon 
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Erstellung einer Bodenkonzeptkarte 

mr Aueobereiche der Schwaneo Elster 

M. Grabe1
, K.-J. Hartrnann2

, T. Scholten3
, R. Jahn 1 

I Einleitung 

Die Kenntnisse des Bodenformeninventars m 

Auenbereichen sind vor allem vor dem Hintergrund 

der Hochwasserproblematik oder dem 

Schadstoffiransport von Bedeutung. Diese Daten sind 

bisher nicht m zufrieden stellender Qualität 

vorhanden und werden aus Kosten- und Zeitgründen 

auch in nächster Zeit nicht bereitgestellt werden 

können. Das Ziel bestand daher in der Entwicklung 

emer Bodenkonzeptkarte für das Gebiet der 

Schwarzen Elster auf Grundlage vorhandener Daten 

und Kartierungsergebnisse unter Verwendung 

geostatistischer Explorationsverfahren. 

2 Material und Metboden 

Die Entwicklung der Bodenkonzeptkarte erfolgt 

durch die Anwendung eines neuronalen Netzes. Die 

Datenquellen hierfllr sind verschiedene 

Reliefparameter berechnet aus einem digitalem 

Geländemodell (DGM) mit einer Auflösung von 7,5 

m, Bodentypen und Bodenart abgeleitet aus der 

Bodenschätzung sowie die geologische Situation. 

Aus diesen Parametern werden unter Einbeziehung 

aller zur Verfügung stehenden Flächenparameter für 

ein Trainingsgebiet mit bekannter Zielfunktion, in 

Fonn von 328 neu aufgenommenen Bodenprofilen, 

Zusammenhänge der Parameter "erlernt" und diese 

regelmäßigen Muster auf Flächen mit fehlender 

Zielfunktion übertragen. Somit wird die Verteilung 

der Bodentypen filr die Auenbereiche der Schwarzen 

Elster prognostiziert (Abb. I). 

1 Institut fnr Bodenkunde und Jlflanzencmähnmg. 
Martin-Luther-UniversiUU Jlallc:-Wincnberg. 
Weidenplan 14. D-06108 Halle 
E-Mail: matthias.wbe@landw.uni-halle de 

2 Landesamt fOr Geologie und Bergwesen Sachsen-AnhaJt. 
KOthencr Strnße 34. 0611811alle 

3 Institut fUr Geogmphie ,Friedrich-Schiller-UniversiUU Jena 
l..öbdergraben 32. 07743 Jena 
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Abb. I: BeispielbaRer Aufbau eines Künstlicben 
Neuronalen Netzes für die Prognose von 
Bodentypen 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Als Trainingsgebiete des neuronalen Netzes wurden 

Bodensequenzen von den Niederterrassen in die 

Auenbereiche angelegt. Die Abfolge der Bodentypen 

in diesen Bereichen wird maßgeblich durch die 

Höhenlage bestimmt. Die Höhe über Tiefenlinie 

(Schwarze Elster) bestimmt den Grundwasserspiegel 

und somit die hydromorphen Eigenschaften der 

Böden. Es lässt sich daher eine typische Abfolge der 

Bodentypen feststellen. Auf den sandigen Substraten 

der Niederterrassen treten Regosole auf. In Richtung 

der Auen nehmen die Auensedimente zu und 

überdecken die glazifluvialen Ablagerungen. Hier 

sind Patemien und Vegen zu finden. ln den 

unmittelbaren Auen sind Gley-Vegen und Vega

Gieye abhängig von der Höhe über der Tiefenlinie 

miteinander vergesellschaft. ln den tiefsten und damit 

auch den feuchtesten Bereichen sind Auengleye 

ausgeprägt (Abb. 2). 

Diese Verbreitung der Bodentypen zeigt auch die 

Bodenkonzeptkarte. ln den Niederterrassen sind 

meist Regosole verbreitet, an die sich Vegen 

anschließen. Die inneren Auenbereiche sind durch 

einen kleinräumigen Wechsel von Gley-Vegen und 

Vega-Gieyen gekenn7.eichnet, der durch die 

Höhenlage bedingt ist. Wie sich schon in den 

Bodensequenzen zeigt, nimmt von den 

Reliefparametern die Höhe über Tiefenlinie eine 

zentrale Stellung für die Ausprägung der Bodentypen 

ein. Sie trennt die trockneren Standorte in weiterer 

Distanz zum Fließgewässer gut von den Gleyen. 
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Bodenhorizonte Landnutzung --1 • Ah/Ap-Horizont ?" Wald 

~ M-Hor1zont .pg Grünland 

@] C-Horizont ~: Ackerland 

8 G<Hiorlzont 

~ ...... ~ Schichtwechsel zwischen 
Gr-Horlzont glazialen und Auensedimenten 

Veg~ley Gler-Vega Auengley Veg~ley Gley-Vega Vega Patemla Regosol 

Abb. 2: Schematischer Schnitt von der Niederterrasse zum Auenbereich mit Abfolge der Bodentypen in 
Abhängigkeit von der Höbe Dber Tiefenlinie. 
Geländeoberfläche, Grundwasserspiegel und Sedimentwechsel stark überhöht 

4 Schlussfolgerungen 

Durch den Einsatz neuronaler Netze in Kombination 

mit der digitalen Reliefanalyse, Daten der 

Bodenschätzung sowie neu aufgenommener 

Bodenprofile können räumlich und inhaltlich 

hochaufgelöste Bodenkarten fiir Auenbereiche 

erzeugt werden. 
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ldentification of soil patterns with LANDSA T 
data in the central Namibian savannah region 

Alexander Gröngröft1
, Nikolaus C/assen 1 & Andreas 

Petersen 1 

I. I ntroduction 
Within the interdisciplinary ß\OTA South Africa 
project (www.biota-africa.de) an assessment of the 
carrying capacity offarm areas is needed as an input 
for socio-economic modeling. The capacity is mostly 
defined by c\imatic and soi I related data. Thus our 
investigation aimed at a regionalization of soil prop
enies with satellite imagery data. As a low cost data 
source with sufficient spatial resolution we choose 
LANDSAT-TM 5 data and selected two farm areas in 
the central Namibian savannah region (together 236 
km1

) to test the approach. The work was conducted in 
cooperation with subprojects SO I (DLR: imagc proc
essing) and S06 (ßotany: vegctation mapping). 

2. Soils of the investigated farm areas 
The invcstigated area is situated 120 km nonh of 
Windhock on an e\evated plain ( 1500 m a.s.l.), re
ccaves mostly summe!)' rainfall of 300-350 mm a' 
and is vcgctated by a thorn-bush savannah. The farrns 
are used for cattle grazing and hunting. 
The soils were classified acc. to the WRB. On the 
upper Ievel seven and using the first qualifier 30 
types could be identified (number of profiles in de
creasing order): 

Luvisols 35 
Cambisols I 0 
Ca\cisols 9 
Arenosols 
Lcptosols 
Venisols 
Regoso\s 

4 

2 
2 

The range of relevant soil propenies (texture, pH
value, organic and inorganic carbon) was wide, with 
the exception of the vcnisols the soi\s werc not sa
line. 

3. Methodological approach 
The methodological approach followed live steps: 
Step I) Selection oftwo LANDSAT TM 5 scenes 2) 
unsupervised classification of thc dl)' scenc 
21.11.1984 (n=30 classes) and supervised classifica
tion using plant communitics of the wet scene -
\7.5.2000 (n=31 c\asses) 3) Se\ection of 62 pixels 
(n=2 per class) with a maximum of homogeneity in 
the surrounding area 4) Investigation at 62 sites: 
soil/vegetation description; soi\ surface color at 13 
positions each; 0-1 cm composite samp\e from 30 x 
30 m area; one profile in pixel center: soil horizon 

1 Institute of Soil Science, University of Hamburg, AJien
de-Platz 2, 20146 Hamburg, +49 (0)40 42838 4395 
A. Groengroe ft@ i tb. uni-ham burg.de 

samp\es; 5) IaboratOI)' analyses on standard parame
ters. 
Using the Munsell Conversion 6.5.1 software the 
topsoil colors have been convened to four different 
color space systems. 

4. Results 

4.1 Relation between LANDSA T imagery data 
and soil surface color 

The mean values of the 13 topseil colors of each 
pixel area have been correlated to the six TM 5 spec
tral band data (30 m rcso\ution) of the dry scene. An 
cxample (band I - soil color convened to the a-value 
of the C.I.E. LAB color space) with a comparatively 
good correlation (r=-0.707) is given by fig. I. 
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By multiple regression analyses based on all LAND
SAT TM band data the different soil surface color 
values could be predicted with a coefficient of deter
mination of about r2 = 0.30 - 0.62. Within the com
pared color systems the CIE LAB color space showed 
the highcst degrce of predictability. In this case the 
prognosis of the topsoil color can be deterrnined by 
three significant variables: intensities of band I (0.45-
0.52 f!lll), band 2(0.52-0.60) and band 5 ( 1.55-1.75). 

4.2 Relation between topsoil color and other 
topsoil properlies 

The mean soil surface color was correlated to the 
results of the Iabaratory analyses of composite soil 
samples (0-1 cm depth) ofthe pixel area. Tab. I gives 
the correlation coefficients between surface color and 
the values of the LAB color space. 
The \uminance (L-) value increases significantly with 
inorganic carbon and dccreases with total Al, Ti and 
Fe. The a- (green ~ red) and b-values (yellow ~ 
blue) significantly correlate with numerous topsoil 
propenies caused by the interrelation of soil proper
lies with each other. With a maximum of r =: 0.55 the 
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coefficients are too smallto predicttop soil properlies 
properly. 

Tab. I Correlation coefficients between the soil 
surface color and toosoil orooerlies {0-1 cm deoth) 

mean color values of 13 MUNSELL soll 
surface determlnatlons 

L·value a-value b-value 

pH in CaCI, -0 018 -0 400 -0,551 

EC in 1 :5 extract 0072 -0 414 -0 552 

C total 0,139 -0,459 -0,551 

C lnorganlc 0,312 -0,512 -0 550 

C organlc -0,078 -0,311 -0,445 

N total -0,141 -0 290 -0 446 

S total -0,135 -0 316 -0,448 

Al total -0,286 -0,037 -0,194 

Ca non--caleareous 0,220 -0,494 -0 553 

K total 0,022 0,293 0,396 

Mg total -0 174 0 103 0050 

P total -0,201 -0,178 -0,426 

Tl total -0 383 0 138 -0 144 

Fe total -0,308 -0,072 -0,325 

Mn total -0,131 -0,242 -0 392 

SI total 0,097 0 306 0 493 
bold values: stgmficant {p<0,05) 

Even with multiple regression techniques based on 
the parameters of different color systems for the soil 
surface color the top soil properlies could not be pre
dicted with a coefficient of detennination of higher 
than r2 = 0.2 to 0.4. By this the predictability is de
crcasing with total Fe = inorganic C > total Si > or
ganic C. 

4.3 Relation between topsoil properlies and 
properlies of deeper horizons 

For the examples of pH-value and organic carbon 
figures 2 and 3 depict a comparatively strong correla
tion between soil properlies analyzed in the mixed 
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sample (0-1 cm) and in the deepest horizon of the 
center-profile (on an average 0.45-0.65 cm). 
These findings are true for many soil properlies in the 
investigated area, implying that the verlical differen
tiation of the savannah profiles is the smallest uncer
tainty in the prediction of soil properlies with 
LANDSA T data. 

1,5 .------------------------------:"1 
organic c rlaJ 

1,2 
~=x 

Ej • ls o.s 

u • • 8 .. 0,6 • • "'" 0"' -e ••• • H . ~··;,ta·~ ':-.· •• 
~ ~ 0,3 

"' .·. 
0,0 • 

0.0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 
velue ln top soll 

(composlte sample 0 - 1 an) 

Fig. 3 Top soil (0 - I cm) properlies \'S- properlies 
of deepest horizon: organic carbon 

5. Conclusions 

lt could be shown that the distribution of two typcs of 
soils (verlisols, leptosols, 6 % of sampled profiles) 
could be accurately predicted from the LANDSAT
TM data directly. in contrast, for the dominant re
maining share of the soils the total predictability of 
soil properlies like pH, eiemental composition and 
salinity is lower than 22 %. 

Basedon the wet scene with the LANDSAT-TM data 
a rough estimate of vegetation coverage and biomass 
production is possible. But the different plant com
munities within the thom-bush savannah which have 
some structural similarities could not be discrimi
nated satisfactorily. Thus the approach to indirectly 
identify soil features by vegetation mapping has 
failed . 

Hence the use of LANDSAT-TM data for the map
ping of soil properlies in the plain savannah region of 
central Namibia is inappropriate. For the future a 
correlation to hyper spectral air-bom data with higher 
spatial resolution is planned with the samc set of soil 
data. As one parl of the low predictability is caused 
by the soil properlies, esp. the occurrence of a loose 
coarse sand top laycr for many profi les an improve
ment on the remote sensing data will not necessarily 
Iead to a better prognosis of soil properlies. Thus, for 
the regionalization of soil features classical mapping 
techniques seem to be inevitable. 



Synopse zur Anthropogenese der 
mitteleuropäischen Schwarzerden 

E. Gehrt 

Günther Roeschmann zum 80. Geburtstag 

Die Lehrbücher stellen in der Tradition DoKUTSCHAJEWS die 

Schwarzerde als Boden dar, der unter Steppen- oder Waldsteppenbe

dingungen im Boreal (9000 bis 7500 Jahre v. heute) bei ausgegliche

ner Wasscbilanz, hohem Anteil unterirdischer Pflanzcnrrnsse. 

herabgesetzter biologischer AktiviLAt im Herbst und Winter und 

entsprechend geringem Streuabbau sowie hoher Aktivilllt der Boden

tiere, die die organische Substanz in den BOO.en einarbeiten. An 

dieser Vorstellung gibt es aus vegetationsgeschichtlicher und arch!o

logischcr Sicht, durch Datierungen und auf Grundla~ da Verbrei

tung etliche Widersprüche: 

\. Nach heurigem Kenntnisstand gab es mit Ausnahme kleinerer 

Bereiche im Mitteldeutschen Trockengebiet im Born! keine Steppen 

(vgl. Pollenanalysen verschiedener Forschergruppen im DFG 

Schv.npunkt Wandel der Geo-Biosphllre wahrend der letzten 15. OOCl 

Jahre; z. B. H. -J. BEUG, A. J. KAl.IS. TH. I.JTI, J. MF.URERS-BALKE. 

H. MOLLER, E. I-"NGE). Nach der jOngeren Tundrenzeit setzte 

schnell und umfassend aber ein Birken-Kiefemstadium die Wieder

bewaldung mit llasel und Ulme ein. 

2. Die /um over lime der organischen Substanz in Steppen und 

Waldsteppen liegt unter 100 Jahren (vgl. SOIEFFER I SOIACHT

SCHAßEL 2002, I...AACHF.R 1980, Ökologie der Pflanzen). Diese 

Werte ....;dersprechcn der Vorstellung der Fixierung der organischen 

Substanz und stehen im deutlichen Widerspruch ru den 14C Daten 

von Schwarzerden, die mit 3000 bis 7000 Jahren v. heute einerseits 

viel zu alt und andererseits fllr die Entstehungszeit Boreal viel zu 

jung sind. Methodische Einschrllnkungen wie Bodenproben sind 

.,Mischproben" greifen nicht in dieser Dimension (SCHARPENSF.Et. et 

al. 1986).lnteressant ist, dass die Sch\\-arzerden aus dem Ostseeruum 

(Fehmam, Poel, Samsö, FOnen) nach den vorliegenden Daten et\1.-a 

2000 bis 3000 Jahre jOnger !ind als die Schwnn:erden im Löss und in 
der Ukermark. 

3. Die Biorurbation pragt lW1lt mit den Krotowinen deutlich das 

Erscheinungsbild der Sch\\-arzerden. Durch detaillierte Untersuchun

gen ist aber feststellbar, dass die Bioturb:ation periglaziare Schieh

rungen oder Kryoklastik.zonen nicht aufhebt (GEHRT 2000). Die 

Bimurbation fDhrt nicht zu einer vollsUindigen r>urchmischung und 

kann damlt nicht als alleinige Ursache fllr die Entstehung des Axh

Horizontes gelten. Zudem fi1hrt die Biorurbation nicht zur Schwan:

fllrbung der BOden. 

Schon BAJLLY (1972) stellte fest, dass das Verbreirungsmuster der 

Schwarzerden sOdlich Hannovers nicht durch die Gesteine oder 

durch klimatische Faktoren zu akiAren ist. Dies wurde durch diffe

renzierte Untersuchungen der Lösse (Alter, Körnung, Eisengehalte, 

Mineralogie etc.), des Untttgrundes des Klimas etc. (vgl. GEHRT 

2000) bcsUirigt. 

Eine SchiOssclrolle bei der Auflösung der Genese der Schwarttrden 

kommt den Gnluerden zu (GEHRT 2000). Diese schon unter Anlei

tung von B. MEYER durch BRAVNSCIIWEIG (1968, Dipi.Arbeit) und 

ZAKOSEK (1991) untersuchten hellgruuen Varianten der Schwarzer

den bieten die Möglichkeit \'ergieichender Untersuchungm zur 

Ursache der Sch"'vzflrbung und deren rAumliehen Einbindung. Die 

auf wenige Meter festlegbaren Grenzen der Schwarzerden zur Grau

erden ohne erkennbare Wechsel des Gesteins oder des Wasserhauhal

tes sprechen gegen natarliche Bildungsbedingungen. 

Nieders. Landesamt tllr BodenfOßChung 

Stilleweg 2 3655 Hannover 
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Auch in den Kernverbreitungsgebieten Eurnsicns findm sich nach eigenen 

Beobachtungen, nach den L.ackprofilsammlungc.:n in den einschlägigen Muse

en in Moskau oder Kursk und in der Uteratur beschriebenen Profilen (BRQN. 

GER 2004) helle Varianten. Kartierungen liegen hierzu aber nicht vor. Das 
Schwarzererden auch weit außerhalb der heutigen Steppen entstanden wird 

durch die sehr deutlichen schWili'Zm Toneinschlammungen in den Dcrnopod

solen (nach deutscher Nomenklatur SchwnrT.erde-fo"ahlerden) bei Tula nördlich 

Moskaus in der Taign belegt. Diese Befunde zeigen, dass die heutige Verbrei

tung der Schwanerden nur die Gebiete der Erhaltung nicht aber der Entste

hung zeigen. Dies gilt ebenso fnr Mitteleuropa. f.in schönes Beispiel ist das 

ThOringer Becken mlt den Schwarzerden im Trockenraum und den degradier

ten Schwnrzerden in den etwns feuchteTen Gebieten. 

Die angc:fnhrten Zweifel fnhnen bisher nicht zu einer grunds.At7.lich anderen 

Auffassung zur Genese der Schwurzerden. Der Blick auf die Genese der 

Schwarzerden ist tief greifend durth die klimazonale Erlcl4rung DoKliTSCHA

JEWS und nachfolgender Arbeiten verstellt. ln Mitteleuropa gibt es zwnr viele 

Arbeiten zu KmnW1!rten und Verbreitung der Schwanerden - zur C'.renese 

tragen diese aber selten wirklich bei, da diese die konventionelle Erklarung 

....;e ein Parudigma Obernehmen (vgl. ECKMEIER et al. 2005). 

Ein Beispiel fi1r negative Aus..virlcung der Steppentheorie sind die Schwarzer. 

den südlich MOnchens. Die aus der bodenkundliehen Landesaufnahme he

kannten Axh-Cv-BOden wurden in hochrangig besetzten Diskussionskreisen 

als Schwarzerden abgelehnt, da diese bei Ober 800 mm Niederschlag nicht 

entstehen dOrfen. Andererseits \\1Jrden in der Bodenkarte I: I Mill. große 

Gebiete des Oberr~eingrubens und des Kmichgnus ~ls SchwurLeTden oder 
Schwnnerde- Parabraunerden ausgewiesen. Nach dem heutigen Kenntnisstand 

sind finden sich diese Roden nur in kleinen Gebieten am Kaiserstuhl, um 

TObingm und Stungnn. Die Rheintal- Tschemoseme von ZAx.osEK (1991) 

sind wohl mit den Grauerden zu vergleichen und in ihrer Genese von den 

Schwarzerden zu untem:heiden (s.o.). 

1998 wurde auf der Jahrestagung des AK PaliabOden in Braunschweig erst

malig die Rolle pyrogener Prozesse bei der Genese der Schwanerde diskutiert 

(GEHRT 1998) und auf der Jahrestagung der DBG in Hannover nochrrnls 

vertieft (vgl. Exkursionsfllhrer der Tagung Hanno .. ·er, SCHMIDT et al. 1999, 

GEHRT 2000). Auf Grundlage der dort vorgestellten Ergebnisse finden sich 

auch in einschlAgigm LehrhOchern erste Hinweise - Zitat: .Jn jiingster Zeil 

mehren sich die Arbeilen, die zeigen. dass Holzkohle auch in den B&Jen der 

gemdßigten Breiten eine Rolle spielt. Dieser pyogene Kohlenstoff trdgt W!r
mutlich vor allem zur organischen Subslanz ... in Schwarzerrlen ... bei. Dabei 

handeil es sich ilberwiegend um kondensierte aromatische Strukluren. •· 

(SCHEFFER I SCHACHTSCHABEt 2002, S. 59). 

Zur KIArung der Genese der Schwarzerden ist eine intensive Analyse der 

Struktur und der Verteilung der organischen Substanz in Schwarzerden erfor

derlich. Die Schwarzfhrbung der Schwarzerde beruht auf einer intensiven 

B~legung der Tonoberfliehen mlt schwarzer organischer Substanz. Dieses ist 

auch miuels der hoctmuflösenden Transmissionselektronenmikroskopie 

sichtbat zu machen (SCHMIDT et al. 2002). Die schwarzen Beläge fehlen bei 

den Gnluerden (GEHRT 2000). Die intensi\:e Bindung der organischen Sub

stanz und mit dem Ton wird auch in Rontgenbcugungsdiagranunen sichtlxlr, 

da der Kohlenstoff in z....;schenschichten die Kontraktion nach Belegung mit 

Kalium behindert (GEBHARD 1971 ). 

Qualitativ unterscheiden sich Schwarzerden ... on den Grauerden und andertn 

Böden durch deutliche Gehalte an kondensierten, aromatischen Strukturen, die 

auch als blacJt. carbon bezeichnet werden und bei Verbrennungsprozessen 

entstehen (SOIMIDT et al. 1999, GLASER B. & AMELUNG, W. 2001; ZECfl & 

IICNTERMAIER (BOden der Wc:ll) 2002; KLEBER et al. 2003). Dies wird beson

ders deutlich, wenn vor der Annlyse der leicht oxidierbnre Anteil des Kohlen

stoffs abgetrennt wird. Die festgebundenen, nicht oxidierbaren Anteile des 

Kohlenstoffes sind insbesondere im unteren Teil des Axh - Horizontes vor

handen (SCHARPE.'~SEEL et al. 1986). ln diesen Horizonten ist der Anteil des 

bind carbon ebenfalls am höchsten (SCHMIDT et al. 1999). SCHARPENSEEI. et 

al. (1986) wiesen nach, dass in der Feintonfraktion 4 %des Kohlenstoffes 

vorliegt. Dies entspricht ca. 20% des gesamten Kohlenstoffes. Die hohen uc 
Alter der Schwarzerden werden im Wesentlichen durch diese am Feinton 

gebundenen Kohlenstoffe bestimmt. Der Anteil der kondensierten Aromate 

am gesamten Kohlenstoffwurde zwischen 10 und 20, in Ausnahmen bis 40% 

bestimmt. Diese Werte decken sich damit mit den Kohlenstoffgehalten des 



Feintones. Konventionelle Analysen wie die Humusfroktionimmg 

widersprechen diesen Ergebnissen nicht. So zeichnen sich Schwarz

erden durch einen hohen Anteil an Huntinsauren und Gmuhurrrinsau

ren aus. Diese enthalten ebenfalls kondensierte aromatische Kohlen

stoffe (HAlDER 1996 Biochemie des Bodens). Das CIN - Verhaltnis 

von ~hwarzerden ist mit 12- 14 gegenober den Grauerden (8-10) 

signifikant höher (GEHRT 2000). Zusarnmr:nfassend ist damit festzu

stellen, dass die hohen Alter der Schwarzerden auf dem om Ton 

gebundenen black carbon beruhen. 

Abschließend stellt sich damit die Frage nach der Kohlenstoffquelle. 

Nach Secsedimentuntersuchungen von CLARX et al. ( 1989) zeigt 

sich, dass der Eintrng von Holzkohleflittern mit Beginn des Neolithi

kums vor ca. 7500 Jahren vor heute einsetzt. Im Hoch- bis Endneo

lithikum nirmnt der Eintrng deutlich zu und geht in der Bronzezeit ab 

4200 v. heute wieder zurück. In die gleiche Richtung zeigen Unter

suchungen an Torfen im Großen Bruch sOdOstlich Braunschweip. 

Stellt man der Verlaufskurve der jAhrliehen Akkumulationsrate von 

Holzkohleflittern die relative Hllufigkeit von 14C Daten von 

Schwanerden pro I 000 Jahn:n gegenOber so ist festzustellen, dass 

die Kumulation dieser Kurve etwu 1000 Jahre ins JOngere versetzt 

ist. Diese VCJjOngung dOrftc auf der Beimischung jOngerer organi

scher Substanz beruhen (vgl. SOIAR.PENSEEL et al. 1986). Nach 

~LARK et al. (1989) ist dnvon auszugehen, dass in der Jungsteinzeit 

in 20 bis I~ jllhrigen Zyklen durch Brund die !'-ckerflllchcn ~hOlz

frei gehalten wurden. Wahrscheinlich wurde aber auch j:1hrlich die 

verbleibende organische Substanz abgebrannt. 

Ein weiteres Indiz ist tnr die Bedeutung der Neolithika ist die enge 

Bindung der neolithischen Siedlungskammern und der Schwarzerde

inseln. Da nach den vorliegenden Fnktcn vor dem Neolithikum in 

Mitteleuropa keine Schwarzerden vorhanden waren, spricht dieses 

YoniP 

mr die Entstehung durch die Brundkultur. In diesem 7.usantml!'llhang 

sei auch noch rml auf die scharfen Grm.zm zwischen Schwarzerden 

und Grauerden verwiesen. In dieses Bild passt auch das jOngere Alter 

der Schwai7.CTden des Ostsecruumes: Die Besiedlung setzte hier erst 

ca. 3000 Jahre spater mit der Trichtefbechcrkultur ein (PREUSS et al. 

1999). Die Grauerden südlich Peine und die Rheintal- Tschemoseme 

sind mit etWa 500 bis 1000 Jahren nochmalsjOnger. 

Aus den vorgenannten Fakten ergibt sich mr MittelcuropD folgende 

Entwicklungsgeschichte der Schwarzerden.. Nach der jangeren 

Tundrenzeil setzte relativ nlSCh mit Kiefer und Hasel die: Wiederbe

waldung ein. Die Boden \\'Cl"den am Anfang der Warmzeit relativ 

gering entwickelt gev.·esen sein, da pcriglaziare Prozesse den Boden 

in der jüngeren Tundtmzcit nachhaltig beeinflussten. Zum Beginn 

des Neolithikums ist von einem \\-eitgehend geschlossenen Waldbe· 

stand auszugehen. Nach dem heutigen Stand der Rekonstruktion des 

·Klimas waren die l..Osse nur gcringftlgig entkalkt Die I 000 bis 2000 · 

Jahre wnren ausreichend, um einen gcringm:1chtigen Ah·Horizont zu 

bilden. Die Boden \\'C'rden als Pararcndzinen und in niedcrschlagsrei

chcrm Gebieten evtl. mit geringftlgiger Verbr3unung entwickelt 

gewesen sein. Mit dem Sub~l (ca. 6000 v. heute) sclZte in Ab

bangigkeit vom Niederschlag und der Sickcrwnsscrmenge eine 

Differenzierung der Bodcnei'ltwicklung ein. So blieben in den Tro

ckengebieten mit heute <·500 mm Niederschlag die Pll1lll'mdzinen 

erhalten. ln Gebieten mit Niederschlagen um 600 mm dOrftm sich 

Braunerden gebildet haben und bei 750 mm ist schon frOh mit de r 

Bildung von Parabraunerden zu rechnen. Parallel zu dieser Entwick

lung nimmt der Eintrag der kondensierten, aromatischen Kohlenstof

fe (black carbon) zu. Diese wird dann in den Boden eingelagert. Die 
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Prozesse: der Einlagerung sind noch nicht im Detail ge:kl!rt. Bei der Bildung 

der Ton-Humus-Komplexe dOrften die Bindungsbedingungen bei h0h1:m1 pH

Wcrtcn und die Neigung der Huminsauren zur HumatbildWlg bei pH >7 eine 

Bedeutung haben, dn Schwarzerden vorwiegend auf lcarbonatischcn Lockerge

steinen entstanden. 

ln Mittel- bis Endneolithilrum dürften die Ah- Horizonte der Schy,-an:crdcn 

machtiger werden. Ein Beispiel wäre ctwu die ,,Proto"-Schwarzerde im Salzi

gen See (ca. 30 cm Axh), die in dieser Zeit durch Seekreideablagerungen 

konserviert wurde. Die heutige Prftgung haben die Schwarzerden wohl insbe

sondere im ausgehenden Subboreal und im nicdcrschtilgsreichen Sulmdanti

kum (ab 2000 v. heute) er!tallen. 

Es sei abschließend nochmals daraufhin gewiesm, dass die vorstehenden 

Ausruhrungen zu anthropogen Genese zun4chst nur mr Mittc:luropn gelten. 

FOr die Schwarzerde Eurusiens und Amerikas gilt. dass sie deutliche ~halte 

nn black carbon aufweisen (vgl. GLASER & AMEUJNG 2001, ZEcH & HfN. 

TERMAlER 2002). Dabei ist zu bedenken, dass natürlich ßrttnde in den Steppen 

zuhause sind. An Pal!o-Schwanerden des Altv.1!rms (ca. 80. 000 Jahre) ist 

leicht nachzuweisen, dass Schwarz.crden auch olme m:nschlichen Einnuss 

entstehen kOnnen. Allerdings ist auch in diesen fossilen Schwarzerden immer 

ein deutlicher Anteil an Holzkohle nachzuweisen. 
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Dank: Die AusfUhrungm rur Genese der Schwarzerden in Mitteleuropa 

waren filr mich heute nicht so zu fonnulieren, wenn nicht einige Kollegen aus 

der BodcnkWlde und Aithaologie pamllcl zu mir und mit mir zusammen an 

dem Thcm3 gearbeitet und offen die Ergebnisse diskutiert hatten. Hervorheben 

mOchte ich Michael Schrrtidt. ZOrich: Renatc: Gerlach, Bann:· Michael Ge

schwinde, Bmunschwcig: Eilccn Eckmeier, ZOrich: Mechthild K1armn, Halle. 

Mit Brunk Meyer hatte ich bis zuletzt sehr kontroverse Diskussionen - auch 

diese haben sicherlich die EntwicklWlg der Vontellungen beeinflusst- auch 

wenn wir leider nicht mehr zu einer gemeinsamen PO$ilion gekornl]'leTl sind. 
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Zerstörungsfreie Kartierung der 
Mächtigkeit periglaziärer Lagen 

mittels Georadar 

ROLF GERBER 1, PETER FELIX-HENNINGSEN 1
, 

THORSTEN BEHRENS2
, THOMAS SCHOLTEN2 

1 Einleitung 
Die Forschungsarbeiten werden im Rahmen des 
Sonderforschungsbereiches 299- Teilprojekt BI 
durchgeführt. Das Untersuchungsgebiet liegt am 
Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges und 
umfasst die geologischen Baueinheiten der Lahn
und Dill-Mulde. Die Böden in dieser Mittelge
birgsregion bildeten sich überwiegend aus pe
riglaziären Lagen. Mit Hilfe des Georadars konn
te die Mächtigkeit der einzelnen Schichten ent
lang von Catenen in repräsentativen Teilräumen 
erhoben werden. Die Mächtigkeit der Lagen 
wurde zusammen mit den an Bodenprofilen be
stimmten Bodeneigenschaften (u.a. nFK) regio
nalisiert. 

2 Methoden 

2.1 Ausweisung von repräsentative Unter-
suchungsteilräume (UTR) 

Das 693 km2 große Arbeitsgebiet wurde in 5 
Großräume mit unterschiedlichen naturräumli
chen Ausprägungen unterteilt, die im Wesentli
chen vom geologischen Untergrund abhängen. 
Innerhalb der Großräume wurde mit Hilfe einer 
Repräsentativitätsanalyse (BEHRENS et al., 2005) 
wiederum ein repräsentativer Untersuchungsteil
raum (UTR) ausgewiesen. Für jeden UTR wur
den Catenen auf Hängen mit charakteristischer 
Ausprägung in Bezug auf Relief und Geologie 
angelegt. Dies ergab 3 bis 4 Catenen pro 625 ha 
großem UTR filr jeden Großraum. 

2.2 Bodenkundliehe Aufnahme 
Entlang jeder Catena wurden 2 bis 4 Bodenprofi
le angelegt und nach der Bodenkundlichen Kar
tieranleitung (KA4) aufgenommen. Im Labor 
wurden Skelettgehalte, Komgrößen und nFK ftlr 
jeden Horizont bestimmt. Die Bestimmung der 
nFK erfolgte mittels Stechzylindem und konnte 
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Hcinrich-Buff-Ring 26-32 
35392 Gießen 
rol f. gerbcr@agrar. uni-giessen .de 

2 Institut fllr Gcogmphie, Physische Geographie 
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nur ftlr Horizonte mit geringem bis mittlerem 
Skelettgehalt durchgefilhrt werden. Die hori
zontbezogenen Werte wurden zur Ermittlung der 
nFK We genutzt. Weiterhin wurden in allen Bo
denprofilen die Packungsdichte und Durch\\'llr
zelbarkeit zur Bestimmung der nFKdB nach 
HARRACH et al. (2002) ftlr jedes Bodenprofil im 
Gelände bestimmt. 

2.3 Georadar 

Die Georadar-Messungen im Gelände erfolgten 
mit einem SIR-2 Georadar-System mit einer 400 
MHZ Antenne und mit einem konstanten Ab
stand zwischen Sender und Empfänger (zero
offset). Die Eindringtiefe in die typischen pe
riglaziären Lagen des Lahn-Di II Berglandes be
trägt bis zu 2 m. 

Reflexionen in den Georadar-Aufnahmen treten 
auf, wenn sich die Dielektrizitätszahlen E1, E2 

zweier angrenzender Materialien unterscheiden. 
Je größer die Unterschiede zwischen E1 und E2 
sind, desto deutlicher ist folglich die Reflexion. 
Die Dielektrizitätszahlen variieren in Abhängig
keit vom Wassergehalt, der Textur und der Poro
sität des Materials der periglaziären Lagen. 

Alle Radardaten wurden mit ReflexW (SANDMEI
ER, 2004) bearbeitet. Dabei wurden folgende 
Processing-Schritte angewendet: 

I. Korrektur der Startzeit 

2. Dekonvolution 

3. Bandpass-Filter 

4. Subtraktion der durchschnittlichen Spur 

5. Topographische Korrektur 

Die Parameter der einzelnen Arbeitschritte des 
Processings wurden filr die Identifizierung der 
Grenzen der periglaziären Lagen angepasst (BEH
RENS et al., 2005). 

Zur exakten Bestimmung der Geschwindigkeiten 
der elektromagnetischen Wellen in den einzelnen 
periglaziären Lagen bzw. Substraten sind Kalib
rierungen an einzelnen Bodenprofilen notwen
dig. Dies ermöglicht eine lagenabhängige Zeit
Tiefen-Umrechnung sowie die Abschätzung der 
Lagenkombination, basierend auf den zugehöri
gen Dielektrizitätszahlen. Bei der Abschätzung 
der Lagenkombination aus den materialspezifi
schen Dielektrizitätszahlen werden auch Ergeb
nisse von einem in Gießen angelegten Versuchs
feld genutzt (GERBER et al., 2005). 
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Abb. 1: Lagenspezifische Bestimmung der Wellenge
schwindigkeit mittels Hyperbel-Adaption an der Basis 

sehninsweise durchgeführt. Die berechnete 
Mächtigkeit der Lagen (Abb. 2 B) korrigiert also 
die scheinbaren Mächtigkeilen in der Distanz -
Zeit Darstellung. · 

A ...... ,"" 

l 
~ 
N 

einer Hauptlage (0 bis 60 cm Tiefe). ! 

Zur Durchfilhrung einer Kalibrierung wird in 
einem Bodenprofil ein Bohrstock rechtwinklig 
zur Front der Profilgrube und zur Georadar
Messung sowie oberflächenparallel an den jewei
ligen Schichtgrenzen eingeschlagen (Abb. I). 
Die Öffnungsweite der Hyperbel, die durch den 
Bohrstock in der Radaraufnahme erzeugt wird, 
erlaubt über die Anpassung einer Hyperbel (Hy
perbel Adaption) die Berechnung der durch
schnittlichen Wellengeschwindigkeit ftlr den 
Bereich oberhalb der Bohrstocks über: 

' ' -2x"_,-xo[ _,] v,-
2 2 

m·ns 
t,._1 -10 

(I). 

Die Bestimmung der Geschwindigkeit wird in 
verschiedenen Tiefen wiederholt, um fiir jede 
Schicht bzw. Lage eine charakteristische Ge
schwindigkeit zu erhalten. Die lagenbezogene 
Bestimmung der Geschwindigkeit wird fur die 
schichtweise Umrechnung der mit dem Georadar 
gemessenen Laufzeit in die korrekte Mächtigkeit 
der einzelnen Lagen genutzt. Dabei werden Ka
librierungen in allen Bodenprofilen entlang der 
Catena durchgefilhrt. 

3 Ergebnisse der Kartierung von 
periglaziären Lagen mittels 
Georadar 

Für die einzelnen periglaziären Lagen konnten 
charakteristische Reflexionsmuster erkannt und 
zur Identifikation der Grenzen in den Georadar
Aufnahrnen genutzt werden. In Abb. 2 A ist ex
emplarisch ein Ausschnitt aus einer Catena mit 
Hauptlage (LH), Mittellage (LM) und Basislage 
(LB) dargestellt. Die lagenbezogene Korrektur 
der Mächtigkeit der interpretierten Lagen, d.h. 
die Umrechnung der gemessenen Zeit in eine 
Tiefenangabe wird über die Catena hinweg ab-

! 

B 

.-T-i- ,-, 
Abb. 2: Interpretierte Georadar-Aufnahme UTR2, Ab
schnitt 100 m bis 170 m der Catena Hornberg (A), mit 
Korrektur der Machtigkeit durch lagenbezogene Zeit -
Tiefen Umwandlung (B). 

Die Ergebnisse wurden georeferenziert und der 
Regionalisierung zugefiihrt, die mittels Künstli
cher Neuronaler Netze realisiert wird. Ergebnisse 
aus dem ersten Großraum zeigen eine gute Über
einstimmung bei einer V alidierung mit unabhän
gig aufgenommenen Bodenprofilen außerhalb 
des UTR. Die Prognose weist in Bezug auf die 
Validierungsprofile einen Korrelationskoeffi
zienten r von 0,63 (LB), 0,68 (LM) bis 0,75 (LH) 
auf. 
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Grundwasserschonende Bewirtschaftungsmaß
nahmen werden in Wasserschutzgebieten regelmä
ßig einer Erfolgskontrolle unterzogen. Ein häufig 
eingesetztes Instrument ist die Herbst-Nmin
Methode, mit der der Stickstoff-Gehalt in der Wur
zelzone vor Beginn der winterlichen Sickerwasser
neubildung ermittelt wird. Der Zeitpunkt der Pro
benahme ist von herausragender Bedeutung, da 

eine zu frühe Beprobung den maximalen Nmin
Gehalt des Bodens im Herbst unterschätzt. Bei 
verspäteter Probenahme nach Beginn der Sicker
wasserbildung werden Teile des Nitrats in nicht 
beprobte Schichten verlagert und nicht mehr 
erfasst. Der optimale Beprobungstermin für 
Herbst-Nmin hängt im Wesentlichen vom Stand
ort und der Niederschlagsverteilung ab. Studien 
zur Aussagefähigkeit der Erfolgskontrolle zeig
ten, dass es durch nichtrepräsentative und unzeit
gerechte Probenahme zu erheblichen Fehlein
schätzungen und entsprechend zu falsch einge
setzten Ausgleichszahlungen im Rahmen des 
Grundwasserschut7.es gekommen ist. 

--~~L!!l 

!!lfB ::.:,. .. "' Infodienst Grundwasserschutz 
.. Or:4Wit:widW(I 
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Abb. 1: Der Infodienst Grundwasserschutz im Internet 

Methodik 
Aus dieser Problematik heraus wurde am NLfB 
eine Methode entwickelt, um die Erfolgskontrolle 
zu optimieren. Ausgehend von einem immer dich
ter werdenen Netz von repräsentativen Standorten 
in Niedersachsen werden standortangepasste opti-

rr rr ......... 

male Beprobungstermine an die Zusatzberater 
weitergegeben. An den Standorten wurden die 
notwendigen Bodenkennwerte ermittelt. Mit ei
nem Startwassergehalt und Wetterdaten wird mit 
Hilfe emes Wasserhaushaltsmodells nach 
WENDUNG et al. (1991) der tägliche Boden-

1 Nicdcrsllchsischcs Landesamt filr Bodcnfo""hung, Stitleweg 2, 30665 Hannover (k.hagemann@nltb.de, u.muetler@nttb.de 
hu.barrsch@nltb.de) 

2 Bodentechnologisches Institut Bremen, Fricdrich-Missler Str. 46-50,28211 Bremen (w.schaefer@nltb.de,) 
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wasserbaushalt berechnet (DVWK 1996). Hieraus 
werden Prognosen zum Eintritt von Sickerwasser 
(Nitratverlagerung) gegeben. 
Das Modell liefert neben dein aktuellen Boden
wassergehalt auch die kumulativen Niederschlags
und Verdunstungsmengen sowie die aufgetretene 
Sickerwassermenge bezogen auf den Berech
nungszeitraum .. 

Z.Z. sind über I 00 Referenzflächen angeschlossen 
und es werden ca. 90 Berater aus Landwirtschafts
kammern, Landbauberatung, lng.Büros und 
NLWKN informiert. 

Ablauf des Infodienstes Grundwasserschutz 
Von den wasserwirtschaftliehen Zusatzberatern 
werden gebietsrepräsentative Referenzflächen in 
den Wasserschutzgebieten ausgewählt und beim 
NLfB ftlr die Wasserhaushaltssimulation angemel
det. 
Die Methoden-Eingangsdaten werden vmi den 
Beratern, aus dem NIBIS"' (Niedersächsischcs Bo
deninformationssystem), vom Deutschen Wetter
dienst sowie von den Wasserwerken und den 
Landwirten vor Ort bereitgestellt. Ab Herbstbeginn 
bekommen die Berater die Ergebnisse der Wasser
haushaltssimulation wöchentlich über Email zuge
schickt bzw. können ab Oktober diesen Jahres die 
Ergebnisse Uber den internetgestützten Infodienst 
Grundwasserschutz abrufen. 

Der Internetdienst 
Der "lnfodienst Grundwasserschutz" ist eine inter
netgestützte Fach-Anwendung, welche Informatio
nen zu den Themen Klima, Boden und Wasser 
primär ftlr die landwirtschaftliche Zusatzberatung 
in Wasserschutzgebieten, aber auch ftlr andere 
interessierte Nutzer zur Verfügung stellt. Die Bo
denfeuchteentwicklung wird tagesaktuell für ver
schiedene Ackerkulturen und Böden simuliert und 
im Kartenserver regionalisiert dargestellt. 
Neben statischen Karten wie z.B. zur jährlichen 
Grundwasserneubildung gibt' es auch dynamische 
Karten, welche in regelmäßigen Abständen auf 
dem Server aktualisiert werden. 

Die Ergebnisse zum tagesaktuellen Bodenwasser
vorrat werden im Internet angeboten: 
• flllcbendeckend fUr große Teile Nieder

sachsens. Es stehen großräumige Auswer
tungskarten zur Verfügung, mit denen sich der 
Nutzer zunächst mal einen Überblick ver
schaffen kann, in welchen Bereichen in Nie
dersachsen beispielsweise die Böden zu einem 
bestimmten Zeitpunkt im Jahr schon wasser
gesättigt sind oder nicht. Der Bodenwasser-

haushalt wird nutzungsdifferenziert z.B. ftlr 
Getreide und Grünland dargestellt. 

• flächendeckend für Wasserschutzgebiete 
mit Auswertungstabelle als Datengrundla: 
ge für die Erfolgskontrolle. Damit kann z.B. 
eine Abschätzung gemacht werden wie hoch 
die Sickerwasserrate in einem bestimmten 
WSG in der letzten Sickerwasserperiode 
gewesen ist. 

• für Referenzflächen in Niedersachsen zur 
Standortgenauen Simulation. Für die Acker
schläge können verschiedene Szenarien 
durchgerechnet werden wie z.B. die Boden
feuchteentwicklung mit und ohne Anbau ei
ner Zwischenfrucht im Winter. 

Der Internet-Dienst kann voranssichtlich ab 
Oktober diesen Jahres im Internet abgerufen 
werden (www.nlfb.de). 
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Bildanalytische Auswertungen von Bodenprofilfo
tos zur objektivierten Horizontdifferenzierung 

Jens Hannemann • 

I. Motivation 

Bodenprofilfotos stellen äußerst werwolle qualitative Da
ten dar, die stärker in Interpretationen ftlr bodenkundliehe 
Fragestellungen einbezogen werden müssen. Sie sind einer
seits ein wichtiges und unwiederbringliches Zeitdokument, 
das den visuellen Eindruck zum Zeitpunkt der Ansprache 
durch den BodenkundleT am besten wiedergibt und ande
rerseits eine Datengrundlage liefert, die die Ansprache des 
im Feld angesprochenen Bodenprofils nachvollziehen lässt. 
Bildverarbeitungsmethoden erlauben dabei mit Hilfe von 
Farbcharakteristiken eine objektiviere Analyse der morpho
logischen Merkmale der Horizonte. 

2. Material und Methode 

Verwendet werden Fotos unterschiedlicher Auflösung von 
SchUrfgruben oder anderen Aufschlüssen. Nach einem 
nachträglichem Weißabgleich wird das Profil einerseits 
Ober die gesamte Bildlänge, sowie andererseits in 
einzelnen, ausgewählten Bildbereichen bildanalytisch 
untersucht. Es wird davon ausgegangen, das dabei die 
Merkmale Humus. Kalk. Eisen und 8/eichung als 

L+Of/Oh 

Ach I : a-ss(Sa) 

iiCvl : a-ss(Sa) 

M : a-ss(S::.) 

Ach2 : il•SS(Sa) 

Ahe : :Hs(Sa) 

Bsh : a-ss(Sa) 

Bs : n-ss(Sa) 

iJC,·2 : a-ss (Sa) 

• Venneidung von Schattenwurf 
• Reduktion der Verzerrung (Zentrierung & Parallelisie

rung von Protilwand- und Bildebene) 
• Weißabgleich und Verwendung von Farb-/ Graukeil 
• gleichmäßige Ausleuchtung und Durchfeuchtung der 

Profilwand 
• saubere, weitgehend ebene Profilwand 
• definierter Abstand von Kamera und Profilwand 
• hohe Auflösung, unkomprimierte Datenformate 

4. Bildanalyse 

a) regionenorientiert 

Die Bildanalyse stUtzt sich hier primär auf den Ansatz 
weitgehend homogene Bildbereiche zu exrrahieren bzw. 
segmentieren. Es werden die Farbwerte der Pixel unter 
Berücksichtigung ihrer Nachbarschaftsbeziehungen 
betrachtet. Inhaltlich zusammenhängende Regionen werden 
durch Zusammenfassung benachbarter Pixel entsprechend 
definierter Homogenitätskriterien erzeugt. Die 
Segmentierung wurde mit der Software eCognition® 
durchgeftlhrt (siehe Abb. Ia und lb). Dabei bestimmt der 
scale parameter die maximal zulässige Heterogenität und 
damit die Größe der Segmente. Die Parameter color 
(Farbe). shape (Form). smoothness (Giaulreit) und 
compactness (Kompaktheir) definieren die innere und 
äußere Homogenität. Die Segmente bilden Bereiche, wo 

Bodenprofil- ; 
foto (t= Im) 

Feldan-
Sprache 

; Abb. I a) Segmentierungsstufe I 
scule parameter: 60 

Ahb. /h) Segmentierungsstufe 2 
scole porameter: 15 vertikale l'ixe/

Projillinie [R+/1} ···············---·--------------··· 
Abb. 1: regionen- umlrreml
orienlierle Bildana~vse 

color: 0.8 
shopc: 0.2 

smothness: 0.9 
compoctness: 0.1 

color: 0.6 
shope: 0.4 

snrothness: 0.9 (11ormiert. 
compact~rcss: 0.1 feu=geglällel) 

besonders farbsensitiv einzustufen sind. 

3. Optimierung der Aufnahmebedingungen 

Für die Optimierung der Aufnahmebedingungen sollten 
nach Möglichkeit folgende Bedingungen erftlllt werden 
können: 

"J Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg. 
StahnsdorferDamm 77.l.J532Kieinmachnow (Außensrelfe) 
email : hannemann@lbgr.org 

unter Umständen eine weitere Horizontunterteilung, eine 
neue Horizontabgrenzung und differenziertere Probenahme 
vorzunehmen ist. Die Analyse der so gewonnen Proben 
erlaubt dabei Korrelationsuntersuchungen zu den unter 
Abschnitt 2 genannten Merkmalen, sowie zu den 
bodenkundlieh gebräuchlichen MVNSELL-Codes 
(Al brecht et al., 2004) und Farbmessungen am Profil. 
Die im Feld vorgenonunenen Einstufungen und Analysen
werte können mit den Fotos abgeglichen werden. Die 
RGB-Werte-Verteilung in Abb. 2 (Kennlinien) stellt einen 
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,.Fingerabdruck" typischer Horizontbereiche bzw. 
Segmente dar und erlaubt dabei die Übertragung der 
Horizontklassifikation auf andere Bilder mit Bereichen 
gleichen KennlinienspektrurnS. Oie Segmente werden mit 
ihren Kennlinienspektren in einer Datenbank vorgehalten 
und dienen so als Identifikationsmuster filr die Horizonte. 

Abb. 2: RGB- Werteverteilungals .. Fingerabdruck"'for 
Horizonte, Horizontbereiche oder Segmente (hier: Recht
eck aus Abb. lb) 

b) trendorientiert 

Der Verlauf der Pixel-Profillinie (siehe Abb. Je) 
charakterisiert den Farbverlauf entlang eines vertikalen 
Schnines und markiert den Trend der tiefenbezogenen 
Farbentwicklung. Weiterhin ist zu klären, inwieweit 
beispielsweise die Tiefenfunktion von Kalk-, Humus- und 
Eisengehalt diesem Trend folgt. Dargestellt sind die 
summierten Werte des Rot-Anteils (R) und der Helligkeit 
(H). Sie dienen unter anderem auch der Ableitung von 
Fuzzy-Profilen (Ameskamp, 1998). Diese Profile 
berücksichtigen die kontinuierlichen Merkmalsübergänge 
durch die Definition von Zugehörigkeitsgraden der jeweils 
hangenden bzw. liegenden Horizonte, u.a. bei 
unterschiedlichen Tiefen bzw. Mächtigkeilen (siehe Abb. 3 
links). Oie gestrichelte Linie symbolisiert die 
Mehrfachzugehörigkeilen von Horizonten in einer 
bestimmten Tiefe. Die Abbildungen 3 (Mine) und 3 
(rechts) zeigen das Ergebnis einer vertikalen Teilung des 
Originalbildes aus Abbildung I in zwei und vier gleich
breite Streifen, deren Überlagerung und anschließende 
Segmentierung. Ziel der so erzeugten synthetischen Profile 
ist dabei eine quasi geminelte Grenztindung der Horizonte. 
Es wird versucht, diese Methode auch über mehrere Bilder 
zur weiteren flächenmäßigen Charakterisierung von 
Bodeneinheiten heranzuziehen. 

L+Of/Oh 

Aehl : o-ss(So) 

iiCvl : o-ss(Sa) 

1\·1 : a-ss(Sa) 

Aeh2 : o-ss(Su) 

Ahe : o-ss(So) 

Bsh : n-ss(Sa) 

Bs : o-ss(Su) 

iJC,·2 : o-ss (So) 

0 

Abb. 3: Fuzzy-Profile (links: als Funktion von Tiefe und 
Klassifizierung; Mitte: als 2-fach überlagerte u. 
segmentierte vertikale Bildstreifen; rechts: als 4-fach 
überlagerte u. segmentierte vertikale Bildstreifen 

5. Ergebnis und Ziele 

Die Analyse von Bodenprofilfotos kann als wichtige, un
terstützende Methode zur Interpretation visuell in Erschei
nung tretender Bodenmerkmale herangezogen werden. 
Sie erlaubt nach ersten Untersuchungen eine Differenzie
rung der im Feld angesprochenen Horizonte bzw. der do
minierenden, makroskopischen, horizontbeschreibenden 
Merkmale. Oafilr werden Bildsegmentierungen unter Set
zung von Homogenitätskriterien durchgeflthrt . 
Der vertikale Farbverlauf kann dabei zur Definition der 
Tiefenfunktion von Kalk-, Humus- und Eisengehalt heran
gezogen werden. 

6. Literatur und Software 
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Munseii-Codes zu einem Farbnamen nach bodenkundli
ehen Kriterien. J. Plant Nutr. Soil Sei. 167, 60-65 

Ameskamp. M. & J. Lamp ( 1998): Three-dimensional Soil 
Prediction - Fuzzy-Rules and a GIS. European Soil 
Bureau, Research Report No. 4, pp. 243- 249, lspra 
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Erstellung der bodengeologischen Karte von Brandenburg 
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eCognition®: hnp://www.definiens-imaging.com 



Karte der Bodenregionen der 
Europäischen Union und ihrer 

Nachbarstaaten 
im Maßstab I :5.000.000 

von 
Reinhard Hartwich', Stefanie Thiele1, 

Rainer Baritz2
, Michael Fuchs', Dietmar Krug' 

Einleitung 
Bereits 1998 gab das European Suil Bureau 
(ESB) unter Mitwirkung der Bundesanstalt für 
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) eine 
Arbeitsanleitung heraus, in der die Methoden 
zur SchalTung einer abgestimmten europä
ischen Bodendatenbank beschrieben werden. 
Dieses .. Manual uf Procedures uf the 
Georeferenced Suil Database fur Eurupe" 
enthält auch eine erste Version einer Boden
regionenkarte Europas. Die jetzt vorgelegte, 
deutlich veränderte Version 2.0 ist in ein 
Programm des European Soil Bureau Network 
eingebunden und wurde vor allem aus drei 
Glilnden notwendig: 

I. Seit 1998 erfolgte eine Umstellung auf 
die internationale Bodenklassifikation 
"World Reference Base for Soil 
Res011rces (WRB)". 

2. Die "Soil Geographical Database of 
Europe 1: 1.000.000" wurde zwischen
zeitlich inhaltlich bedeutend verbessert 
und räumlich ausgedehnt. Damit 
stehen die erforderlichen Grunddaten 
ftir die neucn EU-Mitgliedsländer, fllr 
Osteuropa sowie für die Türkei zur 
Verftigung. 

3. Zur Ermöglichung direkter Verschnei
dungen mit Kartenunterlagen aus 
anderen Ländern sow1e mit 
graphischen Darstellungen aus der EU
Bodendatenbank musste die 
topographische Grundlage auf die 
Digital Chart ofthe World umgestellt 
werden. 

Bundesanstall fllr Geowissenschaften und Rohstoffe 
1 Dienstbereich Berlin, Wilhelmstr. 25-30, 13593 Berlin 
2 Stilleweg 2, 30655 Hannover 
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Allgemeine Kennzeichnung und Zweck der 
Bodenregionen 
Als natürliche bodengeographische Einheiten 
stellen die Bodenregionen auch auf EU-Ebene 
räumlich und inhaltlich das am stärksten 
zusammenfassende Generalisierungsniveau 
dar. Sie enthalten keine bodenkundliehen 
Detailinformationen, denn ihre Grenzen sind 
dem kleinen Maßstab entsprechend stark 
generalisiert und nur ftlr kleinmaßstäbige 
Darstellungen und Anwendungen gedacht. 
Bodenregionen sind auch eine Gliederungs
kategorie in Legenden und Bodendatenbanken. 
Damit erflillen s1e gleichzeitig mehrere 
Aufgaben: 

Sie sind eine erste Informationsquelle 
ftlr die Bewertung und Gliederung der 
Böden Europas. 
Ihre Kartendarstellung ermöglicht 
einen schnellen Überblick Ober die 
Bodenverbreitung in einem länder
übergreifenden Gebiet. 
Sie dienen dem Vergleich der Boden
bildungsbedingungen in verschiedenen 
Klimagebieten Europas. 
Als Gliederungskategorie in einer 
Bodendatenbank werden den Boden
regionen die Daten der typischen 
Bodenlandschaften und Bodengesell
schaften zugeordnet. 
Sie bilden die Grundlage ftir die 
Auswahl von Pilotgebieten ftir den 
Aufbau der Georeferenced Soil 
Database for Europe a/ sca/e 
1:250.000. 

Bestandteile des Projektes 
Das Projekt "Bodenregionenkarte der 
Europäischen Union und ihrer Nachbarstaaten" 
besteht aus drei Hauptteilen: 
I. die Karte mit Blattrandlegende 
2. das Erläuterungsheft 
3. die Datenbank 

Die Karte im Maßstab I :5.000.000. 
Die Karte enthält 284 Bodenregionen, die 
durch Grenzen, Farben und Kennnummern 
sowie im Hintergrund durch eme 
Reliefdarstellung gekennzeichnet sind. 
Dadurch kann visuell eine direkte Verbindung 
zwischen Bodenformen, Höhenlage und 
Hauptgeländeformen vermittelt werden. Die 
wichtigsten Grundlagen, die zur Abgrenzung 
der Bodenregionen flihrten, sind in Abbildung 
I genannt. 
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Abb. 1: Vemetzung der Datenquellen zur Abgrenzung und Bewertung der Bodenregionen 

In der Blattrandlegende, die nach Klima
gebieten gegliedert ist, werden nur die 
Leitböden und die wichtigsten Boden
ausgangsgesteine aufgeftlhrt. Eine ausftlhrliche 
inhaltliche Beschreibung der Bodenregionen 
erfolgt im Erläuterungsheft 

Das Erläuterungsheft 
Im Begleitheft werden, neben allgemeinen 
Angaben zum Zweck und zum Aufbau der 
Bodenregionenkarte, die Böden und ihre 
Bildungsfaktoren Klima, Ausgangsgesteine, 
Relief, Landnutzung ausftlhrlich beschrieben 
sowie Beispiele ftlr die Anwendungs
möglichkeiten der Karte vorgestellt. Diskutiert 
wird auch die Beziehung der Bodenregionen 
zu den Klimagebieten sowie zu regional
ökologischen Gliederungen Europas. 
In 33 Nebenkarten sind die Klima-, Relief- und 
Landnutzungsverhältnisse sowie die 
Verbreitung der Böden und der Boden
ausgangsgesteine in Europa dargestellt. Die 
Böden werden darin, bezogen auf die 
Bodenregion, jeweils in den drei Stufen 
dominant, co-dominant und associated 
abgebildet. Die Karte der Klimagebiete enthält 
35 Areale, die auf der Grundlage der FAO 
Climate Classification abgegrenzt wurden und 
sich hinsichtlich Durchschnittstemperatur, 
Jahresniederschlag und Länge der Vegetations
periode deutlich unterscheiden. In der Karte 
der Bodenausgangsgesteine wird die 

Verbreitung von 18 Gesteinskomplexen 
gezeigt. Diese sind von Bedeutung, da sie sich 
auf die mineralische Zusammensetzung, auf 
den Chemismus und die Struktur der Böden 
und damit auf deren Fruchtbarkeit bzw. 
Nährstoffversorgung auswirken. Bei 
Auswertungen der Bodenregionenkarte müssen 
auch die Beziehungen der Böden zum Relief 
und zur Landnutzung berücksichtigt werden. 
Daher enthalten die Reliefkarten das 
Grundrelief Europas sowie Höhen- und 
Hangneigungen und die Landnutzungskarten 
beinhalten die dominanten Nutzungsmuster 
sowie deren Heterogenität m den 
Bodenregionen. 

Die Datenbank 
Während Karte und Erläuterungen vorliegen, 
ist mit dem Aufbau der Datenbank erst 
begonnen worden. Sie enthält Sachdaten zur 
Kennzeichnung der Bodenregionen und 
Geometriedaten, die ilber Kennnummern mit 
den Sachdaten verknilpft sind. Außerdem baut 
sie auf unterschiedliche Aggregierungs- und 
Generalisierungsstufen auf, um sowohl 
Bodenwissenschaftlern die notwendigen 
Fachinformationen zur Verftlgung zu stellen, 
als auch Politikern, die auf europäischer Ebene 
Entscheidungen zu Landwirtschafts- und 
Umweltfragen- zu treffen haben, eine 
Beratungsgrundlage zu bieten. 
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Genese und Aufbau periglazialer 
Lockersedimentdeckenkomplexe und ihre 

Bedeutung für die Bodenansprache- Beispiele 
aus Mitteldeutschland und Kleinpolen 

JOrgcn Heinrich•. Annctt Kri.igcr• und Kararzyna 
Üslaszcwska • • 

Problem- und Zielstellung 
Eine Parallelisierung der pleistozänen 
periglazialen Lagen des Mittelgebirgsraums mit 
Sedimenten des Tieflandes ("Perstruktionszo
nen") ist immer noch nicht befriedigend gelöst. 
Zu erwarten ist, dass klimainduzierte geomor
phologische Prozessdynamiken des periglazia
len Milieus zeitgleich in unterschiedlichen 
Räumen parallelisierbare Produkte hervorge
bracht haben. Kleinräumige Fazieswechsel sind 
möglich und werden vom Relief und den 
liegenden Gesteinen bestimmt. Komplexe 
Modellvorstellungen zur Genese periglazialer 
Sedimentabfolgen sind u.a. flir bodengenetische 
Fragestellungen unverzichtbar. 
Im Vergleich mit KA4 wendet KAS erstmals 
das "Lagenkonzept" auch flir periglazial 
überformte glazial geprägte Tieflandsbereiche 
an (vgl. KA5: Abb. 29). Unvereinbar sind damit 
die in Abb. 29 ausgewiesenen Sedimenttypen 
(Mittellagen = Schmelzwassersand oder Ge
schiebemergel) mit der Charakterisierung der 
periglaziären Lagen in Kap. 5.6.13.7.2.2 der 
KAS (vgl. AG Boden 2005: 180ft). 
Eine Überprüfung der Anwendungsmöglich
keiten des Lagenmodells des Mittelgebirgs
bereichs unter enger Berücksichtigung der 
Rekonstruktion periglazialer geomorpholo
gischer Prozessmerkmale wurde von uns flir 
glazial geprägte Gebiete Mitteldeutschlands in 
der Leipziger Tieflandsbucht an zahlreichen 
Aufschlüssen durchgeführt. Vergleichende 
Untersuchungen fanden in glazial/periglazial 
überformten Mergellandschaften Kleinpolens 
südlich von Kielce statt (Region Pinczow). 
Zentrale Zielsetzungen bestehen m der 
makroskopischen Erfassung von Sediment
wechseln, der Validierung dieser Ergebnisse 
durch laboranalytische Untersuchungen, einer 
Analyse der Koinzidenzen von unterschied
lichen Verwitterungsmerkmalen und Substrat
wechseln innerhalb einzelner Profile, der 
Ableitung vertikal und horizontal wirksamer 

•Universität Leipzig. Institut fUr Geographie, 
Johannisallee J9a, 04103 Leipzig. jhcin@rz.uni-leipzig.de 
••Universität Warschau. Institut ftlr Geographie 

substrat-differenzierender periglazialer geomor
phologischer Prozessabfolgen und schließlich 
der Übertragungsmöglichkeit regional gewon
nener Befunde auf angrenzende Gebiete. 

Ergebnisse 
Im Altmoränengebiet Mitteldeutschlands sind 
periglazial entstandene Sedimentkomplexe 
ubiquitär verbreitet. Allgemeingültige Merk
malsausprägungen lassen folgende Entwick
lungen ableiten: Präquartäre oder ältere quartäre 
Ablagerungen wurden saalezeitlich von Sedi
menten der glazialen Serie überdeckt z.B. 
Moränen (Geschiebemergel/-sande/-kiese) oder 
Sandersedimenten. Auf diesen vermutlich schon 
eemzeitlich tiefgründig entkalkten und tonig 
verwitterten Ablagerungen ist als weichsel
zeitliche Abtragungsdiskordanz ein Steinpflaster 
aus groben Kiesen/Geschieben entwickelt. Es 
enthält zahlreiche Windkanter. ln tonig 
verwitterte Saalemoränen sind örtlich bis zwei 
Meter tief reichende Sandkeile (fmS) einge
schaltet. Stellenweise wurden diese sandigen 
Füllungen mit dem angrenzenden Moränen
material bis etwa I ,5 m Profiltiefe 
(unvollständig) kryoturbat vermischt. Über dem 
Steinpflaster liegt eine ca. 30 bis 70 cm, 
stellenweise auch bis zu I 00 cm mächtige 
Sedimentdecke. die in den nördlichen Teilen der 
Tieflandsbucht vorwiegend Sandanteile 
(Treibsand) und nach Süden zunehmend höhere 
Schluftimteile (Lößlehm) aufWeist. ln diese 
äolisch faziell differenzierte Decke sind durch 
frostdynamische Prozesse nahezu immer 
Komponenten aus dem Steinpflaster em
gemischt. Bei vorherrschend landwirtschaft
licher Nutzung ist in diesem Sediment der Ap
Horizont entwickelt. Geringe Mächtigkeilen 
dieser Sedimentdecke weisen auf Erosions
prozesse hin. Die ursprüngliche natürliche 
Mächtigkeit sollte im ebenen bis schwach 
geneigten Relief etwa 50 bis I 00 cm 
aufgewiesen haben. An einigen geschützten 
Standorten lassen sich bei größerer Mächtigkeit 
von bis zu I 00 cm in vorherrschend sandig
kiesigem Material flir den oberen Teil dieses 
Sediments erhöhte Schluffgehalte belegen (ca. 3 
%-8 %). 
Für die glazial/ periglazial überformten 
Mergellandschaften Südpolens wurden deut
liche Übereinstimmungen im Sedimentaufbau 
nachgewiesen. Die Rekonstruktion der 
natürlichen Verhältnisse wird dort aber in 
ähnlicher Weise wie in den deutschen Kalk-
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Iandschaften durch erhebliche Bodenerosion 
erschwert. 

Diskussion 
Unseres Erachtens lässt das aus zahlreichen 
Einzelbefunden abgeleitete oben beschriebene 
"Modellprofil" eine Anwendung des Lagen
konzeptes des Mittelgebirgsbereichs ohne we
sentliche Einschränkungen flir den· glazial ge
prägten Tieflandsbereich zu. Die im Untergrund 
anstehenden saalezeitlichen Geschiebemergel 
oder Sandersedimente verwitterten schon im 
Eem-lnterglazial zu tiefgründigen Parabraun
oder Bänderparabraunerden (heutige ffit- oder 
ffibt-Horizonte). Während nachfolgender kalt
zeitlicher Bedingungen wurden die oberen Teile 
stellenweise kryoturbat gestört, Grobmaterial 
fror auf oder wurde durch selektiven Abtrag an 
der Geländeoberfläche residual angereichert. 
Diese Prozesskombination entspricht der 
Genese der Basislagen des Mittelgebirgs
bereichs. Trocken-kalte Bedingungen führten 
anschließend zu Frostkontraktionen in den 
anstehenden Sedimentgesteinen und zu äoli
schen Transportprozessen. Vereinzelte Ge
steinskomponenten an der Oberfläche wurden 
dabei windgekantet Äolische Einträge (Treib
sand, Sandlöß, Löß) erfolgten in Frostkontrak
tionsrissen oder auf der Oberfläche der älteren 
Sedimente. In Abhängigkeit vom Substrat 
(Tongehalt) wurden diese äolischen Sedimente 
anschließend mehr oder weniger stark mit den 
verwitterten Moränenablagerungen kryoturbat 
verwürgt Die äolische Sedimentation und 
nachfolgende Umlagerung entspricht den 
Formungsprozessen bei der Entstehung der 
Mittellagen. 
Häufig fehlen im sandig-kiesigem Unter
grundmaterial, stellenweise aber auch in der 
Moräne Vermischungen mit anstehenden Sedi
menten. Dann repräsentiert die oberhalb des 
Steinpflasters entwickelte, ubiquitär verbreitete, 
primär äolisch geprägte Decke die Mitteflage. 
Während der Jüngeren Tundrenzeit wurde diese 
entsprechend den Verhältnissen im Mittel
gebirgshereich letztmalig kryoturbat und äolisch 
überprägt. Bei geringen Mächtigkeilen reichten 
diese jüngeren Überprägungen bis zur Basis der 
Mittellage. Das Material der Mittellage ging 
damit vollständig in der Hauptlage auf. Bei 
mächtigeren Mittellagen von z.B. I 00 cm 
entwickelte sich die Hauptlage mit einem 
makroskopisch deutlich erkennbaren höheren 
Schluffgehalt nur in den oberen Teilen der 

liegenden Mittellage ( ca 50 cm = ehemaliger 
active layer). Die tieferen Partien lagen im 
Permattost (passive layer). und blieben von 
diesen Übenormungen unbeeinflusst. An diese 
periglaziären Sedimentgesteinskomplexe sind 
polygenetisch entstandene Bodenkomplexe 
gebunden. Typische Horizontabfolgen lauten 
deshalb z.B.: Ap-Bv-llffib-IIleCv-Profil 
(Braunerde aus Hauptlage über fossilem tonig 
gebändertem Unterboden aus kryoturbat über
formten glazialen Sanden/Kiesen (LB), oder 
Ap-Bv-11 f Bt-IllleCc-lllleCv-IVICv Braunerde 
aus Hauptlage über fossilem Bt-Horizont in 
kryoturbat überformten Geschiebelehm (LB) 
über Geschiebemergel über glazigenen Kiesen. 
Sofern sich in flacheren Lagen Staunässe
merkmale einstellen, werden mehrschichtige 
Pseudogleye aus Hauptlage über Basislage mit 
der Profilabfolge Ap-Sw-llffitSd angesprochen. 
Die Koinzidenz von Horizont- und 
Sedimentgrenzen wurde für die meisten Profile 
in Mitteldeutschland und Kleinpolen sowohl 
makroskopisch, als auch durch umfangreiche 
unterstützende Laboranalytik siclier nach
gewiesen (Heinrich, Krüger 2005). Bei der 
laboranalytischen Abgrenzung von Sediment
decken erbrachten folgende Untersuchungs
methoden befriedigende Ergebnisse: Korn
größenanlytik; Bestimmung leicht löslicher Me
talle durch Elution nach DIN 38 4 I 4 S4 sowie 
der Metallgesamtgehalte nach Aufschluss 
entsprechend DIN 38 414 S7 und anschlies
sender Flammen-AAS. 

Ausblick 
Die Deckschichtengliederung des Mitlei
gebirgsraums und daran gebundene Boden
komplexe lassen sich sich quasi I: I auf glazial/ 
periglazial geformte Tiefländer Mitteldeutsch
lands und Südpolens übertragen. Es bilden 
jeweils periglazial entstandene Sedimentdecken
komplexe den erdoberflächennahen Untergrund; 
für die das Lagenkonzept mit der Unterschei
dung in Haupt- Mittel- und Basislage uneinge
schränkt Anwendung finden kann. An die Sedi
mentkomplexe sind polygenetische Boden
komplexe gebunden. Eine genaue zeitliche Ein
ordnung der Lagen wird durch weitere Unter
suchungen angestrebt. 

Literatur 
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Entwicklung eines Validicrungsverfahrens ftir 
eine Methode zur Bestimmung der 

Verschlämmungsneigung auf der Basis der 
Klassenzeichen der Bodenschätzung 

Nils Hempelmann 1
, Christian Opp 1

• Thomas 
Vorderbrügge2 

Einleitung 
Im Rahmen des Projekts "Boden
funktionsbezogene Auswertung von Boden
schätzungsdaten IUr Hessen und Rheinland
Pfalz" (FRIEDRICH ET AL., 2003) werden Metho
den zur bodenkundliehen Interpretation der 
Klassenzeichen und der Grablochbeschreibungen 
der Bodenschätzung erarbeitet. Um deren 
Gültigkeit im Feld zu bestimmen und qualitativ 
zu bewerten, ist eine Validierung notwendig. 
Anhand einer Methode, mit der die Ver
schlämmungsncigung von Ackerflächen be
stimmt werden kann, wird die prinzipielle Ver
gehensweise für eine solche Validierung auf
gezeigt. 

Material und Methoden 
Die Methode zur Bestimmung der 
Verschlämmungsneigung für Ackerflächen 
basiert auf dem Prinzip der ABAG ( AVERSWALD 
& SCHWERTMANN, 1988). Unter der Annahme, 
dass sich die Vcrschlämmungsneigung an 
Standorten aus den Faktoren der 
Niederschlagverhältnisse (R-Faktor) und Ero
dibilität (K-Faktor) als relativer Wert prog
nostizieren lassen. wird mit der Ver
knüpfungsregel R-Faktor multipliziert mit K
Faktor die Verschlämmungsneigung prog
nostiziert (ELHAUS, 200 I). 
Die Werte, die den R-Faktor repräsentieren, 
resultieren aus den für Hessen berechneten 
R-Werten (MOLLENHAUER ET AL., 1990). Der 
K-Faktor wird aus dem Klassenzeichen der 
Bodenschätzung abgeleitet und in Abhängigkeit 
von den Klassenzeichenangaben der Bodenart, 
der Entstehungsart sowie der Zustandsstufe 
zugeordnet. 
Dieser numerische Prognosewert der 
Verschlämmungsneigung ist mit beispielhaft er
hobenen empirischen Daten verifiziert worden. 
Die empirischen Daten stammen aus fiinf Test
gemarkungen unterschiedlicher Naturräume 
Hessens. 

1 Philipps-Universillit Marburg, FB Geographie 
2 Hessisches Landesamt ft.ir Umwelt und Geologie 

Neben den Standortfaktoren Relief, Position am 
Hang, Bodenart (nach KA4), Bodenbedeckung 
und Bearbeitung, wurden an den Messpunkten 
mit Hilfe eines Schätzungsschlüssels der aktuelle 
Zustand des Mikroreliefs, in Abhängigkeit von 
der Aggregatzerstörung und Verschlämmungs
krustenausbildung aufgenommen. 
Unter Verwendung unterschiedlicher statistischer 
Parameter wurden die Datensätze aus der 
Geländearbeit mit den numerischen Daten der 
Methode zur Bestimmung der Verschlämmungs
neigung verifiziert. 
Mit einem Klassifikationssystem konnte darauf

hin eine qualitative Bewertung der Methode in 
den unterschiedlichen Naturräumen sowie eine 
Gesamtbeurteilung beispielhaft vorgenommen 
werden. 

Ergebnisse 
Die Grenzen des Validierungssystems sowie der 
Methode zur Bestimmung der V crschläm
mungsneigung auf Basis der Klassenzeichen 
wurden anhand der beispielhaften Durchführung 
herausgearbeitet und durch Vergleiche mit 
anderen Arbeiten diskutiert. 
Daraus entstand ein Vorschlag zur Durchftihrung 
von Vatidierungen ftir die Methode zur 
Bestimmung der Verschlämmungsneigung auf 
Basis der Klassenzeichen. 
Prinzipiell erfolgt die Validierung in zwei Teil
bereichen. Einem internen, in dem die theoreti
sche Grundlage und die daraus resultierenden 
Eingangsdaten bewertet werden. 
Desweitem erfolgt die Validierung der Methode 
über einen externen Teil. Dieser basiert vor
wiegend auf der Verifizierung der numerischen 
Prognosewerte durch empirisch erhobene Daten. 
Während der internen Validierung der Methode 
zur Prognostizierung der Verschlämmungsnei
gung sind die angenommenen K- Werte schritt
weise aus statistischen Gründen modifiziert 
worden, um im Hinblick auf die Veränderungen 
der Klassengrenzen die Sensibilität der Ein
gangsdaten und der Verknüpfungsregel zu prü
fen. 
Im Falle der Ableitungsmethode zur Bestim
mung der Verschlämmungsneigung stellte sich 
durch die Dominanz einer Klasse ein äußerst 
ungünstiges Verhältnis der Eingangsdaten zum 
Ausgabewert unter Berücksichtigung angenom
mener Klassengrenzen dar (Abb. I). 
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Abb. 1: HfiufigkeitS\·eränderung der Gefilbrdungs
klassen der Verschlämmungsneigung bei schrittweiser 
Modifikation der K-Werte. 
Die Erhebung im Gelände, bzw. der externe Teil 
der Validierung, erfolgt an repräsentativen 
Messpunkten. Diese orientieren sich an 
möglichst gleicher Häufigkeitsverteilung der 
Klassenzeichenkomponenten wie Entstehungsart 
und Bodenart. Übrige Parameter, die Aufschluss 
ilber den Verschlämmungsprozess liefern kön
nen, werden an den Messpunkten ebenfalls 
einmalig erhoben. Zur Erfassung der Ent
wicklung des Mikroreliefs wird mehrmals die 
Aufnahme des Verschlämmungszustandes, nach 
den jeweiligen erosiven Niederschlägen, an den 
ausgewählten Standorten vorgenommen. 
Die Ergebnisse der V erifizierung werden im 
Anschluss ilber ein Klassifikationssystem be
wertet. Bei der statistischen Untersuchung der 
Ergebnisse des beispielhaft aufgenommenen 
Datensatzes ergeben sich in den 
Einzelbetrachtungen der jeweiligen Testgemar
kungen sowie in der Gesamtbetrachtung (Abb. 2) 
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Abb. 2: Punktwolke der Datenpaare Verschlftmmungs
grad im Gelände und des jeweiligen Prognosewertes an 
dem entsprechenden Standort (R = -0,28). 

ein nicht signifikanter Zusammenhang der auf
genommenen Verschlämmungsgrade mit den fiir 
den jeweiligen Standort errechneten Prognose
wert. 
Die Verschlämmungsgrade sind im Gelände 
nach einem Schätzungsschlilssel zur Beurteilung 
des Mikroreliefs (HEITZMAI\'N 2003) aufgenom
men worden . 

Schlussfolgerung 
Durch die getrennte Bewertung der Daten für die 
einzelnen Testgemarkungen und der abschließ
enden Gesamtbetrachtung ist eine differenzierte 
qualitative Bewertung der Gilltigkeit der Ab
leitungsmethode auf Basis der Klassenzeichen 
möglich. 
Über den internen Validierungsteil lassen sich 
die Kompatibilitäten der Eingangsdaten bewert
en. 
Über dieses Validierungsverfahren kann eine auf 
der Basis der Methode "Bestimmung der 
Verschlämmungsneigung" entstandenen Inter
pretation der Klassenzeichen differenziert auf 
ihre Gilltigkeit hin bewertet werden. 
Bei der Auswertung des Beispieldatensatzes 
zeigte sich tendenziell, dass sich die Ver
schlämmungsneigung durch Multiplikation des 
K-Faktors mit dem R-Faktor mit den zur 
Verfügung stehenden Eingangsdaten in nur sehr 
begrenztem Umfang bestimmen lässt. Eine 
erneute Überprilfung erfordert umfangreichere 
Datensätze. Jedoch kann das prinzipielle 
Vorgehen des Validierungsverfahrens modi
fiziert auch auf andere Ableitungsmethoden auf 
Basis der Klassenzeichen Obertragen werden. 
Literatur 
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"Fuchserden" in Brandenburg- eine 
anthropogene Bildung? 

Joris Hering' & Albrecht Bauriegel1 

Fragestellung 
Bei der bodenkundliehen Landesaufnahme m 
Brandenburg wurden wiederholt Böden mit intensiv 
rotem Bodenhorizont (Fuchserden) angetroffenen. Als 
rotfl1rbender Bestandteil wird Hämatit angenommen. 
Bisher ist nicht geklärt, wie sich dieses Mineral in den 
pleistozänen Sedimenten bilden konnte. Da eine 
Bildung unter wannen Klimabedingungen fUr eine 
Vielzahl der untersuchten Standorte ausgeschlossen 
werden muss. wird als eine der möglichen Ursachen 
häufig die Zufuhr von Wärme durch Feuer angesehen. 
Im LBGR wurden ca. 30 derartige Bodenprofile 
untersucht. Zentrale Frage ist: In welchem Maße sind 
die Befunde der Untersuchungen mit der Feuer-These 
vereinbar? 

Methoden 
• Visuelle Farbansprache mittels MUNSELL

Farbtafel 
• Geländeuntersuchungen 
• Mineraluntersuchungen mirtels Röntgen

phasenanalysc 
• Elementaranalyse mittels ICP-AES nach 

Königswasseraufschluss 
• Bestimmung der oxalat- und dithionitlöslichen 

Fraktion des Eisens mittels ICP-AES 

Ergebnisse 

Farbuntersuchungen: 
Die Verteilung der vom LBGR untersuchten Proben 
aus intensiv roten Horizonten im Ml.JNSELL-Farbraum 
lässt das Vorhandensein von Hämatit vermuten (Abbl). 
Dieser konnte an einzelnen Proben in geringsten 
Spuren röntgenphasenanalytisch nachgewiesen werden. 

Hue 

" 
Abb. aus: Sdtefh:r/Schad\tactuabc:l, 
Lehrbuch der 
Bodenkunde, 15. Aun., 5.269 

BOden mit 
0 Goelllit 
o Hamatit • Goethit 
• LepidoJu'. + Goethit 
8 Proben der Im 

LBGR untersuchten 
roten Horizonte 
( Kretsctu,dlmezer • 
Proben.Jrullhl) 

Abb. I: Einordnung der vom LBGR untersuchten roten 
Horizonte im MUNSELL-Farbr.tum 

1 Landesamt filr Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg 
(LBGR), Stahnsdorfer Damm 77, 14532 Kleinmachnow 
e-mail: hering@lbgr.org 
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Untersuchung der Lagebeziehungen der Fuchserden :.u 
geomorphologischen Einheiten: 
Ein großer Teil der Brandenburger Fuchserden befindet sich in 
Rinnenstrukturen bzw. an den Austrittsbereichen von 
Periglazialtälem am Rande von Hochflächen. Dieser Befund 
ist grundsätzlich mit der Feuer-These vereinbar, da sich 
menschliche Tätigkeit in der Vergangenheit häufig an 
Gewässern, beispielsweise an Bachläufen konzentrierte. 

0 tkm .__ ____ __j 

0 Profilaufnahme
punkt 

HOhe Ober NN. 

0 >55 m 

0s2,5-55m 

Dso-52,5m 

t::l?J 45 - 50 m 

.42,5-45m 

• <42.5m 

Abb. 2: Beispiel fUr die Lage von Fuchserden im 1\·lündungsbcn:ich 
von Pcrigluzialtfilcm 

Arealgr~ße: 

Die intensiv roten Böden sind häufig in sehr kleinen Arealen 
von einigen zehn bis zu hundert Metern Durchmesser zu 
finden. In einigen Fällen erreicht deren Ausdehnung jedoch 
erheblich größere Ausmaße (im I 000-Meter-Bereich). Die 
Entstehung solch großer Flächen ist durch Feuer sehr schwer 
zu erklären, da hierzu Brände mit sehr langer Brenndauer und 
sehr großer räumlicher Ausdehnung notwendig waren. 
Normale Waldbrände reichen hier nicht aus. 

Suhsrrataufbau: 
Die Fuchserden weisen 1m Substrataufbau große 
Ähnlichkeiten zu Braunerden auf. Unter einem kryoturbat 
stark durchmischten Bereich (Decksand), der häufig etwas 
grobbodenreicher als das liegende Material ist, schließt sich 
ein entschichteter Bereich an. der durch sporadisches Auftauen 
des ehemaligen Permafrostbodens entstanden ist. Unter diesen 
beiden Schichten ist das geschichtete Ausgangsmaterial zu 
finden. Der Substrataufbau der roten Böden gibt keinerlei 
Hinweise auf eine anthropogene Überprägung (z.B. durch 
Bcimengungen). 

J\lächtigkeitsverhältnisse der roten 1/ori;.onte: 
Die Tiefenlage der Horizontuntergrenzen der roten Horizonte 
wurde statistisch ausgewertet und mit anderen Horizonten 
verglichen. Dabei stellte sich eine große Ähnlichkeit zu Sv
Horizonten aus ähnlichen Substraten heraus. Bei einer aus 
Feuer resultierenden Entstehung wäre diese große Ähnlichkeit 
schwer zu erklären. Außerdem erscheint die mittlere 
Mächtigkeit der roten Horizonte filr eine Entstehung durch 
Feuer sehr hoch. 
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· Abb. 3: Tiefenlage der Horizontuntergrenzen der roten 
Horizonte im Vergleich mit Bv-Uorizontcn 

Eisengehalte: 
Im Vergleich zu anderen Bodenhorizonten aus 
ähnlichen Substraten weisen die roten Horizonte 
signifikant erhöhte Eisengehalte auf. Dieses Ergebnis 
steht im Widerspruch zu einer Entstehung durch Feuer, 
da Feuer den Anteil des Eisens im Boden nicht 
verlindern kann. 

-
-

----1----- - - -----

: - --1----- --- -1·-

..... ~ er- ttorlant8 ~-~ 0.. Ho.tzont. 
(n- SI) """!01) 1,.. SDJ (n- 11'1) 

Abb. 4: Eisengehalte der roten Horizonte im Vergleich mit 
anderen Horizonten 

Weitere Ergebnisse: 
In den untersuchten Bodenhorizonten wurde keine 
Schlacke und nur in unerheblichem Maße Holzkohle 
(keine höheren Anteile als sonst in Waldböden Oblich) 
gefunden, was aber bei einem Feuereinfluss zu 
erwarten wäre. 

Die Rotfl!rbung nimmt häufig innerhalb der roten 
Horizonte mit der Tiefe zu. Bei einer Entstehung durch 
Feuer erfolgt der Wärmeeintrag von oben, so dass die 
Rotfl!rbung im oberen Bereich am stärksten sein 
müsste. 

Derartig rote Sande wurden als Beigaben in 
mesolithischen Gräbern von Schöpsdorf in Sachsen 
entdeckt (Renno & Plötzke, 2000). 
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Dies zeigt, dass die Fuchserden schon ein sehr hohes Alter 
besitzen, was eher gegen eine durch den Menschen verursachte 
Entstehung spricht. 

Zusammenfassung 

D Fakten, die mit der Feuer-These vereinbar sind: 
• Bildung von Hämatit kann erklärt werden 
• morphologische Position passt zur Feuer-These 
• rote Horizonte existieren nur nahe der 

Bodenoberfläche 

Cl Fakten, die der Feuer-These widersprechen: 
• stark erhöhte Eisengehalte können nicht durch Feuer 

erklärt werden 
• die Mächtigkeit der roten Horizonte ist zu groß ftlr 

Feuer 
• Rotfl!rbung nimmt im Horizont mit der Tiefe häufig 

zu 
• Arealgröße (in einigen Fallen zu groß) 
• keine Schlacke 
• sehr wenig Holzkohle 
• rote Sande als Beigaben in mesolithischen Gräbern 

Schlussfolgerung 

Nach Abwagung der Fakten scheint die Entstehung der 
Brandenburger "Fuchserden" durch Feuer unwahrscheinlich. 
Besonders die Tatsache, dass die roten Horizonte gegenOber 
Vergleichshorizonten signifikant erhöhte Eisengehalte 
aufweisen, spricht gegen eine Entstehung durch Feuer. 

Literatur 

RENNO, A., PLOTLKE, M.: "Fossile Böden des 
Weichselspatglazials im Vorfeld des Tagebaus Reichwalde" in 
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Die vertikale Verteilung von Cd, Pb und Ba 
über einer stark schadstoffbelasteten 

Industriebrache im Ruhrgebiet 
von 

Silke Höke 

Einleitung 
Emittieren schadstoffreiche Böden Stäube, bestimmt 
die Höhenverteilung der Schadstoffkonzentrationen 
und -massen über Grund, ob Gesundheitsgefllhr
dungen entstehen oder angrenzende Böden und 
Pflanzen belastet werden. 
Über Höhenverteilungen bodenbürtiger Schadstoffe 
liegen kaum Erkenntnisse vor. Es wurden auf einer 
hoch belasteten Industriebrache an I 0 Standorten 
Höhenprofile des Staub- und Schadstoffflusses mit 
BSNE- Sammlern über mehrere Monate hinweg 
ermittelt. 

Material und Methoden 
Untersuchungsfläche: 
• Ehemalige chemische Fabrik, die u.a. Lithopone 

(BaSO, + ZnS)- und Mineralfarben produzierte. 
• Wechselnde Mischungen aus Aschen, Bauschutt 

Schlämmen, Schlacken & natürlichem Boden
substrat, schluffige & lehmige Sande, Skelett 16-
57%, Humus 1-2%, z.T. Carbonat. 

• Schwermetalle (DINIISO 11466, Königswasser, 
Mischproben (2 cm Tiefe, 10 m Raster) 
-Cd: 3- 796 mg kg·' ( x= 105) 
-Pb: 347- 11500 mg kg·' ( x = 3170) 
- Ba: 153 - 5900 mg kg·' ( x = 2700) 

Staubfalle BSNE (Big Spring No. Eight, Foto 1 ): 
• Passive Falle Fryrear (1986). 
• Messhöhen 15, 35 und 100 

cm über Grund. 
• Mindestens 1,5 m mit 

Geotextil umbaut. 
• Einlass 20* 50 mm, Auslass 

80*50 mm bedeckt mit 60 
J.lm Edelstahlnetz. 

o Staubmassen nach VDI 2119. 
o Schwermetalle nach VDl 

2268 (Salpetersäure). Foto 1: BSNE- FaUe 

Ergebnisse 
Alle bei 3 Messhöhen mögliche 13 Höhenverläufe 
treten bei den Staub- und Metallflussraten sowie den 
Metallkonzentrationen auf (Tab. I). Häufig: 
• nehmen die Staub- und Metallflussraten von unten 

nach oben ab: 
;.> bodenbürtige Substratfreisetzung überwiegt. Die 

Freisetzung erfolgt sowohl durch Wind (z.B. 
Station 82-3 im Mai 00) als auch, trotzUmbau mit 
Geotextil durch Splash (z.B. Station 82-3 im Feb. 
99) (Abb. I und Abb. 2). 

• Universität Duisburg-Essen, Biologie & Geographie Angew. 
Bodenkunde, 45117 Essen. silke.hoeke@uni~scn.de 

;.> Abb.2 zeigt, dass die Flussraten im Lee der 
Emissionsfläche (Station 82-3) deutlich höher 
liegen als im Luv (Station 235-3), Ausnahme: z.B. 
Verwehungsereignis mit Ostwind im Mai 99. 

);. Je geringer die Staubmasse und je feiner die 
Körnung, desto höher sind i.d.R. die Metall
konzentrationen. Daher steigen diese oft von unten 
nach oben an (Tab. 1 ). 

• sind die Staub- und Metallflüsse in der Mitte am 
geringsten, unten am höchsten: 

);. Z.B. bodenbürtige Staub- oder Splashfreisetzung 
im Nahbereich sowie Staubfreisetzung in einiger 
Entfernung, so dass eine Staubwolke deutlich vom 
Boden abgehoben ist und den 35 cm Fänger nicht 
mehr streift (Abb.3). 

);. Z.B. unten Splashbeeinflussung, dann Schutz 
durch Vegetation und oben zunehmender Staub 
durch Ferntransport. 

Tab. I: Höhenverläufe der Staub· und Metallflussraten 
sowie der Metallkonzentrationen 
~ ~ Kona .. ~" 

torv-'"lDt'I'M•'"loa'l ""9~ 
au..l P'b :Cd ! II.& Ptl 'C4 ~ 
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........ ...,~"'*'-~ - i : .. ~-!= ~: • - 2. ., ......... ~-.sl....,.. · I 2 ' 3 , 1 

~~---~-- · 1. e. 
~ : J - 4 • ' . 

4 • J • 

Die Vielfalt der Höhenprofile ist nur zu interpretieren 
unter der Berücksichtigung: 
o dass durch Böen (meist vor Gewittern) räumlich 

sehr begrenzt Staub aufgewirbelt wurde, ähnlich 
wie beim Befahren (Abb.3). 

o dass Monatsmittelwerte gemessen wurden. Dad'Orch 
können in einer Messperiode Wechsel in der 
Windrichtung, Starkregen- und Verwehungser
eignisse auftreten. 

o dass die Fänger z.T. und je nach Windrichtung von 
Vegetation beeinflusst waren. 

o dass die Schadmetalle zu unterschiedlichen 
Anteilen an verschiedene Partikelgrößen gebunden 
sind. So ist Ba mehr an größere Partikel gebunden 
als Pb. Dieses fiihrt im Lee einer Staubquelle zu 
unterschiedlichen Flussprofilen (Abb.3). 

-- -·- .... Oll• o.• -· -· -· 

Abb.l: Anzahl der Stunden pro Monat mit abgetrockneter 
Bodenoberfläche ( dunkelgraul 
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Diskussion· 
Mit zunehmender Höhe ilber Grund durchströmt 
mehr Luft die einzelnen Fänger (log. Windprofil). 
Luftmassen ohne Staub- oder Metallgradienten 
müssen daher zu einer Messung von unten nach oben 
zunehmenden Staub- und/oder Metallflüsse führen. 
Solche Profile treten, auch in Monaten mit durch
gängig feuchter Bodenoberfläche nur vereinzelt auf 
und sind eher durch lokale, vom Boden abhebende 
Staubwolken erklärbar. Dieses verdeutlicht den 
großen Einfluss des Bodens auf den Staub- und 
Metalltransport in der unteren Atmosphäre. 

MctanCI wr Fatnpur (~ ............ 
--uaa -•-»c:.. --taoca 
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Gefährdungsabschätzung einer 

Altlastenverdachtsfläche am Beispiel 

ehemaliger Steinbrüche in Essen-Kupferdreh 

D. Hohnstedter1 und D.A. Hillet' 

Einleitung 

Die beprobten Flächen befinden sich im Süden der 

Stadt Essen, im Stadtteil Kupferdreh. 

Das Untersuchungsgebiet umfasst drei ehemalige 

Steinbrüche, die jahrelang als Müllkippen und wilde 

Deponien genutzt wurden. Ende der siebziger Jahre 

erfolgte die Verfullung der Steinbrüche mit 

Bodenmaterial unbekannter Herkunft und 

beigemengten technogenen Substraten. Zum 

Abschluss wurden die Flächen mit Laub- und 

Nadelgehölzen aufgeforstet 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, ob auf 

den Flächen schädliche Bodenveränderungen 1m 

Sinne des BBodSchG vorliegen. 

Die zugrunde gelegten Vorsorge- und Prüfwerte sind 

der BBodSch V entnommen, gelten fiir den 

Nutzungsbereich Park- und Freizeitanlage, wobei 

sich die Prüfwerte auf den Gefiihrdungspfad Boden -

Mensch beziehen. 

Methodik 

Für die Feldarbeit wurde den Flächen 

Gittermessnetze aufgelegt (Abb.l ). Auf den 

Rasterpunkten wurden im Abstand von 20 m Schürfe 

bis 50 cm Tiefe angelegt, um von jedem Schürf eine 

Bodenansprache zu erstellen. 

1 Hölderlinstraße I 
45128 Essen 
Tel.: 0177 3274319 
dorothee.hohnstedter@web.de 

2Büro fiir Bodenschutzplanung 
Stauseebogen 69 
45259 Essen 
Tel.: 0201 248 1554 

Dabei sind sowohl natürliche, als auch technogene 

Substrate kartiert worden. Bezüglich der technogenen 

Substrate wurden die Hauptkomponentengruppen 

Bauschutt, Schlacken, Aschen, Bergematerial, Müll 

und Schlämme unterschieden (Abb.2). 

Aus allen Schürfen wurden Bodenproben bis I 0 cm 

Tiefe genommen, zu 50 Misch- und Einzelproben 

zusammengefasst und im Labor auf verschiedene 

bodenkundliehe Parameter untersucht 

Des Weiteren sind die königswasserlöslichen 

Gesamtmetallkonzentrationen (Me,) verschiedener 

Schwermetalle (Cd, Pb, Cu, Ni und Zn) ermittelt 

worden (Tab.!). 

Die gewonnenen Ergebnisse wurden in thematischen 

Karten dargestellt, um so die genauen Abgrenzungen 

der V erfiillungen zu ermitteln und die Me,

Konzentrationen der Flächen graphisch darstellen zu 

können. 

9% 

28% 

auatQrlkbc Sub•tr.atc 
D B&usc:blnt 

• Stbbeken 
DAsc:b::n 
• BC:rJC:matc:rb..l ..... 

Abb.2: Anteile der oatürüchen und technogenen Subsirale 
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Tabelle I: Königswasserlösliche Me,-Gehalte der 
Untersuchungsgebiete 

~ -- ... 

Min. 

Cd Pb Cu NI Zn 
(mgJl<g) (mgJl<g) (mgll<g) (mgJ1<g) (mgJl<g) 

• 0.002 14 7.7 5.0 39 

I
I 

Max. 

Median 

MI Helwert 

Stdabw. 

Pl\ifwert 

Ergebnisse 

1.83 

0,25 

0.38 

0,32 

50 

288 139,0 

46 21,5 

74 28,8 

75 22,4 

1000 

Die Me,-Konzentrationen 

37,1 538 

12,8 94 

13,2 127 

4,4 99 

350 

innerhalb der 

Aufschüttungen sind geringer, als die der 

umgebenden, ungestörten Böden. Außerhalb der 

verfüllten Bereiche sind die Hintergrund 1- und/oder 

Vorsorgewerte der Elemenle Blei und Kupfer 

flächenhaft überschritten, während es sich innerhalb 

der Aufschüttungen lediglich um punktuelle 

Konzentrationserhöhungen handelt. 

Die pH-Werte weisen zudem auf weitgehende 

Immobilität der Schwermetalle hin. 

Prüfwertüberschreitungen konnten an keiner Stelle 

festgestellt werden. 

Schlussfolgerung 

Die Deposition schwennetallhaltiger Stäube besitzt 

offensichtlich einen großen Einfluss auf die 

Schadstoffgehalter der Oberböden in der Region. o"ie 

flächenhaften Schadstofferhöhungen außerhalb der 

Aufschüttungen erklären sich durch atmosphärische 

Einträge. Die punktuellen Schadstofferhöhungen 

innerhalb der Aufschüttungen gehen wahrscheinlich 

von belasteten Einzelsubstraten in den Oberböden 

aus. 

Für alle Schadstoffe gilt, dass deren Eintrag in die 

Oberböden schon seit Beginn des Industriezeitalters 

im Ruhrgebiet erfolgte. In die Böden der 

Aufschüttung konnte eine immissionsbedingte 

Schwerrnetallanreicherung erst nach Ende der 

Materialzufuhr erfolgen. Dies ist als Erklärung für die 

Differenzen der Schadstoffkonzentrationen zwischen 

Außen- und Innenbereichen anzusehen. 

Da keine Prüfwerte überschritten werden, kann von 

nachfolgenden einzelfallbezogenen Prüfungen 

abgesehen werden. 

Schädliche Bodenveränderungen liegen, in Bezug auf 

die untersuchten Schadstoffe, hinsichtlich des 

Geiahtdungspfades Boden - Mensch nicht vor. Die 
.. 

weitere Nutzung der Gebiete als Erholungsfläche ist 

auch weiterhin möglich. 

Literatur 
1Landesumweltamt 

Bodenschutz 

NRW Fachbereich 33, 

Hintergrundwerte für anorganische und organische 

Stoffe in Oberböden Nordrhein-Westfalens 
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Bestimmungsschlüssel rür 
Bodenhoriwnte und Bodensubtypen 

B. Huwe1
, C. Albrecht 1

, R. 1ahn2 

Einleitung . 
Bestimmungsschlilssel sind in der Bodenkunde em 
anerkanntes und verbreitetes Mittel zur einfachen und 
sicheren Identifikation von Böden. Wichtige 
internationale Klassifikationssysteme wie die US Soil 
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1998) oder die WRB 
(ISSSnSRJCfF AO, 1998) sind sogar nur als 
Bestimmungsschlüssel konzipiert. 
Auch in Deutschland gibt es seit einigen Jahren 
Bestrebungen, die Bodenansprache mit Hilfe dieses 
Werkzeugs zu objektivieren. In der 4 .. und der 5. 
Auflage der Bodenkundlichen Kartieranleitung 
( Arbeitsgruppe Boden, 1996 (KA4) ~d 2005 (KA5)) 
sind Bestimmungsschlüssel fllr Abteilungen, Klassen 
und Typen der Deutschen Bodensystematik zu 
finden. Inhalt unserer Untersuchungen ist die Frage, 
ob sich die systematischen Angaben so weit 
strukturieren lassen, dass auch Bestimmungsschlüssel 
ftir Bodensubtypen und ftir Horizonte entwickelt 
werden können. 

Material und Metboden 
Filr die Untersuchungen wurden nur die vorbandenen 
Subtypen- und Horizontdefmitionen in der aktuell 
gültigen Fassung nach KAS verwendet. 
Bei der Entwicklung des Horizontschlüssels wurde 
nach Kriterien gesucht, die nur in einigen wenigen 
Horizonten auftreten, z.B. die Lage unter Wasser (F
Horizonte ), der Humusgehalt von mehr als 30 % (H-, 
0- L-Horizonte) oder der Einfluss von Grund- bzw. 
sU:uwasser (G- bzw. S-Horizonte). Auf diese Weise 
konnte die Gesamtmenge der Horizonte schrittweise 
zusammengefasst werden. Die Horizonte mit den am 
wenigsten spe:tifischen Eigenschaften sind die B-und 
die M-Horizonte. 
Der BestimmungsschiUssel ftir Bodensubtypen 
basiert auf den in der KA5 definierten Horizontfolgen 
und -mächtigkeiten. Deshalb kann hier einrech nach 
dem Auftreten bzw. der Mllchtigkeit von 
diagnostischen Horizonten gesucht werden. 
Nacheinander werden Subtypen mit F-, H-, G
Horizonten (Gleye, Watte, Marschen, aber auch deren 
Übergänge) usw. abgefragt, die am wenigsten 
spezifischen und deshalb zuletzt abgefnlgten Böden 
sind Felshumusböden und Syroseme. 

1 Abteilung Bodenphysik, Universitäl Bayreuth. 
Universittitsstr. 30, D-95447 Bayreu1h 
e-mail: bernd. huwe@uni-bayreuth. de, 
christoph. al brechJ@uni-bayreuJh. de 

2 Jnsti/Ul fiir Bodenkunde und Pjlanzenerntihrung, 
Martin-Luther-Universittit Halle-Wittenberg, 
Weidenplan 14, D-06108 Halle 
e-mail: reinhold.jahn@landw.uni-halle.de 

Ergebnisse und Diskussion . 
Als wichtigstes Ergebnis unserer Untersuchungen 1st 
zunächst festzuhalten, dass die gegebenen 
Definitionen bis auf wenige Ausnahmen als Basis fllr 
Bestimmungsschlüssel verwendbar sind. Somit 
stehen die SchlUsse! allgemein zur Diskussion und fllr 
Testzwecke zur Verftigung. Als Beispiel wird in 
Tabelle I die oberste Ebene des HorizontschlUsseis 
gezeigt, die vollständigen Tabellen sind in Albrecht 
(2005) veröffentlicht. 
Das zweite Ergebnis sind Beispiele fllr 
Unstimmigkeiten in den Definitionen der Boden
systematik, die eine Basis ftir die Vervollstllndigung 
der jet:tigen Fassung darstellt. Be1sp1ele fiir 
Unstimmigkeiten sind u.a. 
• mehrdeutige, weil schwer zu quantifizierende 

Definitionen, 
• fehlende diagnostische Horizonte in den Subtypen 

eines Bodentyps oder 
• Überschneidungen bei den Tiefenangaben von 

Subtypen, weshalb sich bestimmte Horizont
kombinationen nicht eindeutig zu einer Subtypen
Definition zuordnen lassen. 

Zusammenfassung 
FOr die Deutsche Bodensystematik wurden erstmals 
Bestimmungsschlüssel fllr Bodensubtypen und -hori
zonte entwickelt. Es war wichtig zu zeigen, dass es 
möglich ist, die Deutsche Bodensystematik in die 
Form von BestimmungsschlOssein zu OberfUhren und 
dass die Systematik kaum strukturelle Unstimmig
keiten aufWeist. In der weiteren bodenkundliehen 
Arbeit können die BestimmungsschiOssel helfen, die 
Bodensystematik zu verl>essem und Boden
ansprachen zu objektivieren. 
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Tabelle I: Oberste Ebene des Horizont-
BestimmungsschlOsseis 

Horizonteigenschan Symbol 
Entstanden aus loribildenden Pßanzen unter Wasserüberschuss ja H 

nein! 

Mehr als 30 Masse-% Organische Substanz ja L,O 

nein I 

Am Gewii,sergrund oder im lidehereich mittäglicher Überflutung ja F 

nein I 

Periodisch oder episodisch überßulel oder grundwa.%crl>eeinfiusst ja G 

nein l 

Zumindest zeitweise erhöhter Methan- und/oder Kohlendioxid-Gehalt ja y 

nein I 

Miichtiger als 4 dm und durch nicht-regelmill!iges Pftügen oder Rigolenlfiefumhruch J" K 
entstanden 
nein l 

Aus aufgetragenem Plaggen- oder Kompostmalerial ja E 

nein I 

Unterboden. Prismen- oder Polyedergefiige. Tongehall mindestens 45 Mas.-.-%, dcul- ja P 
liehe Quell- und Schrumpfungsdynamik 
nein I 

Mit nicht-humosen Recken j:1 S 

nein I 

Oberbodenhorizont A 

nein I 

(nahe:J.u unveriindertes) Ausgangsgestein ja c 

nein I. 

Carl>onalgehalt mindestens 75 Ma.<.-.-% und Tongehalt mindestens 45 Masse-% ja T 

nein I 

Vcrwiuen. verlchmt oder stoft'angcrcichen ja ß 

nein I 

Humusangereichen und mit deutlicher Schichtung M 

nein I 

Keine ldentilikalioo miil!lich 
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Die Deutsche Bodenklassifikation 
hierarchisiert nach Entwicklungs
intensität 

Hermann F. Jungkunst 1, Sabine Fiedler2 & 
Thomas Scholtenl 

1. Motivation 

Diskussion über Vorteile bei einer Neuordnung 
der Bodensystematik nach Intensität der Boden
entwicklung (ökologische Gesichtspunkte) bis hin 
zur Realisierung eines numerischen Systems - z. B. 
Korrelationen Bodentyp und Artenvielfalt. Jede 
Stufe innerhalb einer Hierarchieebene soll nach ei
nem Kriterium unterschieden werden; d.h. Abtei
lung- nach Intensität der Bodcnentwicklung; Klas
se - nach bodenbildenden Prozess; Typebene -
nach Substratart (fest, locker, carbonathaltig, tonig) 
und die Subtypenebene nach dem Substratur
sprung. 

2. Konzept 

Ist mindestens ein Unterbodenhorizont (B) vor
handen, handelt es sich um eine ,fortgeschrittene' 
Bodenbildung, welche in einfache Unterboden
Bildung (Verbraunung und Verlehmung und/oder 
Tonverlagerung) sowie in intensive Unterboden
Bildung unterschieden wird. Böden mit letzterer 
werden als A IP - Böden und erstere als AB - Bö
den bezeichnet. Fehlt ein Unterbodenhorizont, so 
handelt es sich um eine ,einfache' Bodenbildung. 
Bei vorhanden voll ausgebildetem Ab-Horizont 
wird von AC - Böden gesprochen, ansonsten von 
IC - Böden. Als C-1-forizonte qualifizieren sich 
Substrate ohne ,echte' chemisch-mineralische 
Umwandlung (z. B. residuale Akkumulation = T-
1-forizont zu Ct. oder reine Aggregierung = P
Horizont zu Cp) und ,gestörte' Profile (z.B. ge
kappte Parabraunerde = Bt-1-lorizont zu Cbt). Auf 
Ebene der Klasse wird dann nach den Prozessen 
unterschieden, wobei neue Erkennmisse bzw. 
Neuinterpretationen, wie beispielsweise die Enste
hung von Lockerbraunerden (siehe Beitrag Kleber 
und Jahn in diesem Band) sehr leicht in dieses 
Konzept einzugliedern sind. Typen können dann 

1M:u-Pl:.mck-lnstitut flir Hiof.!;Cochcmic. llans-Knocii-Srnssc 10, 
07745 Jena, e-mail: bCfJDann jyggkunst@bgc-Proa"mpg dc 
2\nsrirut fUr Bodrokundc und Slandortslch.re, Univcrsit2t flohen
heim, Stuttgart.. 
lGeogrnphischcs Institut, F ri'--drich-Schillcr- Univt:rsität. J t-n.a 

nach der Subsf?tart, entsprechend der Gliederung 
der Ah-C Böden nach KAS gegliedert werden. Auf 
der wohl gängigsten und damit der wichtigsten 
1-lierarchiestufe, der Subtypenebcne, soll dann der 
Gesteinsursprung als A uswahlkriteriurn herange
zogen werden. Damit wird dann der Landschafts
position (z.B. Aue), dem anthropogen Einfluss 
(z.B. Stadtböden, gekappte Profile oder Kolluvien) 
Rechnung getragen. 

3. Schematische Gliederung 

Abteil~en und Klassen: 

I Aß2..Böden 1-
Moore; Stau- und Grundwasserböden; Fahlcrden; 
Podsole; und Akkumulationsböden (z.B. Ockerer
den) 

I AB- Bödetij = 

Parabraunerden, Lockerbraunerden und Brauner
den 

I AC- Bödetij = 
Schwarzerden und Ah-C-Böden 

I IC- Bödetij = 

Ai-C-Böden; 0-C-Böden und reine Substrate 

Typen und Subt;ypen: 

Substratart (l'ypebene): 

Fest = Duro; Locker = Rego; COJ = Carbo; Ton 
= Pelo und Ton mit C03 =Terra 

Substratursprung (Subtypenebene): 

Anthropogen; künstlich; aufgeschüttet; stark 
durchmischt; kolluvial ... 

Pedogen; Erosionsrest (z.B. Bt - Horizont oder 
durch Verdichtung); präholozäne Horizonte ... 

Geogen (holozän); marin; fluviatil; aeolisch; glazial; 
spontane Massenverlag. (pleistozän) ... 

Geogen (präquatär) ... 



• 
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Braunfahlerden 
missverstanden, systematisch untergeordnet 

-aber
landschaftsbestimmend 

W. Kainz 1 

1. Veranlassung und Problemstellung 

Die aus der forstlichen Standortskartierung der DDR 
bekannten Braunfahlerden, die in der "Mittelmaßstäbigen 
landwirtschaftlichen Standortkartc" als Fahlerden 
bezeichnet wurdt:n, haben weder ihren richtigen Platz in 
der Bodensystematik gefunden, noch sind sie richtig 
definiert. Fehlende Kenntnis dieser Böden und ihrer 
Übergänge zu anderen Bodentypen haben 
Namenswirrwarr und logischen Fehlern 
Bodensystematik der KA5 gefilhrt. 

2. Kenntnisstand 

zu einem 
in der 

Braunfahlerden wurden in der forstlichen Standorts
kartierung im BUgeiland aufgefunden (ESCHE et al. 1964. 
Seite 76), als Braunerde-Lessive bezeichnet und durch die 
Horizontfolge Ah-A3/BfCBf/Bt-C definiert. Ahnliehe 
Böden fand BEINEMANN 1964 auf Geschiebelehm im 
HUmling. Er bezeichnete sie als Brauncrdc
Parabrauncrdcn. 
ALTERMANN et al. benannten die Horizontfolge 1979 mit 
Ah-Bv-Et-Bt-C und stuften sie afs Subtyp der Fahlerde ein. 
LIEBEROTH bezeichnete eine entsprechende Horizontfolge 
1982 als Fahlerde (Abb. I). Dieser Meinung schlossen sich 
KOPP und SCHWANECKE an (LIEBEROTH, KOPP, 
SCHWANECKE 1991). 

Horizontfolp: Ah/U", fhv/P.t/BUUv/Cc-JC 
FA()-KI;auifiklldun: Eurrk Pudzotuvi..ol'l umJ Albi.: Lu•·iMllt. 

3. Vorkommen und Substratfolgen 

Braunerde-Fahlerden kommen in allen Bodengroßland
schaften der holozänen Hochflächen vor. Häufig sind sie 
Leitböden in den Bodengesellschaften. Immer sind es 
Klimaxböden, die die jeweilige Landschaftsentwicklung 
widerspiegeln. In Sachsen-Anhalt finden wir diese Böden 
entsprechend den Bodenregionen in folgenden Substrat
proflien (als Beispiele): 

In den Jungmor!inenlandschuften 
p-(k)ls(Sp )/pfl-(k)l( Lg) 

In den Altmoränenlandschuften 
p-s( Sa )/pfl -(k )ls( S g) 
p-s(Sa)/pfl-(k)ls(S lo) 
p-s( Sa )/pfl-(k )l(Lg) 
p-us(Slo )/pfl-(k)l(Lg) 

In den Löss- und Sundlösslandschaften 
p-u( Lo )/pfl-( v)etu('k) 
p-( k )ls( Los )//pfl -( v )el( 'k+ Mg) 
p-u(Lo) 

In den mesozoischen Berg- und Hügelländern über 
Karbonut- und Silikatgesteinen 

p-(z)sl( 'u+Los )/p-tuz( 'u) 
p-us('s.Slo )/n-g('s) 
p-u(Lo )/pfl-( v )ent( 'k) 
p-u(Lo) 

In den paläozoischen Bergländern und 
Mittelgebirgen 

p-( v )u( Lo )/p-n( 'gs f) 
p-( v )u( Lol)/pfl -( k )ut( 't) 

4, Horizontabfolge und Lagenprofil 

Das Charakteristische dieser Böden ist ihre strikte Bindung 
an 3-Schicht-Proflle, bestehend aus Haupt-, 
Mittel- und Basislagcn. In vollständig erhaltenen 
Bodenproflien kann die Hauptlage in eine obere 
(LHo) und eine untere (LHu) geteilt sein. Mittel
und Basislagen können mehrschichtig sein. Wie 

Diotptollladu: Krir~ricn t•. •uch Abb. ol/1.5): k~alkfrcicr Boden mh auarkcr TC'Aturditfcrcn• 
rlcrurq;: Humu•horb:onr unter Acker mc:itt 11uf Ap bet.chrlinkt: ßv \1\elf•ch bc:reil• "'011· 

qm I) c,oe 0.' ~J 

1\btl ... ,.~ 

Schcno•ll..:hc Profii!Sanlcllun• einer Salmlicrlchm·l""hl~nl~ m11 llc...:hrcllw.Jnp und 
1\nal~o.cndlaa:ramm 

llo;odcnl~p: f'ahlcrd~ 

Abb. I: Charukteristik einer (Braun)Fahlerde aus 
Ltf.BEROTH 1982, S. 182. 

1 
W. Kainz, Landesamt filr Geologie und Bergwesen 

Sachsen-Anhalt, 06035 Halle/Saale, PSF 156, e-mail 
Kai nztW I a gh.mw .lsa · nt:t .dt: 

cm 

10,1 

'·' 

in anderen Arbeiten beschrieben gibt es in diesen 
Böden eine enge Bindung einzelner 
Horizontgruppen an die periglaziären Lagen. 
unabhängig vom jeweiligen Substrat: 

A(h,p) I Bv 

~ 

(Ael-Bv, Bv-Ael) 
o o o o o oq._o ,._..,.,., -~ 
Ael I Bt+Ael 
AA.~ 

Ael+Bt I Bt 
~0~ 

(elCc, IV C) 

LHo 

LHu 

LM 

LM oder LB 

LB oder/und 
Anstehendes 
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Die unterstrichenen Horizonte sind die diagnostischen 
Horizonte filr .eine Braunfahlerde. Die jeweiligen Lagen 
smd. trotz zeitlicher Nähe m der Entwicklung durch 
ErosiOns- und/oder Perstruktionsphasen getrennt. Ihre 
Grenzen sind Diskordanzflächen, an denen auch 
Erosionsspuren zu finden sind. Dieses dargestellte 
schematische Profil ist auf Plateauflächen und 
Flachhängen zu finden. Auf stärker geneigten Hängen 
(etwa > 5°) ist die Horizontfolge, wenn vorhanden, durch 
Um Iagerung gestört. 

6_ Eigenschaften 

Die Obergrenze des BI-Horizontes liegt in nicht erodierten 
Profilen zwischen 7 und I 0 dm unter Geländeoberfläche. 
Tiefer liegende BI-Horizonte kommen in Taschen- und 
Tropfenböden oder besonderen Sedimentstrukturen vor. 

Braunfahlerden sind mittlere bis gute Ackerböden und 
nach der Nähstoffbevorratung kräftige Waldböden. Der 
Wasserhaushalt ist ausgeglichen bis schwach 
wechselfeucht Die potentielle Erosionsgetlihrdung ist 
geringer als die der Fahlerden. 

7_ Beziehung zu anderen Bodentypen 

Die Übergänge zu anderen terrestrischen Bodentypen sind 
Oberwiegend an Veränderungen des Lagen- und 
Substratprofils gebunden. 

Braunerden kommen in der Bodengesellschaft bei Ausfall 
der Mittellage vor. Dies ist in den Berg- und Hügelländern 
bzw. im Mittelgebirge häufig zu beobachten. 
in den Altmoränenlandschaften schiebt sich ein nicht 
verfahlter Flugsand in der Mittellage oder ein 
Schmelzwassersand in der Basislage (IC-Horizont) 
zwischen Bt-Horizont und Oberboden. 

Podsoi-Fahlerden kommen in Profilen vor, deren 
Hauptlage erodiert ist oder die Obersandei wurden. Die 
Übersandung erfolgt durch Flugsand. Er tritt sowohl in der 
Oberlage als auch in der holozänen Decke auf. 
Ebenso befördert feiner tertiärbOrtiger Quarzsand in der 
Hauptlage die Podsolierung des oberen Bodenprofilteiles. 

Fahlerden 
Dieser Übergang ist wichtig, weil hier Irritationen 
bestehen. Gibt es Oberhaupt Fahlerden, oder sind alle 
Fahlerden verbraunt? 
Die in Sachsen-Anhalt kartierten Fahlerden sind 
Oberwiegend in Löss entwickelt. Auch diese Profile weisen 
Haupt- und Mittellage auf. Der Fahlerde-Anteil des 
Profiles sitzt in der Mittellage. Die Oberlage beinhaltet 
einen Bv-Ael-Horizont. Dieser Horizont besitzt die gleiche 
Bodenart wie der unterlagemde Ael-Horizont der 
Mittellage und ist ein Hauch brauner als dieser. Zum 
Vergleich: 
Horizont Farbe (Munsell) 
Ael-Bv I 0 YR 6/4 
Bv-Ael 10 YR 7/4 
Ael 10 YR 8/2 

Glüht man die getrocknete Probe des Ael, bleibt diese 
weiß, während die geglühte Probe des Bv-Ael-Horizontes 
braun/rotbraun wird. Nach Analysenergebnissen ist der 
Gehalt des pedogenen Eisens, trotz der sehr fahlen Farbe, 

ähnlich hoch wie der Gehalt pedogenen Eisens in 
vergleichbaren Sv-Horizonten. 
Fahlerden können aber auch aus Braunfahlerden durch 
Erosion der Hauptlage bzw. durch tiefes PflOgen entstehen. 

Pseudogleye 
Der Übergang zu diesen Böden ist mehrfach beschrieben 
und gut untersucht. Dieser Übergang vollzieht sich 
fließend. Er ist aber auch an einen erhöten Tongehalt in der 
Basislage und entsprechende, den Wasser-Abfluss 
verzögernde, Reliefpositionen gebunden. 

Tschemoseme (Teile der Griserdenl 
Es gibt Bodenprofi Je, in denen ein Tschernosem auf einer 
Fahlerde entwickelt ist. Kennzeichnend sind fehlende 
schwarze Tonbeläge im Bt-Horizont. Ein Teil des Ah
Horizontes ist in zuvor verfahltem, tonverarmtem Substrat, 
das zur Zeit der Hauptlageentstehung umgelagert wurde, 
entwickelt. Der Humusgehalt liegt bei einem Massepro
zent.' Die Farbe ist sehr hellgrau. Diese Böden 
kennzeichnen den Übergang der Braunerde-Fahlerden zu 
den Tschemosemen im Osten der tschernosembetonten 
Lössbörden Sachsen-Anhahs. 

8- Schlußfolgerungen 

Die Systematik der Lessive-Böden muss neu diskutiert 
werden. 
Die Zuordnung der Fahlerde-Braunerde der KA5, mit der 
Horizontfolge der hier vorgestellten Braunfahlerde, zu den 
Braunerden ist falsch und steht in logischem Widerspruch 
zur Klassendefinition bzw. zum Bestimmungsschlüssel der 
Klassen der terrestrischen Böden. Diese Böden sind 
Braunerde-Fahlerden nach den Regeln der Bodensyste
matik der BRD. 
Die Definition der Braunerde-Fahlerde der KA5 sollte 
noch einmal überdacht werden. Verbraunte Fahlerde als 
Varietät wäre besser. 
Es ist zu überlegen, ob erodierte Lessive-Böden ohne 
namengebenden Oberboden nicht einen prägnanten kurzen 
Namen erhalten sollten. Die Horizontfolge A(h,p)-Bt lässt 
sich richtigerweise als erodierter Lessive, erodierte 
Parabraunerde, erodierte Braunerde-Fahlerde, erodierte 
Fahlerde bezeichnen. Ein Name wie z. B. Rumpflessive 
wäre vielleicht nutzerfreundlicher. 
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Sedge turfs - a widespread topsoil 
phenomenon on the Ti betan Plateau 

Knut Kaiser 

I Introdortion 

The eastern part of central Tibet at about 4,000 to 5,000 m 
a.s.l. is covered by alpine sedge mats consisting mainly of 
Kobresia pygmea. lncluding degradation Stages, the total 
area of (dry) Kobresia mats mapped in the ATLAS OF TIBET 
PLATEAU (1990) comprises about 450,000 km2

. At water 
surplus sites. sedge swamps of Kobresia schoenoides fonn 
an additional azonal vegetation pattern. The total area of 
these wetlands in Tibet is given as about 80,000 km2 A 
common pedological feature of these sites consists of top
sei! horizons rich in organic matter, so-called turfs or sods 
or mats. The turfs are extremely ftnn and widely used for 
rural construction purposes as walls and shelters. and 
sometimes also as fuel. On a srnaller areal scale, further 
occurrences of turf-producing Kobresia ecosystems are 
known from mountain areas of central China, Nepal, Mon
golia and Kyrgystan as weil as from North America and 
Greenland. 
According to MtEHE & MIEHE (2000), the Kobresia pyg
maea pastures of Tibet partly represent a secondary plant 
formation adapted to lifestock grazing. Consequently, the 
Kobresia turfs and underlying soil horizons might repre
scnt an archive for the regional Holocene environmental 
history. Furthermore, as the turfs have recently been af
fected by a complex destruction process, knowledge 
conceming their age, circumstances of formation and pos
sible reestablishment is needed. However, there has becn 
no pedogenic investigation on the formation of Kobre.sia 
turfs on the Tibetan Plateau so far. 
The central Tibetan area areund Amdo, Nagqu and Lhari 
represents the core area of Kobresia pygmea mats. To trace 
a possible areal difTerentiation of the turf characteristics -
following a gradient in precipitation - in 2003 a quasi
isoaltitudinal ca. 200-km-long transect was recorded from 
Sogxian in the east (31°52"N, 93°05"E) to Bardarxian in 
the west (3! 0 24"N, 9! 0 0l"E) comprising an altitude of 
4,200 to 4,900 m a.s.l. 

2 Methods 

Several pedological analyses were carried out on eight of a 
total of 17 turf-bearing proftles (root counting, grain-size 
distribution, c.,., N, LOI, CaC03, pH, Fe-compounds, 
main and trace elements). Horizon designations and soil 
types are given using WRB (ISSS-ISRIC-FAO 1998). The 
turf has a thickness of ca. 5-30 cm and structurally consists 
of felty remains of ftne sedge-roots. Further compounds 
are amorphous humus and minerogenic matter. h is not 
comparable with ordinary 0 horizons terming organic 
laycrs on top of minerat soils. Thus a new designation was 
created for this horizon (Afe = sutlixfe fromfelty; KAISER 
2004). Some turf samples were subjected to nticromor
phological analysis (0. Ehnnann. Creglingen). Macrofossil 
analysis (A. Barthelmes, Greifswald) was aiming both at a 
botanical charactcrisation of plant remains constructing the 
turf and an extraction of plant remains suitable for "C
AMS-dating (Erlangen Laboratory). Parallel pollen analy-

Univ~ity of Marburg, Dcpt. ofGcogr.tphy. Deutschhausstrasse 10, 
D-35032 Marburg, Knut.Kaiser@g.nu..net 

sis (M. Schult, Greifswald) were performed to trace a pos
sible succession of the vcgctation. 

3 Settings 

Mean annual precipitation varies from 600 mm in the east 
to 300 mm in the west, mean annual temperature undulates 
around 0 oc (MIEHE et al. 2001). The !arger ponion ofthe 
territory belongs to alpine sedge mats, whereas the West
ernmost part consists of alpine steppes (ATLAS OF TtBET 
PLATEAU 1990). Nearly the whole area is covered by a thin 
layer of silty loess. Additionally, morainic, fluvial
lacustrine and peaty sediments form the soil substrates. 
Along the transect, the present-day land use is mainly 
characterised by animal husbandry. Field Observations of 
eroded topsoils as weil as assessments of grazing capacity 
and desertification indicated that the Kobresia pastures are 
severely overgrazed, which has resulted in serious pasture 
deterioration (WEI Y AXING & CHEN QUANGONG 200 I). 

4 Results 

The turf occurs in nearly all relief positions - at tops, 
slopes, depressions - and covers different substrates and 
soil types. Most of the turf proftles recorded belong to the 
dry Kobresia pygmea facies (n = II) comprising Cambi
sols (n = 8), Leptosols (n = 2) and Chernozems (n = I ). 
Six wet site profiles have Kobresia schoenoides vegetation 
and represent Histosols (n = 4) and Gleysols (n = 2). Con
sequently, at dry Kobresia pygmea sites. a (Humic) 
Carnbisol with an idealised succession of Afe I Ah I Bw I 
C horizons is the prevailing soil type. Selected pedological 
propenies of the turfs analysed are given in the table 
below: 

Paninder K. p~mhl turf K. schMnoidrs turf 
ln = 6 I (n = 2) 

moistu~ rttime drv Wd 

substmte genesis aeolian, mominic, telmatic, lacustrine, 
ßuvial ßuvial 

grnin si.ze lwmy sand. sandy clayey loam 
loam clavev loam 

thicknes.~ (cm) 6-18 22-30 
roots (n/cm') 9-34 12-16 
LOI (o/• 4-60 17-86 

.(% 2-9 15-16 
CJN ratio 11-16 14 

lpH 5-6 6-7 
CaC01j%) 0 1-10 

In the Afe horizon, LOI and quantity of roots were meas
ured with a resolution of 1 cm showing a decreasing 
gradient by depth. According to granulometrical and 
mineralogical parameters, there is no layering conccming 
turf and underlying soil horizon(s). 
Micromorphological analyses of turf samples (depth inter
val 0-8 cm) show, on the one hand, a !arge quantity of 
roots and fungal remains (mycorrhiza). On the other hand, 
there are no traces of faunal elements such as earthwonns. 
soil mites and diptera except small oligochaete worms and 
protozoa. Dead roots are ftlled with a substance showing 
birefringence. However, chemical investigations by means 
of a SEM based miereprobe yielded no results. Root count
ing reveals a clear decrease of roots top down. 
The macrofossil spectra are dominated by radicels (max. 
54.4 %), which originale most probably from Cyperaceae. 
Further fractions comprise woody roots, which originale 
from perennials I dwarf-shrubs (max. 29.7 %), and leaf 
sheets originating from Cyperaceae (max. 15.6 %). The 



-352-

amount of main macrofossil fractions clearly follows a 
depth-dependent order, showing declining percentages by 
depth. Tagether with a concentration of above-ground 
remains close to the surface and a nearly exclusive pres
ence of below-ground remains in the lower part, this points 
to a penetration of roots from a quasi-stable surface into 
the soil. Macrofossils such as seeds, woods, branches from 
mosses and charcoal are extremely rare, which harnpers the 
extraction of material for radiocarbon dating. 
The pollen spectra are dominated by high percentages of 
Cyperaceae. Distinct smaller quantities have grasses, herbs 
and perennials. Arboreal pollen (<2 %), such as from 
Betula, Ainus and Pinus, are restricted close to the surface 
and originale most probably from long-distance transpon. 
Remarkably, and contrary to macromorphological and 
micromorphological Observations, there is a )arge quantity 
of burned panicles occurring predominantly in the fraction 
<25 lJ.Ill. Tbe pollen spectra do not contain an indication of 
vegetation succession. 
Six radiocarbon datings on selected macroremains from 
Kobresia turfs (sampling depth = 2-17 cm) yielded ages of 
-597 ± 50 to -1,827 ± 41 BP. Negative radiocarbon ages 
are the expression of a present-day age of the carbon dated 
(CURRIE 2004 ). Datings on underlying bulk soil (humic 
acids) sarnples from the Afe base (n = 4, sampling depth = 
13-30 cm) yielded ages of 1,882 ±50 10 395 ± 53 BP rep
resenting Late Holocene maximum ages for the turfs. 

5 Discussioo aod conclusions 

Tbe figure on the right presents a model of soil genesis at a 
dry site overgrown with Kobresia pygmea. Generally, the 
genesis of turf is attributed to the build-up and diminished 
decay of organic matter. According to the pedological and 
botanical pararneters investigated, the soil surface was 
quasi-stable and the prevailing root matter was deposited 
little by little downwards ('penetration model'). Most 
probably, the onset of turf production was connected with 
a vegetation change - from steppe to sedge mat (in other 
regions ofTibet also from forestto sedge mat)- which has 
been established locally in Tibet (e.g. MtEHE & MIEHE 
2000). Tbus the turf is a matter of Iransformation of a pre
existing soil. Consequently, the turf is to be designated 
pedologically as a horizon, not as a layer. 
According to SOlLS OF TIBET (1985), the turf-bearing soils 
are attributed to a cold thennal regime with medium high 
precipitation and permafrost. However, the dominant por
tion of central Tibet has only 'seasonally frozen ground' 
(WANG & FRENCH 1995). Along the transect investigated, 
signs of recent pennafrost were recorded only at above 
4,800 m a.s.l. At dry sites, the decay seems to be mainly 
controlled by the cold thennal regime, which is indicated 
by Jow annual temperatures around 0 °C. Tbe Kobresill 
pygmea vegetation has produced a )arge arnount of root 
biomass whose decay is diminished by seasonally very low 
soil temperatures causing a low rate of decomposition. 
Tbis results in an enrichment of dead roots. At wet sites, 
water saturation fonns an additional factor preventing the 
decomposition of roots. 
Tbe "C datings presented reveal a Late Holocene genesis 
of the turf Iasting up to the present. Similar data on micro
and macroremains (pollen, seeds) were obtained from turfs 
ofsouthem Tibetlocated at5,JOO m a.s.l. (320 to -82 BP; 
F. Schlütz, Göttingen, pers. com.). Tbe datings may con
tradict the assumption by MIEHE & MIEHE (2000) of a 
possible Mid-Holocene onset of turf fonning. 
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Analyse des Auftretens bodensystema
tischer Einheiten in der Elbaue auf der 
Grundlage rasterorientierter 
Eingangsdaten 

M. Kastler1
, K.-J. Hartrnann2

, R. Jahn3 

Einleitung 
Grabe el al. (2004) wiesen für ein Auengebiet der 
Schwarzen Elster die Abhängigkeit der Mächtigkeit 
der Auensedimente sowie des Hydromorphierungs
grades der Böden und damit die Ausbildung der 
bodensystematischen Einheit von der relativen Höhe 
über dem Gewässerspiegel nach. 
ln der vorliegenden Untersuchung wurde überprilft, 
ob ähnliche Zusammenhänge auch für das wesentlich 
breitere Auengebiet der Eibe nördlich von Magde
burg zu finden sind. Hierfür wurden Profilinfor
mationen im Zusammenhang mit hochauflösenden, 
lasergescannten Höhendaten analysiert. 

Material und Metboden 
Das Untersuchungsgebiet ist ein 25 km langer 
Abschnitt der östlichen Elbaue zwischen den 
Mündungen des Mittelland- und des Elbe-Havel
kanals. Auf dem untersuchten Abschnitt weist die 
Eibe einen Höhenunterschied von 5, 75 m auf. Die 
Aue ist zwischen 5 und I 0 km breit. 
Als Datengrundlage dienten die Ergebnisse einer 
bodenkundliehen Kartierung von Sehröder (1984), 
bei der 540 Profile aufgenommen wurden. Die 
verwendeten Höhendaten stammten aus emer 
Laserscannerbeniegung (horiwntale Auflösung: 
0,50 m, vertikale Auflösung: 0,0 I m) und dem 
A TKIS Sachsen-Anhalt. Daraus wurde eine 
Konturkarte der Höhenstufen (0,25 m Klassenweite) 
erzeugt und die Profildaten um die Höheninformation 
ergänzt. Anschließend wurde die relative Höhenlage 
jedes Profilpunktes über dem Gewässerniveau der 
Eibe berechnet. 
Diesem Schritt folgte die Analyse der Abundanz der 
Boden- und Substrattypen in den einzelnen 
berechneten Höhenstufenklassen. Die Daten wurden 
anschließend mittels hierarchischer Clusteranalyse 
(Ward-Verfahren) und der Berechnung von Ähnlich
keitswerten zwischen Boden-, Substrattypen und 
Höhenstufenklassen mittels Detrended Correspon
dence Analysis geordnet. Diese multivariaten 

1 Ingenieurbüro bodenl umwelt, 
Eichendorffttaße 2. D-06114 Halle 
e-mail: michael.kastler@boden-umwelt.de 

2 Landesamt ftr Geologie und Bergwesen, 
K!Jthener Straße34, D-06118 Halle 
e-mail: joerg.hartmann@lagb.mw.lsa-net.de 

3 Institut für Badenkunde und PjlanzenerniJhrung, 
A1artin-Luther-Universilät Hal/e-Wittenberg. 
Weidenplan 14, D-06108 Halle 
e-mail: reinholdjahn@landw.uni-haJie.de 

Analysen wurden mithilfe des Programmes PAST 
(Hammer et al., 200 I) durchgefiihrt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Semiterrestrische Böden stehen in den Klassen 
I, 75 m bis einschließlich 5,00 m über Elbniveau an. 
Die Klassen < I, 75 m sind nicht besetzt. Oberhalb 
5,00 m finden sich ausschließlich vom Grundwasser
spiegel unbeeinflusste Böden (Abb. I). 
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Abb. I: Verteilung der Bodentypen als Funktion ihrer 
relativen Höhenlage über dem Gewässerspiegel der 
Eibe unter Angabe der relativen Abundanz. 

Es zeigt sich eine Häufung von Nassgleyen bis 2 m 
über dem Gewässerspiegel der Eibe (üGS) und eine 
kontinuierliche Verringerung des Auftretens dieses 
Bodentyps bis 3,50 m üGS. Damit einhergehend 
treten vennehrt Vegen auf. Sie erreichen ihre 
maximale Abundanz bei 2,75 m üGS. Sie werden im 
Bodentypeninventar der Höhenklassen > 3 m üGS 
zunehmend von Nonngleyen abgelöst. Im Über
gangshereich von Vegen zu Gleyen treten Gley
Vegen vergesellschaftet mit Pseudogley-Gleyen auf. 
Werden nur die Klassen I, 75-4,00 m üGS berilck
sichtigt, tlillt auf, dass sowohl tonige als auch 
lehmige Auensubstrate ein Maximum bei I ,75 m über 
Elbniveau haben. Während mehrschichtige Böden 
mit Auenlehmdecken über fast alle Höhenstufen 
gleichmäßig verteilt auftreten, sind einschichtige 
Auenlehme auf den Bereich zwischen 2,75 und 
3, 75 m UGS beschränkt. Auch reine Auentonböden 
treten in einem engen Bereich auf. Ihre größte 
Abundanz ist gegenüber den Auenlehmen in den 
Bereich zwischen 2,50 und 3,25 m verschoben. Er 
deckt sich etwa mit dem vennehrten Auftreten von 
Vegen in diesen Höhenstufenklassen. Ungeschich
teter lehmiger Sand findet sich vor allem in Höhen 
von 3,75 bis 4,00 m über Elbniveau (ohne Abb.). 
Mithilfe der Clusteranalyse (Abb. 2) wurden Muster 
und Regeln in der Ausbildung von Bodentypen in 
Abhängigkeit von der Position und vom Substrat 
gefunden. Das Boden- und Substrattypeninventar der 
gebildeten Gruppen gliedert sich wie folgt: 
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/, 75 & 2,25 m üGS 
- Anmoor- und Gleye auf (z.T. flachem) Auenlehm 

über Sand 
- Vegen, Pseudogley-Gleye auftiefgründigem Auen

ton 
3,75 m üGS 
- Gleye auf Auenlehm und Auenlehmsand über 

tiefem Lehm 
4,00-5,00 m üGS 
- Gleye auf Auenlehmsand und Auenlehmsand über 

tiefem Lehm bzw. Sand 
2,50 & 2, 75 m üGS 
- Nassgleye auf Auentonen 

Vegen auf Auenlehm und Auenlehm über tiefem 
Sand 
Gley-Vegen auf Auenlehm und -ton 

- Normgleye auf Deckauenlehm 
- Pseudogley-Gleye auf Auenton über tiefem Sand 
2,00m üGS 
- Gleye und Nassgleye auf Auenlehm und 

Auenlehmsand Ober tiefem Sand 
3,50müGS 
- Gleye auf Auenlehm und Decklehmsand 
3,00 & 3,25 m üGS 
- Gleye und Vegen auf(Deek -)Auenlehm 

Nassgleye auf Auenton 
Gley-Vegen auf Auenlehm 
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Abb. 2: Dendrogramm des Ward-Verfahrens zur 
Gruppenbildung nach Boden- und Substrattyp 

Im DCA-Diagramm (Abb. 3) ordnen sich die einzel
nen Bodentypen im· Umfeld der Substrate und 
Höhenstufen ein, unter deren Bedingungen sie 
gebildet werden. So liegt der berechnete Achsenwerte 
für den Normgley zwischen den Werten fiir 
Auendecksalm und -Iehm sowie sandunterlagerten 
Auensalm bzw. -Iehm. Die höchste Abundanz haben 
Normgleye in der Höhenklasse 3,00 m UGS. Vegen 
stehen in der Regel auf Auenlehm bzw. 
tiefgründigem sandunterlagerten Auenlehm in 2,50 
bis 3,00 m über Elbniveau an. Nassgleye kommen 
fast immer vergesellschaftet mit Pseudogley-Gieyen 

auf Auentonböden mit erhöhten Abundanzen 
zwischen 2,50 und 3,25 m UGS vor. 
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Abb. 3: Diagramm der Detrended Correspondence 
Analysis zur Einordnung der Bodentypen in 
Abhängigkeit von den Substrattypen und relativen 
Höhenstufen über Elbniveau 

Zusammenfassung 

4 

Durch die Klassifizierung und Ordnung der Daten 
mittels Clusteranalyse und Detrended Correspon
dence Analysis können bei genügend großem Stich
probenumfang Muster für das Auftreten von 
bestimmten Bodentypen in Abhängigkeit von ihrer 
relativen Höhenlage Ober dem Gewässerniveau 
gefunden werden. Der ordnende Faktor dabei sind die 
bodenbildenden Substrate und deren Abfolge im 
Profil. 
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Ableitung von bodenphysikalischen Daten 
ftir Flächendatenbanken 

M. Kayser'l, A. BauriegeJ'l 

Einleitung 

FUr viele Frngestellungen, insbesondere bei der 
Auswertung 1md Bewertung von Bodenkarten werden 
hochauflOsende flAchenbezogene Daten benötigt. Hier 
stehen bodenphysikalische Daten im Vordergrund, da sie 
die Basis fllr weitere Ableitungen hinsichtlich des 
Wasserhaushaltes aber auch des Stoffhaushaltes und des 
Speichervermögens der Boden darstellen. ln der 
Flachendatenbank der Bodenübersichtskarte I :300.000, 
BÜK 300 (BAURJEGEL et al., 2001) sind stoffbezogene 
Daten mit den Horizont-Substrat-Kombinationen (HSK) 
der Flächenbodenformen (FBF) verknüpft. Auf diese 
Weise lassen sich fllr einzelne HSK oder ganze 
Profilabfolgen der FBF bodenphysikalische und -
chemische Daten aus der Flachendatenbank ermitteln. Ziel 
dieser Arbeit soll die Darstellung der V erfabrensweisen der 
Bereitstellung von bodenphysikalischen Daten sowie der 
damit verbundenen Probleme filr Flachendatenbanken sein. 

Verfahrensweisen 

ln der Flachendatenbank zur BÜK 300 sind neben dem 
mittleren Wert oder Median fllr das entsprechende 
Merkmal, wie z. B. die Feldkapazitlit (FK), auch 
Verteilungsparnmeter angegeben. Dazu gehören die in 
Abb. 1 dargestellten Daten wie die 25- und 
75-%-Perzentile (P25, P75), der Variationskoeffizient (V), 
sowie der Stichprobeoumfang (n) und eine normierte 
verbale Einschätzung (verbal) der Aussagesicherheit der 
aufgefllhrten Ergebnisse (BAURJEGEL, 2004). Aus Abb. 1 
lassen sich auch die teilweise sehr begrenzten 
Stichprobenumfllnge n erkennen, die bei einer Darstellung 
auf der Ebene von Horizont-Substrat-Kombinationen 
vorliegen. 

Abb. 1: Bodenphysikalische Parameter der Horizont
Substrat-Kombinationen der Flächenbodenform LF-BB: p
ls (Sp)/g-el (Mg) 

Grundsatzlieh lassen sich zwei Wege der Datengewinnung 
fllr die FlAchendatenbank unterscheiden. Zum einen 
werden die filr den jeweiligen Geltungsbereich der 
Bodenkarte tatsachlich vorhandenen bodenphysikalischen 
Datensatze mit den dazugehörigen Horizont-Substrat
Kombinationen verknüpft. Darnus ergeben sich filr die 

•l C&E Consulting und Engineering GmbH, 
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'l Landesamt filr Bergbau, Geologie und Rohstoffe 
Brandenburg 
Stahnsdorfer Damm 77, 14532 K.leinmachnow 

einzelnen HSK sehr unterschiedliche Stichprobenumfange 
von tatsachlich beprobten Horizonten je HSK (Abb. 2). 
Aus den vorliegenden Datensätzen können dann die 
genannten Parnmeter fllr jede HSK berechnet werden und 
zusatzlieh die Funktionsparnmeter der 
Wasserretentionsfunktionen filr jeden Datenbankparnmeter 
(z. B. Median, Perzentile etc.) angegeben werden (Abb. 2). 
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Abb. 2: Anzahl beprobter Horizonte je Horizont-SubSillli
Kombination 

Aus Abb. 2 ist auch ersichtlich, dass der weitaus größte 
Anteil der HSK nur Ober sehr geringe Stichprobenumfllnge 
von n<lO beprobten Horizonten/HSK verfUgt. 11ieser 
Umstand fllhrte zu einer Bestimmung des 
Mindeststichprobenumfanges (SACHS 1992). Zur 
Bestimmung des Stichprobenumfanges zur Schätzung 
eines Mittelwertes \\lllfde ein iteratives Verfahren 
angewendet. Danach berechnet sich der 
Stichprobenumfang aus einem Erfahrungswert der 
Standardabweichung E(s) und der halben Breite--des 
Konfidenzintervalls d nach: 

Diese Gleichung lAsst sich mit Hilfe der !-Tafel iterativ 
lösen. 

Bei der Unterschreitung eines kritischen Wertes des 
vorbandenen Stichprobeoumfanges wurde auf 
Altdatenbestlinde von vor 1990 zurückgegriffen und das 
aktuelle Tabellenwerk der KA5 (AG BODEN 2005) 
verwendet. 

Ergebnisse 

FOr die iterntive Berechnung des Stichprobenumfanges 
wurde der Erfahrungswert der 
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Standardabweichung E(s) aus den höchsten 
Stichprobenumfllngen der HSK Bt:p-1 herangezogen. 
Daraus ergab sich ftlr diese HSK bereits bei einem 
theoretischen Stichprobenumfang von n = 23 eine 
ausreichende Wiederholungsanzahl, um den Mittelwert der 
Feldkapazitat ftlr die real vorhandenen Widerholungen von 
n = 75 abzusichern. Das Ergebnis ftlr die Berechnung des 
Stichprobenumfanges der HSK Ael:p-ls ergab einen 
theoretischen Stichprobenwnfang von n = 30. Ein 
entsprechender Mindeststichprobenumfang ftlr die 
zunachst ausreichende Absicherung der 
bodenphysikalischen Daten liegt somit zwischen n = 20 bis 
n = 30 beprobten Horizonten je HSK (Abb. 3). 

Abb. 3: Mindestsrichprobenumfang in Bezug zur Anzahl 
beprobter Horizonte je HSK 

Tab. I: Vergleich von KA5-Daten mit aktuell erhobenen 
Daten des LBGR- bei allen LBGR-Datensatzen war der 
Test aufNichl-Normalitllt negativ, der Vergleich wurden 
mit dem t-Test ftlr ungepaarte Stichproben durchgeftlhrt-

GPV FK TW 
Vol.-% Vol.- Vol.-

% % 
Reinsande 

KA5 40 19* 4* 
LBGRn=34 42 16* 3* 

Lehmsande 
KA5 40* 24 6 

LBGRn=36 37* 22 6 

Lehme 
KA5 34 27 13 

LBGR n=73 33 25 13 

Die in den Tabellen der KA5 vorhandenen Daten zeigen 
im Vergleich zu den LBGR-Daten zum Teil signifikante 
Unterschiede auf. Dabei werden die Unterschiede mit 
steigender Bindigkeit von Reinsand zum Lehm geringer 
(Tab. 1). 
Beim Vergleich von Altdaten (vor 1990) mit den nach 
1990 erhobenen Daten wurden insbesondere bei der 
Feldkapazitllt erhebliche Unterschiede ftlr gleiche 
Bodenartengruppen, -hauptgruppen festgestellt. Die Werte 
der Feldkapazitllt der Altdaten waren im Mittel um 
10 Vol.-% geringer als die der LBGR-Daten. Bei den 
Lehmsanden lag die Differenz bei 9 Vol.-% und bei den 
Lehmen bei 3 Vol.-%. Auch hier verringert sich der 
Werteunterschied mit steigender Bindigkeit. 

Fazit 

Bei den hier vorgestellten Ergebnissen, die bei der 
Bereitstellung von Daten die Flachendatenbank der 
BÜK300 entstanden, !!Ißt sich erkennen, dass ca. 10 
Horizont-Substrat-Kombinationen mit einer ausreichenden 
Wiederholungszahl von mindestens n = 20 belegt sind. Die 
meisten HSK wiesen weniger als I 0 Wiederholungen auf. 
Daftlr wurde versucht, die bestehenden DatenlOcken mit 
Altdaten oder den Tabellenwerten der KA5 "aufzuftlllen". 
Beides erwies sich als problematisch, da vor allem bei den 
Reinsanden und Lehmsanden signiftkante Unterschiede zu 
den LBGR-Daten auftraten. Die Ursachen kOnnten z.B. auf 
unterschiedlichen Messverfahren bei den Altda~n und den 
KA5-Daten beruhen. DarOber hinaus wurden in der KA5 
keine Angaben zur Wiederhohmgszahl gemacht, so dass 
die Beurteilung der Datensicherheit der KA5-Daten nicht 
möglich war. 
Als besonders problematisch stellt sich die Bereitstellung 
von bodenphysikalischen Daten ftlr Sondersubstrate dar. 
Dazu zl!hlen unter anderem Mudden oder auch 
Wiesenmergel, die lokal einen erheblichen Flachenanteil 
aufweisen können. Es sollte auch geprtlft werden, ob die 
Angabe von pF-Daten von Auflagehorizonten sinnvoll ist, 
um das Speicbervolumen, dass zumindest im Frtlbjahr der 
Vegetation zur Verftlgung steht, besser beurteilen zu 
können. 
Als eine wesentliche Aufgabe bei der weiteren 
Datenerhebung sollten auch die Kipp-BOden der 
Braunkohlentagebaue sowie StadtbOden im Vordergrund 
stehen. 
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Salzgehalte kalkreicher Solonchake und eines 

Gypsisols in der Ebene von 

Marvdasht/Südiran 

NSA = 100 • (-O,OI26+ 0,01475 • NAV) 

I+ (-0,0126+ 0,01475 • SAR) 

Martin Kehl. Yvonne Bärgens & Armin Skowronek' 

Einführung 

Die Ebene von Marvdasht (Jahresniederschlag 200-

350 mm) ist eine der wichtigsten Kornkammern des 

südlichen Iran, in der hohe Weizen-, Mais- und Zu

ckerrübenerträge erzielt werden. Einige der kalk- und 

tonreichen Ackerböden sind von sekundärer Ver

salzung betroffen, die durch Mangel und schlechte 

Qualität des Bewässerungswassers verursacht wird. 

Eine kostenaufwändige Verbesserung der Wasserver

sorgung könnte die Versalzungsgefahrdung der 

Ackerböden reduzieren und weidewirtschaftlich ge

nutzte Gebiete für die Bewässerung erschließen. 

Zur Abschätzung der Versalzungsgefahrdung und 

Planung von Entsalzungsmaßnahmen ist die Kenntnis 

des Versalzungsstatus der Böden erforderlich. Hierzu 

wurden Tiefenverteilungen leichtlöslicher Salze von 

ackerbaulich genutzten Böden im distalen Bereich 

eines Schwemmfachcrs (BI und B2) und von derzeit 

weidewirtschaftlich genutzten Böden (B3 und B4) 

der alluvialen Ebene aufgenommen. 

Methoden 

Die Böden wurden nach einem trockenen Winter

halbjahr im Frühjahr (BI) bzw. im Herbst (B2 bis 

B4) beprobt. Zur Kennzeichnung der Salzanreiche

rung wurden folgende Kennwerte ermittelt: 

• Gehalte an Calciumcarbonat. Gips. leichtlöslichen 

Salzen (SCHLICHTING et al. I 995) 

• Elektrische Leitfahigkeit im I :5 Boden/Wasser

Extrakt (ECu) sowie im Bodensättigungsextrakt 

(EC85E) (n. ROWELL 1997) 

• Ionenbestand des Bodensättigungsextraktes, BSE: 

Na', K'. Ca". Mg'' mit AAS; er. No,·. SO/ mit 

IC; HCo,· aus gelöstem. anorganischem C 

• Natriumsättigung am Austauscher (NSA): 

Geschätzt aus dem Natriumadsorptionsverhältnis 

(NA V) des Bodensättigungsextraktes (s. V AN 

REUWIJK 1995): 

lnstitul ftir Bodenkunde. Univcl3itä.t Sonn. Nußallee 13, 53115 

Sonn. E-mail: m.kehl@uni-bonn.de 

Ergebnisse und Bewertung (vgl. Tabelle) 

Die stark bis extrem Salzhaitigen Böden zeigen große 

Unterschiede in Tiefenverteilung (Daten bei Erst

autor). Art und Ausmaß der Salzanreicherung. wo

raus sich unterschiedliche Ansprüche an die Bewirt

schaftung bzw. lnkulturnahme der Flächen ergeben. 

Der nach FAO (1998) als Chloridi-Calcic Solonchak 

zu klassifizierende BI ist als sehr stark salzhaltig 

einzustufen. Die Kationenzusammensetzung des BSE 

ist calciumdominiert Eine Abnahme der Salzgehalte 

mit zunehmender Bodentiefe deutet auf eine Salzzu

fuhr mit dem Bewässerungswasser hin. Ein kapillarer 

Aufstieg von Salzen ist bei einem Grundwasserflur

abstand von >3,5 m wohl unbedeutend. Der ebenfalls 

calciumdominierte B2 ist als Sali-Calcic Gypsisol 

und als mittel salzhaltig anzusprechen. Der Grund

wasserspiegel wurde infolge Drainage und Abpum

pen von Bewässerungswasser künstlich ~bgesenkt. 

Auf B2 ist bei salzempfindlichen Kulturen (z.B. 

Mais, Reis) bereits mit hohen Ertragsminderungen zu 

rechnen. Für die auf dem Schwemmfacher gelegenen 

B l und B2 ist jedoch eine vergleichsweise gute Drai

nage gegeben, so dass leichtlösliche Salze durch eine 

Steigerung der Bewässerung relativ leicht ausgewa

schen werden können. 

Der Gypsi-Calcic Solonchak (B3) und der Gleyi-Cal

cic Solonchak (B4) sind extrem salzhaltig und natri

umdominiert. In B3 liegt das Gips- oberhalb des 

Salzgehaltsmaximums, was auf eine Gipszufuhr 

durch äolische Einträge hinweist. Zwei Salzgehalts

maxima in B4 deuten auf Salzzufuhr aus dem 

Grundwasser und mit dem Obernächenwasser 

(Schwemmebene) hin. B3 und B4 sind aufgrund ihrer 

. hohen Na-Sättigung bei Auswaschung der leichtlösli

chen Salze durch Dispergierung der Tonminerale und 

Strukturverlust gef:ihrdet (vgl. ABTAHI 1985). B3 ist 

diesbezüglich wesentlich günstiger zu bewerten. weil 

durch Gipslösung freigesetzte Ca-Ionen zur Flockung 

der Tonminerale beitragen können. B4 ist zudem 

geschichtet und stellt wegen seines hohen Tongehal

tes (bis 80%) und geringen Grundwasserflurabstandes 

sehr hohe Ansprüche an die Drainage. 
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Tabelle: Standortkennzeichnung, Bodenart, Kennwerte und Bewertung der Bodenversalzung 

81 82 83 84 

Chloridi-Calcic Sali-Calcic Gypsi-Calcic Gleyi-Calcic 

Solonchak Gypsisol Solonchak Solonchak 

Reliefposition Schwemmflicher Schwemmflicher Pediment Depression in allu-

vialer Ebene 

Grundwasserflurabstand >3,5 m -8,0m >1,9 m I, Im 

Bodenart (n. KA4) Tu3 Tu3 Tu2 Tu2, Tt 

Pi-41120) • 7,1-7,4 7,2-7,7 7,6-8,0 7,2-7,4 

CaC03 (%) 40,0 31,4 21,4 30,7 

. Gips(%) 0,3 9,0 12,5 0, I 

Lös!. Salze (%) ' 1,50 0,87 9,27 10,30 

ECssddS m·')' 24,3 7,2 102,5 116,5 

EC1,5 (dS m'1)' 7,0 4,6 34,9 22,4 

NSA (%)' 14,0 8,3 . 53,0 60,6 

(Ca2.+Mg2')/(Na•+K•) Lb 1,5 1,7 0,3 0,2 

Ca2•/Mg2• Lb 1,8 3,6 2,8 1,9 

Anionen b CI »SO. so.=CI CI» SO. Cl>> so. 

>> N03 > HC03 » N03 = HC03 > N03 >> HC03 >> N03 > HC03 

Dominantes Kation ' Calcium Calcium Natrium Natrium 

Versalzungsgrad' sehr stark salzhaltig mittel salzhaltig extrem salzhaltig extrem salzhaltig 

a Spannbreite bzw. nach Horizontmächtigkeilen gewichtete Mittelwerte bis in I m Bodentiefe 
b Gehalle im Bodenstiltigungscwllkt 

' EinSiufung und Bewenung der Versnlzung in Anlehnung an DRIESSEN el nl. (2001) 

Für den Anbau von Kulturpflanzen sind B3 und B4 

erst nach sehr aufwändiger Melioration durch Drai

nage und Entsalzung geeignet. 

Zwischen EC1,5 (x) und ECsse (y) deutet sich eine 

enge Beziehung an (s. Abbildung). ln Folgeuntersu

chungen kann daher z.T. auf die Herstellung von 

Bodensättigungsextrakten verzichtet werden. 

200 

200 

w 
Ul, 
m: no 

50 

Bektrlsche Leitfähigkelt (EC) in dShn 

• 
• • • 

-~ • • • . .__. . 
~-• __ __•_y = -o,035><2 + 5,297x- 6,68 

R2 = 0,851, n = 41 
• 

20 •• •• •• 
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Untersuchung zur Herkunft von 
Staubeinträgen in Spalten der Gehwegplatten 

aus benachbarten Böden 

M. Khanna, W. Burghardt 

Einleitung 

BOden werden von Staubeinträgen beeinflusst. Dies ist 
auch filr Böden in den Fugen von Gehwegplatten und 
anderen Pflasterarten anzunehmen. Es stellt sich die Frage 
nach der möglichen Herkunft der Staube. In Frage 
kommen der Straßenverkehr, Industrieimmissionen und die 
angrenzenden Boden. Hier soll ein erster Versuch 2lJ einer 
Klärung unternommen werden. Als Ansatz dienen die 
Komgrößenzusammensetzung und CIN - Verhältnisse, der 
in den Sandfilllungen der Pflasterfugen eingetragenen 
Staube. 

Material und Methoden 

Das Untersuchungsgebiet I liegt im Stadtteil Duisburg
Neumllhl. Südlich der Wolmsiedlung befindet sich die 
ehemalige Ferromanganbrech- und Siebanlage der Thyssen 
AG, welche seit 1985 nicht mehr in Betrieb ist Dort 
wurden an unterschiedlich gelegenen Rasen- und 
Gehwegsflächen 3 Probestelien ausgesucht. Die 
Probestelien lagen an einer Nebenstrasse (PI), einer 
Hauptstraße (P2) und an einer Anliegerstrasse (P3). Das 
Untersuchungsgebiet 2 liegt im Stadtteil Duisburg
Bruckhausen gegenOber dem HOttenwerksgelände 
Thyssen--Krupp. Hier wurde der Rasen eines kleinen 
Straßendreiecks beprobt (P4). 
Alle Böden sind Auftragsböden, die auch 
Bauschuttbestandteile enthalten können. 

Beprobt wurden die Rasenflächen und die daran 
angrenzenden Gehwegplatten. In den Rasenflächen 
erfolgte die Beprobung bis 50 cm Tiefe. Vorgestellt 
werden hier jedoch nur die Tiefenabschnitte 0-2 cm und 2-
5 cm. Die Spalten der Gehwegplatten wurden in einem 
sehr feinen Tiefenraster von 0-2 mm, 2-10 mm, I 0-20 mm 
und 20-50 mm beprobt. Dazu wurden die Platten 
hochgenommen und an den Rändern der Boden vorsichtig 
entnommen. 

Im Labor wurden untersucht: 
Gesamtgehalte von Kohlenstoff und Stickstoff: 
Gaschromatographische Bestimmung mit dem Element -
Analysator EuroEA, Fa. Euro Vektor 
Korngrößenzusammensetzung: Sieb-und Pipenmethode 
nach KÖHN, DIN ISO. I 1277, (06.96), ohne 
Carbonatzerstörung 
pH-Wert: Bestimmung erfolgte potentiometrisch in einer 
H20 und 0,01 m CaCI2 Lösung nach DIN ISO 10390 
Carbonatgehalte: die Bestimmung der Carbonate erfolgte 
nach volumetrischer C02 -Messung mit der SCHEIBLER
FINKENER- Apparatur (SCHLICHTJNG et al. I 995) 

Universitat Duisburg-Essen, FB 9 Augewandte 
Bodenkunde, Universit!ltstr. 5 , 45 I I 7 Essen, E-mail 
MUKTIK@web.de 

Da die C- und N- Gehalte auch Anreicherungen von 
Streubestandteilen sein können, sind sie keine geeigneten 
Parameter zum Vergleich der Rasen- und Spaltenböden. 
Als geeignet erscheint jedoch das C/N- Verhältnis. 
Entsprechend wurden die C/N- Verhältnisse berechnet. Die 
eingetragenen Staubmengen wurden berechnet, indem die 
gS, mS, fS Gehalte der Spalten als Ober die gesamte 
Spaltentiefe konstant angenommen wurden. Daraus 
ergeben sich dann die in den Tiefenbereichen 0-2 mm, 
2- I 0 mm, und I 0-20 mm angereicherten Staubmengen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Durch Vergleich der Komgrößengesamtmenge, konnte 
errechnet werden, dass bei den ersten drei Probestelien der 
Eintrag in den obersten 2 mm der Spalten zusätzlich bis zu 
96 % betrug. Während der Eintrag bei Probesteile 4 bei 
200"/o lag. Der Vergleich der Anteile der 
Komgrößenfraktion im Boden der Rasenflache und in den 
Pflastersteinspalten zeigt deutlich den Eintrag von fU, mU, 
gU und ffs. Da in gS und mS gleiche Komgrößen nicht 
infliltrieren können, tritt eine Anreicherung von Schluffen 
und Feinstsanden in den Spaltenböden auf. 

Korngrößenzusammensetzung des 
Oborbodons (0-Zcm) und der Spaltenböden 
bezogen auf mS + gS- Gehalt in 20-50 mm 
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Abb.i: KomgrOßenzusammensetzung des Oberbodens( 0-2 cm) 
und der Spaltenböden bezogen auf mS+gS-Gehalt in 
20-50 rnm Tiefe 
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Tabelle I. Unte.-.uchungsugebnisse von Probesteile I und 4 

Profii!Piatte Probentiefe oH -Wert Ca CO. 

Profil I 0-~ cm 6,43 0,50 

2-S cm 6 38 032 

Plane I 0-2. mm 6,20 1,37 

2- 10 mm 6,80 1,69 

I0-20mm 6,78 0,89 

20-50 mm 6,92 0,89 

Profil 4 0-2 an 7,06 2,75 

2-5 cm 705 212 

Plane 4 0-2 mm 7,50 16,43 

2- 10 mm 7,50 7,20 

10-20 mm 7,90 3,82 

20-50 mm 746 2,21 

Die Bodenkennwerte enthält Tabelle I. 
Detltlich erkennbar ist, dass sich die C/N
Verhältnisse der Böden und die der Plattenspalten ähnlich 
sind (Probestelle 1-3). Die C/N-Verhältnisse liegen bei den 
Probestellen 1-3 unter 20, in Probestelle 4 bei 25. Da 
natürliche Böden CIN Verhältnisse um 10-30 aufweisen, 
ist zu vermuten, dass die Spalten der Probestelle 1-3 eher 
einen Staubeinfluss vom benachbanen Boden aufweisen. 
Di~ etwas erhöhten C/N-Verhältnisse in ProbesteUe 4 sind 
wahrscheinlich durch Staubdepositionen aus der nahe 
gelegenen Industrie hervorgerufen. 

Schlussfolgerung 

Die CIN Verhältnisse weisen auf eine Herlruoft der in die 
Pflasterfugen eingelragenen Stäube aus den angrenzenden 
Böden hin. Eingelragen werden vor allem ffs, gU, mU und 
fU. Aus den Korngrößendaten kann nicht sicher abgeleitet 
werden, ob diese Fraktionen aus den angrenzenden Boden 
stanunen. 

Literatur: 
SCHLICHTUNG, E., H.-P.BLUME, K.STAHR (1995): 
Bodenkundliebes Praktikum, 2. neubearbeitete Auflage, 
Blackwell, Berlin. 

Korn•rilße 1% l Cl%1 CIN 
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Abb.2 : Ergebnisse der CIN Verhältnisse 
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Die Lockerbraunerde -
ein taxonomisches Fossil 

M. Kleber1 und R. Jahn2 

Einleitung 
Obwohl es in Deutschland eine Vielzahl von Berichten 
Ober das Vorkommen von BOden mit offensichtlich 
andischen oder teilweise andischen Eigenschaften gibt, 
wurde der diesen Eigenschaften am n!lchsten stehende 
Bodentyp 'Lockerbraunerde' seit der Zeit seiner er.;ten 
Erwahnung im Jahre 1957 (ScMnhals, 1957) und seiner 
Einftlhrung in die Deutsche Bodensystematik (AG
Bodenkunde, 1982) nicht mehr aktualisiert oder dem 
Erkenntnisfortschritt der internationalen Klassifi
kationsysteme angepasst. Heute umfasst der Subtyp der 
Lockerbraunerde sowohl Andosols internationaler Klassifi
kationssysteme als auch locker gelagerte Braunerden ohne 
andische Eigenschaften. Andische Lockerbraunerden 
haben eine Reihe von Besonderheiten, die sie von nicht
andischen Lockerbraunerden und den sauren Braunerden 
klar abgrenzen und sie sowohl a) als Unter.;uchungs
objekte, b) hinsichtlich ihrer Bodenfunktionen und c) als 
landschaftsgeschichtliche Urkunden interessant machen. 

Material und Methoden 
Wir untersuchten eine Reihe bekannter und neuer Böden. 
welche nach deutscher Klassifikation als Lockerbraun
erden ausgewiesen sind. Dies sind: 
Windsborn (Eifel) 

Umbri-Silic Andosol (Skeletic), scoria of olivine
leucite-nephelinite (Kleber et al., 2004) 

Köhlerwald (Vogelsberg) 
Aluandic Luvisol, (I) solifluction layer of loess and 
pumice tuffwith relictic weathered basalt loam over 
(2) solifluction layer of loess and relictic weathered 
basalt loam, over (3) relictic weathered basalt (DBG, 
1973, 1986, 2005) 

Buchholz (Typlokalitl!t nach Stöhr, 1963) 
Orthidystric Cambisol, tephra with loess (DBG, 1967, 
1971) 

Lausche (Zinauer Gebirge) 
Umbric Andosol, aluandic, phonolithe rock debris 
Kleber et al .. 2003a) 

Wildmooswald (Schwarzwald) 
Endoskeleti-<:hromic Cambisol (dystric), gneiss 
metatexite rock debris (DBG, 1979; Fiedler et al., 
2002) 

Abbestein (Han) 
Dystric Cambisol, granite rock debris 
(Unveröffentlicht) 

Analysemethoden siehe Kleber et al. (2003a). 

Ergebnisse und Diskussion 
Mit Ausnahme des Bodens Buchholz erftlllen alle anderen 
untersuchten BOden das Lockerheilskriterium ftlr 
Lockerbraunerden (siehe Abb. I). Eine anthropogene 

Earth Seiences Division, Lawrence Berkeley National 
Laboratory. Berkeley, CA. USA 

2 Jnstilutfiir Bodenkunde und Pjlanzenernährung. Martin
Luther-Universitlil Halle- Wiuenberg, 
Weidenplan 14, D-06108 Halle 
e-mail: reinhold jahn@landw.uni-halle. de 

Verdichtung (in Folge Bautl!tigkeit) kann hier nicht ausge
schlossen werden. Große Unter.;chiede bestehen jedoch bei 
den Elementfraktionen insbesondere bei den nach 
internationalen Klassifikationssystemen diagnostischen 
oxalatlöslichen Gehalten an Al und Si (Abb. I). 

2BC 10 

3C 

~l~rwald 

.lli!L 

..!!!.. 5 

2Bw1 

pH 

Abb. I: Lagerungsdichte, pH und Elementfraktionen von 
Lockerbraunerden 

Die höchsten Al. und Si.-Gehalte weist der Boden 
Windsborn auf. Das Verhaltnis A;...tSi. von I ,3 bis 1,9 
legt die Gegenwart von Allophan in den BOden Windsborn 
und Lausche (BA) nahe. ln den anderen BOden ist Al..., 
entweder auf sehr geringem Niveau oder negativ oder es 
kann auf Grund des A;...tSi. Verhältnisses Allophan in 
nennenswenen Mengen ausgeschlossen werden_ 
DarOberhinaus weist Windsborn ein deutlich höheres pH
Niveau auf. TEM-Aufnahmen zeigen in Lausche (Abb. 2a) 
Schichtsilikate welche durch Fe/AI-Humuskomplexe zu 
humosem Feinstaggregaten verbunden sind. ln Windsborn 
dagegen (Abb. 2b) sind traubige, froschlaichartige 
Strukturen aus 5 nm großen AllophankOgelchen zu 
erkennen. Hieraus und aus den Extraktionsdaten kann 
belegt werden, dass in Deutschland Andosols sowohl des 
Aluandic-Typs (Lausche) als auch des Silandic-Typs 
(Windsborn) verbreitet sind (Kleber et al., 2003a, 2004). 
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A1.+0,5Fe. und P-Retention liegt in beiden Böden Ober den 
Definitionsgrenzen (FAO, 1998) von 2 bzw. 70%. 

Neben Unterschieden in der Mineralausstattung der 
diagnostischen Horizonte bestehen auch große Unter
schiede in den Bodenfunktionen. Da nach Batjes (1996) 
weltweit Andosols die Mineralböden mit der größten C.."
Speicherung sind, verglichen wir obengenannte Böden 
hinsichtlicher dieser Bodenfunktion untereinander sowie 
mit drei Schwanerden (Seeben, ZOberitz [Kleber et al. 
2003b) und Bad Lauchstadt [Kahle et al., 2002)) der 
Region Halle (Abb. 3). Schwanerden wahlten wir deshalb 
zum Vergleich, da diese durch eine tiefgründige C
Anreicherung bekannt sind. 
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7 TTn (haplic Chemozem) Bad Lauchstadt 
6 TTn (hapllc Chemozem) Seeben 
9 BB-TT (hapllc Kastanozem) ZOberitz 
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Abb 3: Menge gespetcherter orgamscher Substanz Je 
Tonmenge als Funktion der Tonzusammensetzung 
(Al.+ Y,Fe. = oxalat-extrahierbares Al und Fe, 
Index !Ur den Gehalt an schwach kristallincn 
Mineralphasen). 0-100 cm Tiefe, bezogen auf . 
Tonmenge. BBI = Lockerbraunerde, BBn =Norm- ~ 
braunerde, rrn = Normtschernoscm, BB-TT = I 

. !J~raunerde_-Tschernosem I 
Abb. 2 zeigt, dass ein funktionaler Zusammenhang 
zwischen der gespeicherten C-Menge und der Mineral
ausstattung besteht. Als Indikator ftlr letzteres wurde das 
Klassifikationskriterium AI.+0,5Fe. gewllhlt, welches ftlr 
den Gehalt an schwach kristallitten Mineralphasen steht. 
Die beiden Andosols (Windsborn und Lausche) heben sich 
hierbei deutlich von allen anderen Böden ab. Die 

Schwanerden mit dem geringsten Gehalt an AI.+0,5Fe. 
weisen dementsprechend die geringste C-Speicherung Ge 
kg Ton) auf. Zwischen beiden Gruppen liegen die 
nichtandischen Lockerbraunerden Wildmooswald und 
Abbestein. 

Schlußfolgerungen 
Innerhalb der Gruppe der Lockerbraunerden nach 
deutscher Klassifikation befinden sich sowohl silandisehe 
als auch aluandische Andosols nach FAO (1998) welche 
sich in ihren Eigenschaften und Bodenfunktionen deutlich 
von lockergelagerten sauren Braunerden unterscheiden. 
Wir schlagen deshalb vor, I. die Lockerbraunerden zu 
redefinieren (Anhebung der Lagerungsdichte von 0,8 auf 
den international gebräuchlichen Grenzwert von 0,9 kg 
dm"3

) und 2. Andosole nach international üblichen 
Definitionen als eigene Klasse mit dazugehörigem 
diagnostischen Horizont einzufllhren. Die weitere 
Untergliederung Klasse Andosole in Typen und Subtypen 
sollte zweckm!Uligerweise in Anlehnung an F AO ( 1998) 
erfolgen. 
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Eigenschaften der eulitoralen Böden ~Nassstrand" 
und ~Normwatt", am Beispiel der Ostfriesischen 
Insel Spiekeroog 

Klem!r4, K ~ Grchemta.II. C ~ ..bi.'itl!ll H *': KIWw. T. 
J<rou;e, S ~ I~ C ~ Melebod<. S ~ l?dia:kr. J ~ 
.~ H- zn:JGimi, L ~ 

Einleitung 
ln der im Mai 2005 erschienenen KA5 (AD- hoc- AG 
Boden, 2005) wurde der Bodentyp "Nasssttand" neu 
eingcfiihrt. Böden des "Nasssttandes" befinden sich 
w1e die "Normwanböden" 1m Eulitoral, also 
zwischen der Mittclhochwasscr- und der 
Mittclnicdrigwasscrlinie, und sie unterscheiden sich in 
ihrer geographischen Lage, als auch eindeutig in ihrer 
Profilmorphologie. Laboranal}tische Daten liegen 
allerdings kaum vor. Ziel dieser Arbeit \.Var es 
deshalb, festzustellen, ob eme Differenzierung 
zwischen "Nassstrand" und "Normwan" mit 
bodenkundlieber Laboranal}tik bestätigt werden 
kann. Darüber hinaus ging es um die Klärung von 
standorttypischen Bodenentwicklungsprozessen m 
Abgrenzung zu geogenen Vorgängen. 

Material und Methoden 
Zur Untersuchung der folgenden Parameter wurden 
Standardmrthodcn (Schlichting et al, 1995) angewandt 
Korngrößcn, Yolumcndatm, Bodendichtc, pH, CaC03, 
Fe.., Fe", Glühverlust, austauschbare Kationen. Darüber 
hinaus spezifische Methodik bezüglich Chlorid 
(potcntiomctrische Messung in der Bodenlösung mit 
Metrohm E 536), rH (mit Pt-Ag/AgCI Elektrode, in 
Bezug auf eine Wasserstoffelektrode bei 25°C), HCI
Iöslichcr Schwefel (HCI-Au&hluss (Giani et al., 1986)), 
photometrische s'·-Messung nach Pachmayr 
( 1960), HNO,!HCI-Iöslicher Schwefel (Howarth and 
Merkel, 1984), turbidimctrische SO.-Bestimmung 
nach Kempf und Andres (1977). 

Untersuchungsergebnisse 
Es zeigen sich sowohl einige morphologische (Abb. 
I, 2) als auch laboranalytisch nachgewiesene (Tab. 1-
4) Gemeinsamkeiten aber auch deutliche 
Unterschiede zwischen den Profilen des 
"Nassstrandcs" und des "Normwatts". 

Abb. :Z: Nomwau-Profil Spick~ 
Aufnahme September 2004 (fl Joi~) 
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Ähnlich sind die Volumengrößen der unteren 
Horizonte beider Standorte (Tab. 1.2, 2.2). Weitere 
Gemeinsamkeiten zeigen sich in den pH-Werten, im 
Carbonatgehalt, Sulfatgehalt, Kationenbesatz (außer 
Ca2

') und im Chloridgchalt (Tab. 3, 4) 
ln "Nassstrandprofilen" (Abb. I) wurden in der Regel 
im oberen Profilteil keine Rostflecken festgestellt 
(tmzeFw). Hingegen sind reduktive Merkmale 
(tmzeFr) im unteren Profilteil meist sichtbar (im 
beprobten Profil nicht angetroffen). Im Gegensatz 
dazu treten in "Normwattprofilen" Oxidations- und 
Reduktionsmerkmale (tmzeFroltmzeFr) deutlich in 
Erscheinung (Abb. 2). Das "Normwatt" weist eine 
feinkörnigere Textur auf, als auch etwas höhere 
Glühverluste, geringere rH-Werte, höhere Eisen
Gehalte und höhere Gehalte an HCI- und HN03-

löslichem Schwefel sowie an Gesamtschwefel, als der 
"Nassstrand" (Tab. 1.1, 2.1, 3.1, 3.2, 4.1, 4.2). 
Weitere, wenn auch geringe Unterschiede zeigen sich 
bezüglich der Volumengrößen der oberen Horizonte, 
in den Gehalten der austauschbaren Ca-Ionen, als 
auch in der KAK. Letztere sind im "Normwatt" höher 
als im "Nassstrand" (Tab. 3.3, 4.3). 

Diskussion 
Die profilmorphologischen Unterschiede zwischen 
"Nassstrand" und "Normwatt" bestätigen sich in der 
Laboranalytik. Diese Unterschiede sind Ergebnis 
verschiedener Bodcnentwicklungsprozcsse. Im 
"Normwatt" ist die Redoximorphose mit 
Rcduktomorphie und Sulfidbildung maßgeblich, dazu 
kommen Bioturbationsvorgänge, die eine mögliche 
Stratifizierung beginnen auszugleichen. Darüber 
hinaus ist insgesamt eine stärkere Belebtheil als im 
"Nassstrand" vorhanden, die noch intensiver wäre, 
wenn die natürlicherweise typischen Seegrasbestände 
(Zostera spec.) vorhanden wären. Auslösender 
Prozess der Reduktomorphie und Suilfidbildung ist 
die dissimilatorische Sulfatrcduktion, die als der 
vorherrschende anaerobe Abbauprozess im marinen 
Milieu angesehen wird (Jorgensen, 1977). Die 
Intensität der Sulfatreduktion ist wesentlich abhängig 
von der Konzentration an Sulfat und Sauerstoff, der 
Wassersättigung und der Nachlieferung von 
organischem Material (Bemer, 1984). Als 
Zwischenprodukte werden sehr reaktive Sulfide (H2S, 
HS") gebildet, die mit gelöstem Eisen 
Eisenmonosulfide (FeS) und Pyrit (FcS2) bilden 
(Howarth, 1879; Böttcher et al., 2004), dem eigentlichen 
Endprodukt der Sulfatreduktion (Giblin, 1988). 
Intensive Sulfatreduktionsvorgänge können zur 
Ausbildung von saisonalen, morphologisch sichtbaren 
,,Schwarzen Flecken" fiihren (Höpner & Michaelis, 
1994 ), die in der Regel durch ungewöhnJich große 
Mengen organischen Materials ausgelöst werden, und 
gerade fiir das Sandwatt typisch auftreten können. Sie 
sind eine Folge des bis zur Bodenoberfläche 
expandierten Fr-Horizonts (Giani & Ahrensfeld, 2002). 
Diese "Schwarzen Flecken" sind allerdings nicht die 

Regel. Wie die grundsätzliche typische Horizontabfolge 
von ,,Normwatten" (tmzcFoltmzeFr) zeigt (vgl. KA 5), 
sind meist oxidierende Verhältnisse im Oberboden 
vorhanden, wenngleich auch manchmal zusätzliche 
reduzierende Verhältnisse, wie zum Zeitpunkt der 
Probcnnahme zu dieser Untersuchung, angetroffen 
werden (tmzcFro). 
Charakteristisch fiir den "Nassstrand" ist die 
Redoximorphose, die allerdings im Gegensatz zum 
"Normwatt" im Oberboden nicht zur 
Konkretionsbildung und Rostfleckung fiihrt. Die 
Begründung hierfiir liegt in starken 
küstenströmungsbedingten Bodenumlagerungen, die 
auch kaum Pflanzenwuchs zulassen. Sie fUhren zu 
einer feindisperscn, homogenen Verteilung der 
Eisenoxide, deren Anteile gleichzeitig so gering sind, 
dass es zu keiner Zeichnung (tmzeFw) kommt. Bei 
vergleichbaren Eisengehalten im Ober- und 
Unterboden (Tab. 3.1) treten im unteren Profilteil des 
Nassstrandbodens nur vereinzelt und selten 
Rostflecken auf. Die reduzierenden Verhältnisse 
überwiegen meist (tmzeFr). 
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Einleitung 

Städte weisen einen hohen Versiegelungsgrad 
auf, der im Zentrum besonders hoch sein kann 
(z.B. Berlin-Kreuzberg 70%). Im Gegensatz zu 
vollversiegelten Flächen ermöglichen teih•er
siegelte Flächen einen, wenn auch einge
schränkten, Austausch von Stoffen mit dem 
Boden. Pflasterfugen sind der einzige Ver
sickerungspfad und spielen somit eine ent
scheidende Rolle beim Eintrag von Schad
stoffen in den Boden bzw. das Grundwasser 
(WESSOLEK et al., 1997). Im Vergleich zu 
natürlichen Böden weist das Pflasterfugen
material u.a. eine stark veränderte Zusammen
setzung der organischen Bodensubstanz auf. die 
bislang genauso wie ihre Rolle bei der Sorption 
kaum untersucht worden ist. Neben dem 
bodenbürtigen Anteil des organischen Kohlen
stoffs wird der technogene Anteil, wie z.B. 
Ruß, Kohle, Öl und Feinstäube eine bis jetzt 
nicht bekannte Rolle bei der Sorption spielen. 
Beispielhaft flir einen organischen Schadstoff 
soll das Sorptions- und Transportverhalten des 
nicht selektiven Kontaktherbizids Glyphosat 
("Roundup") im Fugenmaterial untersucht 
werden. Da Glyphosat nicht nur auf landwirt
schaftlichen Nutzflächen, sondern mit Aus
nahmegenehmigungen auch auf teilversiegelten 
Flächen in der Stadt eingesetzt wird, ist es eine 
geeignete Beispielsubstanz mit hohem 
Aktualitätswert. Mit Hilfe der geplanten 
Untersuchungen soll das Risikopotential flir 
einen Transport von Glyphosat aus der oberen 
Pflasterfugenschicht in tiefere, sandige 
Schichten (bis 30 cm) bzw. das Grundwasser 
abgeschätzt werden. 

1TU ßerlin. Institut für Ökologie. FG Standonkundc und 
Bodenschutz. Salzufer 12. I 0587 Berlin 
email: eva.klingelmann@tu-bcrlin.de 
2BBA. lnst. f. Ökotoxikologie und Ökochemie im 
Pflanzenschutz. Königin-Luisc-Straßc 19. 14195 Bcrlin 

Fragestellungen 

Im Rahmen der Untersuchungen sollen 
folgende Fragestellungen beantwortet werden: 

{I) Welche Bedeutung hat die obere Pflaster
fugenschicht für den Verbleib von 
Glyphosat? 

(2) Welche Eigenschaften des Fugenmaterials 
haben einen Einfluss auf das Sorptions
verhalten? 

(3) Ist ein Austrag auf teilversiegelten 
Flächen ins Grundwasser möglich bzw. 
wahrscheinlich? 

(4) Findet eine Remobilisierung nach Regen
ereignissen statt? 

Zusammensetzung des Fugenmaterials 

Um einen Überblick über die Heterogenität und 
die besondere Zusammensetzung des Fugen
materials zu bekommen und Erklärungen für 
das beobachtete Sorptions- und Transportver
halten zu finden, soll das Material von mehre
ren Standorten umfassend charakterisiert wer
den. Dazu sollen physikalische und chemische 
Bodeneigenschaften, zu denen schon erste Er
gebnisse (Untersuchungen von NEHLS), vor
liegen ergänzt werden (u.a. KAK, Corg, ßlack 
Carbon, Textur, ... ). Desweiteren sollen bisher 
noch nicht bestimmte Eigenschaften wie Gehalt 
an Tonfraktionen und -Zusammensetzung, 
Phosphor- und Eisengehalte und Hydrophobizi
tät bestimmt werden. Dabei soll ein Schwer
punkt auf die Charakterisierung der 
organischen Substanz gelegt werden. Dazu sind 
mikroskopische Untersuchungen, FT-IR-Spek
troskopic und Festkörper-13C-NMR-Spektros
kopic angedacht. 

Verhalten von Glyphosat im Boden 

Im Rahmen des Zulassungsverfahren von 
"Roundup" sind flir verschiedene landwirt
schaftliche Böden Sorptions- und Desorptions
studien durchgeführt worden, allerdings gibt es 
bis jetzt noch keine Untersuchungen zum Ver
halten dieser polaren, sehr gut wasserlöslichen 
Substanz (10 g/1) im FugenmateriaL In bisheri
gen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass 
Glyphosat stark im Boden sorbiert (l<.o 5- 900) 
(EUROPEAN COMISSION, 2002). Im Gegen-
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satz zu vielen anderen Schadstoffen scheint 
dabei die organische Substanz aber nur eine 
indirekte Rolle zu spielen und die Sorption 
hauptsächlich vom Tonmineralgehalt und dem 
Gehalt an Eisen- und Aluminiumoxiden 
abzuhängen (u.a. PICCOLO et al., 1994). 

Vorgesehene Untersuchungen zum 
Sorptionsverhalten von Glyphosat 

Um das Sorptionsverhalten von Glyphosat im 
Fugenmaterial bestimmen zu können, sind drei 
Versuchsansätze geplant: Zuerst sollen Bateh
versuche mit 14C-markiertem Glyphosat in An
lehnung an OECD-Guideline I 06 durchgeftihrt 
werden, um Sorptionsisothermen fiir GI yphosat 
in Fugenmaterial zu erhalten und K.i-Werte 
ableiten zu können. Um die "Filterwirkung" des 
oberen Fugenmaterials (0-1 cm, I-Sem) zu 
untersuchen, sollen in einem zweiten Schritt 
Säulenversuche durchgefiihrt werden. Dazu 
werden Edelstahlsäulen von 30cm Länge 
(Abb.l) entsprechend der üblichen Praxis mit 
Sand beftillt und anschließend zwei Schichten 
(0-1 cm, I-Sem) mit "gealtertem" Fugenmaterial 
aufgetragen. 

1'1111.70rbdlb'l - -r~2US0-1anntta ~-- ~~~::~= rugerrnQd.llM1-5cmnA 

"''"'""'""'" O•Mcm.'--JDcm -
-s.ana-"""Oit~lllr~ ,._.." 

··hu;uwru·q. 30 I'IPa 

Abb.l: Aufbau der SHule (nach HEIDUK, 2003) 

Die Säulen werden mit 14C-Glyphosat behan
delt und nach einem festgelegten Programm 
bewässert. Dieser Versuch soll über mehrere 
Monate laufen, damit geklärt werden kann, ob 
es auch nach mehreren Monaten noch zu einer 
Auswaschung bzw. Freisetzung von Glyphosat 
kommt. Nach Beendigung des Versuchs soll die 
Verlagerung der Substanz innerhalb der Säule 
untersucht' werden. 
Des weiteren sollen auch im "Feld" Daten zur 
Verlagerung von Glyphosat erhoben werden. 
Hierzu sind Studien an vorhandenen Docht
lysimetern (Abb.2) von NEHLS in Berlin (z.B. 
am Großen Stern) geplant. Die erhaltenen 
Daten sollen dazu genutzt werden, ein nume-

risches Transportmodell zum Transport von 
Schadstoffen im Gehwegsubstrat zu kalibrieren. 

Desweiteren sind Untersuchungen zur mikro
biellen Aktivität des Fugenmaterials geplant. 
Interessante Fragestellungen sind dabei u.a., ob 
die Bakterien auch Glyphosat als C-Quelle 
nutzen können oder ob sie durch das Glyphosat 
gehemmt werden. Dies könnte einen nicht zu 
vernachlässigenden Einfluss auf die Menge an 
Glyphosat haben, das ftir die Sorption bzw. die 
Auswaschung zur Verfugung steht. 
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Plaggenesche in Nordrussland am Beispiel der 
Region Archangelsk am Weißen Meer 
Plaggic Anthrosols in Arkhangelsk at the White 
Sea. Genesis, properlies and classification. 

Kopczynski, A. *, Ka/inina, 0. *, Giani, L. * 

lntroductioo 
Plaggic Anthrosols (FAOIISSSI!SRIC, 1998) are 
soils produced by men, forming a plaggic 
epipedon by long-term plaggen management. 
Plaggen were cut in the landscape, brought into 
the stables, eruiched with dung and thcn sprcad 
out onto the fields (Driessen and Duda/, 1991). 
The centre of Plaggic Anthrosols is Northwest 
Germany and the adjacent Netherlands (Blume et 
al., 2004). Reccntly Plaggic Anthrosols wcrc 
also found in Northwcst Russia, near St. 
Petcrsburg (Giani et al .. 2004). Following hints 
Plaggic Anthrosols are also assumed to occur in 
North Russia (Birysov, 1930), but they have 
never been investigated. To fill this gap, 
exemplarily four Plaggic Anthrosols, located in 
thc North Russian area Arkhangelsk at the White 
Sea (Fig. I) havc been invcstigated in this study. 

Material 
The investigation area is formed during the 
Weichselian glacial stage. The first two profiles 
(Fig. I: site I +2) wcre dug in Matigori (rcgion 
Cholmogori), I 00 km southeast of Arkhangelsk. 
The third profile (Fig. I: site 3) is located I 0 km 
southwest of Arkhangclsk in Ladina. The 
fourth profile (Fig. I: site 4) is located 300 km 
southeast of Arkhangelsk in Nikiforovskaya. 
Results of profile I are shown here excmplarily 
for all profiles. 

'Cvü Universitat Oldenburg. Postfach 2503. 26111 Oldenborg 

Methods 
See: Kopczynski el a/., (subm). 

Results 
The profile morphology shows a plaggic 
epipedon of 59 cm (Fig. 2, Table I). 

Fig. 2: Photo ofprofilc I. 

Tabl~ I: Soil morphological descriplion of profile I 

No. !loril.on" Horiwnb Depth Propc:rties 
_(om) 

1.1.1 Ap PV, 2l very dul grayish bro ..... -n ( JOYR 312), 

loamy sand, crumb structure, 
weil ro01ed, dislinct fragmcnts ofpeat, 
a small number ofbrid and 
charcoal frngmcnts 

1.1.2 E, PY: 41 very darl grnyish brown (I OYR 312), 

loamy sand, single grain structurc, 
distinct fragmcnts ofpeat, 
a small numbc:r ofbrid and 
cbarcoal fragmenzs 

1.2 E2 PV, " vcry dark grayish brown ( IOYR 312), 
loamy sand, singk grain structure, 
2% charcoal fragments 

1.3 E, PV, lQ dark gnayish brown ( 10 YR 4n). 

sihy loam, single grain structure, 
S% charcoal fragments 

1.4 II f Ae E 6l light brownis.h gray ( IOYR 6n). 
sihy loam. singk grain structure, 

1.l SwB!i BF 92 dark yellowish bro""-n (IOYR 316), 
loamy sand, singk gnain structurc:: 

l.b Sw c 102t darl ydlowis.h brown ( IOYR 316), 
loam'i sand sint~le t~rain stru u 

1 German system, 

b Russian System 2002. 

The grain size distribution is dominated by the 
fine sand fraction (Table 2). The base Saturation 
exceeds 50 %, the total P counts were up to 1412 

mg kg-1 and the citric soluble P fraction was up 

to 791 mg kg-1 (Table 3). The X-ray 
difTractometric measurements of the clay fraction 
reflectcd the different geology of profile I (Fig. 
3). 
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Table 2: Ch.ara:cteristic physicnl soil properties ofprofilc: I. (Part 1.) 

No. Horizon Solid matter Watcr Air Bulk 
volume volumc: volume dcnsity 

Volume(%) g_an . ' 
1.1.1 Ap 43.9 23.9 32.3 1.2 

1.1.2 Ea 49.3 19.7 31.0 1.3 

1.2 E2 50.7 16.5 32.9 1.3 

1.3 E, 53.2 15.9 31.0 1.4 

1.4 II f Ae 54.6 12.8 32.6 1.4 

1.5 SwBs 53.6 10.6 35.9 1.4 

1.6 Sw 51.8 33.0 15.3 1.4 

Table 2: Characteristic physicnl soil properties ofprofile I. (Pan II.) 

No. llorizoo Gnlin size dislrirution' 
Coarsc Medium Fine = Medium/fine 
Sand Sill Clay 
% 

1.1.1 Ap 0.5 4.0 n.6 14.3 5.1 3.6 
1.1.2 E1 0.4 3.7 71.1 15.5 5.3 4.1 

1.2 E, 0.5 4.0 70.7 16.7 5.2 3.1 

1.3 E, 0.3 3.0 69.6 19.1 5.6 26 
1.4 II fAe 0.2 2.1 66.0 24.0 6.6 1.0 
1.5 SwBs 0.6 2.3 81.8 9.9 2.2 3.1 
1.6 Sw 0.2 1.9 80.4 11.9 2.3 3.5 

a German system. 

Table J: Chnracteristic chc:micnl soil propertic:s ofprofile I. (Pnt I) 

No. Haizoo Pli Pli C..,NUN Pt Pc 

(IJ,O) (C.CI,) 

8 kg"' mgkg·' 

1.1.1 Ap 6.9 6.6 37.1 0.3 14 1343.9 758.9 
1.1.2 E• 6.8 6.5 28.3 0.3 12 1412.2 791.3 
1.2 E, 6.7 6.1 20.6 0.2 12 1158.6 583.4 

1.3 f~ 6.8 6.1 14.9 0.1 12 864.3 456.4 
1.4 II f Ae 6.8 6.2 5.2 0.1 7 123.9 58.1 
1.5 SwBs 6.8 6.3 8.8 0.1 8 501.3 162.6 
1.6 Sw 6.5 6.4 5.2 0.1 6 271.4 142.7 

Pt "" totaJ phosphorus. Pc = citric ac1d soluble phosphorus. 

Table J: Characteristic chemicaJ soil p:ropc:rties ofprofilc: I. (Part II.) 
No. Horizoo Exchanseable catioos CEC 

c. Mg K No Sum 

cmolckg· 1 

1.1. I A p 6. 9. 2 .I 0 .I 1.5 I 0.6 I 0. 7 
I. I .2 E, 6.S" '-" 0. I 1.1 9.5 9.5 
I .2 E' 6.3 I .6 0 .I 1.0 8.9 8.6 
1.3 E, 4.0 I .3 0. I 0.8 6.2 s .6 

I .4 II f A e 0 .5. 0.5 0.2 0.3 I .5 1.5 

I . S Sw Bs 2, 2 I 0.6 0 .I 1.1 4.0 4.0 
I .6 Sw 2.3 0.7 0 .I 0.9 4.0 3.5 

° Ca!culatcd ns diffcrcnce from e...;changeable Mg. K. Na to CEC. 
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Conclusion 
This study shows that di fferences occur in 
respect to geology, pH, base saturation, start and 
duration of plaggen fertilisation (more than 300 
years (Molchanov, 1813)), and in the kind of 
applied material (bog beat (Biryusov, 1930)) of 
Arkhangelsk · s anthropogenic soils in comparison 
with Northwest European Plaggic Anthrosols. 
But there are many similarities in surface rise, 
anthropogenic admixtures, Corg enrichment, P 

enrichment, fertilisation with organo-earthy 
matter from non-arable sites, compost, and in 
Iack of bedding material. 
Strictly classified according to WRB the soil 
investigated keys out as Terric Anthrosol 
because of high base Saturation. As the soil 
shows so many typical plaggic properties, we 
propose to change the base Saturation criterion in 
WRB and to classify this soil as Plaggic 
Anthrosol. 
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Die Rolle des Stickstoffs bei der 
bakteriellen Holzzersetzung 

im anoxischen Bereich von Sedimenten 

Ev Kretschmar, Norbcrt Lamersdorf 

Einleitung 

In den letzten Jahren wurde vermehrt ein bakterieller 
Befall von Holz in wassergesättigten Sedimenten 
registriert. Dieser Befall hat z.T. bereits zum 
vollständigen Verlust der Tragfahigkeit von 
Holzgründungskonstruktionen (Abb. I) in Städten 
wie Amsterdam, Venedig oder Stockholm geftihrt. 
Ganze Gebäude mussten abgerissen oder mit hohem 
Aufwand saniert werden (u.a. Teile des Reichstags in 
Stockholm). Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die 
physiko-chemischen Eigenschaften von Sedimenten 
an Befallsstandorten zu charakterisieren und 
jahreszeitliche Schwankungen zu erfassen. Die 
Arbeiten wurden im Rahmen des EU-Projekts 
"BACPOLES" I durchgeführt. 

Abb. I: Haus auf Holzpflihlen in Amsrerdam 

Materialien und Methoden 

Auswahl von zwe1 unterschiedlich stark 
bakteriell befallenen Standorten in Amsterdam 
mit vergleichbaren Sedimentprofilen (Meersand 
über Torf, Abb. 2) 
Unterscheidung der Standorte bezüglich 
Fundamenttiefe. i.e. Abstand von Fundament
oberkante zum Grundwasserspiegel (Abb. 3). 

Institut für Bodenkunde und Waldernährung, 
Universität Göttingen, 
ßüsgenweg 2, 37077 Göttingen, 
www.gwdg.de/-ibw 
E-Mail:ekrersc@gwdg.de, hllp:l/www.bacpoles.nl/ 1 
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Abb. 2: Beprobungsorte in Amsrerdam in der Nähe 
des Saphari-Parks 

Beprobung in 3 oder 4 Tiefen mit: Redox
potential (Piatinelektroden gegen Ag/ AgCI
Referenz), Grundwasserstand, Grundwasser- und 
Sedimentanalyse 
Zeitliche Auflösung: Redox, zweiwöchentlich, 
Okt. 2003 - Sep. 2004; Grundwasserentnahme, 
vierteljährlich, Sedimentbcprobung, Jun. 2003 
Chemische Analyse der Sediment- und 
Grundwasserproben nach Standardverfahren. 
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Abb. 3: Skizze der Beprobzmgsorte, NAP=neuer 
Amslerda~ner Pegel= Mete~ liber NormalNull +0, I m 

Ergebnisse 

Beide Standorte zeigen vergleichbare pH-Werte und 
nur leicht erhöhte C-, N- und P-Gesamtgehalte am 
geringer befallenen Standort. Gleichzeitig ist hier der 
S-Gesamtgehalt signifikant erhöht (Tab. I). 

Tab. I: Chemische Sedimenlkenngrößen, gemessen 
an der Holzpfahl oberkante (n=4) 

Standort 
geringer Befall 
star1<er Befall 

pH C N P S C/N 

H2ü 
7,5 15,6 
7,6 12,1 

[mg g''l 
0,44 0,35 3,5 35,1 
0,36 0,25 0,49 33,7 
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Der N-Gehalt im Grundwasser (Tab. 2) ist am 
geringer befallenen Standort signifikant erhöht. Die 
jahreszeitlichen Schwankungen der DOC- (gelöster 
org. Kohlenstoff) und S04Gehalte sind beim stärker· 
befallenen Standort größer (Tab. 2). 

Tab. 2: Milllere chemische Zusammensetzung des 
Gnmdwassers (Mille/werte über Tiefenprojile. 
<dl. = < Nachweisgrenze). · 

~ biiOlta.~ a:· 0. "~'::" No-. ~~t;r_,ra.::-::11 IM "::" 

--....... ~ -:g ... ... "" ""' .... "' 770 .... '"' ... .. u 1,1 ,. 0,0 '·' '·' '·' '·' '·' '·' ~ • 4,7 '·' 0,7 7,0 .. •. o 2,0 '·' '·' '·' 
""'"' 3,0 ••• '·' ,, ••• 0,0 '·' '·' '·' '·' ........ ,, 0,0 ... ... O,ll ""' ... ... ... -.... -::; o.•a o ... 0,411 0.20 0 ... . o.:zs 0,20 0,21 0.27 .,. 
~ lt .. .. .. ... .. .. " .. . .. .. 

DOC U,l 10,15 ... 11,5 ••• 7,0 "·' .... ... 1,1 
so.•·.s '·' '·' '·' '·' '·' '·' .. , ,., 24,1 11,1 
PO,'~-.p o ... 0.41 0,30 o ... 0 ... . .. o.u 0,30 0.35 0 ... 

Die DOC~Konzentration und der N-Gehalt im 
Grundwasser zeigen an beiden Standorten nur eine 
geringe Variation mit der Tiefe (Abb. 4). Die N,
Konzentration. wird dominiert von der No,· 
Konzentration und ist am geringer befallenen 
Standort signifikant erhöht. 

·1.6 -1.6 

·2.0 -2.0 
'----- ·-····· .... 

Abb. 4: Tiefenprofil der DOC-, 
Konzentration, gemillelt 
Beobachtungszeitrau;" {n=4), 
Fehlerbalken. =zeitliche Variation 

~ 
\ r ....... 

N; und NOi 
über den 
Länge der 

Die Redoxmessungen. (Abb. 4) zeigen hauptsächlich 
negative Potentiale, was auf anoxische Bedingungen 
hinweißt Nur in 0,3 m über der Fundamentoberkanie 
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Abb. 5: Jahresverlauf des Redoxpotentials (n=/) in 
vier Tiefen, NAP=müNN +0,1 m 

wurden am stärker befallenem Standort positive 
Potentiale gemessen. Diese Peaks korrelieren mit 
einzelnen starken Regenereignissen. 

Diskussion 

Am stark befallenen Standort liegt die 
Holzpfahloberkante näher am Grundwasserspiegel. 
Jahreszeitliche Schwankungen des 
Grundwasserspiegels wirken sich hier stärker auf die 
Grundwasserchemie im Bereich des Fundamentes aus 
als am weniger stark befallenen Standort. Diese 
Beobachtung harmoniert mit Laborversuchen mit 
Holzproben im wassergesättigtem Sediment. Dabei 
war der bakterielle Holzbefall stärker, wenn die 
Sedimentsäule durchflossen wurde.· 

Es wird auf eine Schlüsselrolle ·des Stickstoffs beim 
bakteriellen Holzbefall geschlossen. Dies steht im 
Einklang mit weiteren Projektergebnissen. In stark 
bakteriell befallenem Holz wurden sig. höhere Holz
N-Gehalte gemessen. Ferner war in eigenen 
Laboruntersuchungen stickstoffgesättigtes Holz in 
Sediment stärker bakteriell befallen als unbehandeltes 
Holz. Unbehandeltes Holz m mit · Stickstoff 
angereichertem Sediment ist hingegen geringer 
befallen worden. 

Der Vergleich der Sediment- . und 
Grundwasserchemie an zwei Fundamenten mit 
unterschiedlich starkem bakteriellen Holzbefall ergab 
signifikant geringere Grundwasser-N
Konzentrationen am stärker befallenen Standort. 

An beiden Standorten lassen Messungen des 
Redoxpotentials auf anoxische Bedingungen im 
Sediment schließen. 

Es zeichnet sich eine Schlüsselrolle des Stickstoffs 
bei der bakteriellen Holzzersetzung ab. Dabei wird 
eine negative Korrelation zwischen N-Gehalt in dem 
das Holz umgebenden Medium und dem bakteriellen 
Holzbefall vermutet. 

Das . EU-Projekt BACPOLES wurde im 5. EU
Rahmenprogramm unter dem 4. thematischen · 
Unterprogramm "Die Stadt von Morgen und 
kulturelles Erbe" (EVK4-CT-2001-00043) gefördert. 
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Betrachtungen zur Festlegung \'On 
bodenkundliehen Mindestdaten 

Dieter KOhn 11 

Zur Veranlassung 

Bereits im Vorfeld des Erscheinens der 5. Auflage der 
Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN 2005. 
weiter als KA 5) '-''Urde von verschiedenen Vertretern, vor 
allem außerhalb der kartierenden Staatlichen Geologischen 
Dienste (SGD) gefordert, einen Mindestdatensatz in der 
Anleitung auszuweisen. Selbst die weitere Erv.rähnung der 
Kanieranleitung in den Verordnungen zur DurchfUhrung 
des Bundes-Bodenschutzgesetzes sollte von einer Min
destdatenvorgabe filr Bodendatenerhebungen abhängig 
gemacht werden (BBodSchV 1999). Hintergrund ist, dass 
insbesondere Ingenieurbüros und andere eine Kostenredu
zierung durch Verringerung des Aufwands bei der Erhe
bung von Bodendaten wünschen. Auch innerhalb der kar
tierenden Einrichtungen will man den Aufwand bei der 
bodenkundliehen Landesaufnahme auf das Notwendige 
beschränken. 

Mindestdaten fOr Auswertungsmethoden und Mindest
daten für Bodenkartierung und Auswertungsmethoden 

Die SGD haben auf der Grundlage der KA 4 (AG BODEN 
1994) eine Methodendokumentation Bodenk-unde (HEN
NINGS et al. 2000) bundesweit abgestimmt und wenden 
diese i.d.R. auch an. Im Wesentlichen sind diese Methoden 
profilbezogen. Es werden Schätz- und Laborparameter fllr 
verschiedene Auswertungsroutinen \'erv.rendet. die den 
Horizont-(Substrat-)Abfolgen zugeordnet sind. Die gewis
sermaßen an einer Horizontabfolge bzw. einer Bodenform 
berechneten Auswertungsergebnisse werden ftir die Kenn
zeichnung von Flächen verwendet. Einige Länder nutzen 
dazu Daten eines konkreten Einzelprofils, um eine (Flä
chen- )Bodcnfonn zu charakterisieren, die wiederum filr die 
Kennzeichnung von Legendeneinheiten genutzt wird. An
dere em1itteln charakteristische 'Nerte aus vergleichbaren 
ebenfalls im Gelände untersuchten und beprobten Boden
profilen bzw. daraus separierten Horizont-Substrat
Kombinationen. Unabhängig von diesen beiden oder an
deren Zuweisungsmethoden werden durch Auswertungs
methoden die selben Datenfelder paramctrisierter Flächen
bodenformen verwendet. Ob die Ergebnisse plausibel sind, 
hängt unabhängig von der Datenzuweisung von weiteren 
Daten bei der Aufnahme im Gelände ab. die zur Plausibili
tätsprOfung von Gelände- und Labordaten sowie zur Ein
schätzung der Flächenrepräsentanz benötigt werden. Bei 
der Reduktion der Erhebung auf die minimal fllr Auswer
tungsmethoden notwendige Parameterzahl, kann die Ob
jektivität der Ergebnisse nicht beurteilt werden. 

Der Mindestdatensatz in der KA 5 versucht, sowohl den 
Bedarf filr Auswertungsmethoden als auch fUr die Kartie
rung zu befriedigen und stellt dantit einen Komprontiss 
zv.ischen der Minimal- und Maximalvariante zu erheben
der Daten dar. Sieht man von der Aufteilung des Feldes 
Gesamtbodenart ab, sind 23 Inhalte zu erfassen. Ergänzend 
zu den Erläuterungen der in Tabelle I fett markierten Da
tenfelder sind folgende Argumente zu erwähnen: 

" Landesamt filr Bergbau, Geologie und Rohstoffe Bran
denburg, Außenstelle Kleinmachnow 
Stahnsdorfer Damm 77, 14532 Kleinmachnow 

Die Kartierung selbst stellt ebenfalls eine Auswertungs
methode von Gelände- und Labordaten dar. Dies bedeu
tet. dass die Relevanz der Daten fllr die Kennzeichnung 
von Flächen zu prüfen ist. Dies betrifTt insbesondere 
Angaben zum Substrat, an dessen Abfolgen häufig bo
denk-undliche Horizonte gekoppelt sind. 
PlausibilitätsprOfungen sind nur möglich, wenn mitein
ander korrelierende Daten erhoben werden. Sind diese 
nicht vorhanden, können erkannte WidersprUche bzw. 
Kem12eichnungsfehler im Nachgang nicht verifiziert 
werden. Ergebnisse sich anschließender aufwendiger 
Laboruntersuchungen werden dann in Frage gestellt. 
FUr die Kartierung können Ergebnisse alter oder fremder 
Untersuchungen mit Gelände- und Labordaten nur ge
nutzt werden. wenn eine fachliche Prüfung der Daten 
möglich ist. Ansonsten ist eine Wiederverwendung zwar 
denkbar, das Ergebnis aber fraglich. 
Nicht verifizierbare Daten können die Auswertung gan
zer Datenbanken beeinträchtigen. Wennaufgrund von 
nicht erkannten Fehlern falsche oder ungenaue Parame
ter in Auswertungen genutzt werden, wirken sich diese 
bei der Ausweisung von ßoden(teil)funktionen aus. 

Beispiele aus der Praxis 

in regional geprägten Veranstaltungen des BVB kommen 
Kollegen aus der Praxis zur gegenseitigen Information und 
zum Erfahrungsaustausch zusammen. Sie berichten oft von 
der Umsetzung des Bundes-Bodenschutzgesetzes 
(BBodSchG 1998) bzw. der Bundes-Bodenschutz- und 
Altlastenverordnung (BBodSchV 1999) in der Arbeit. 
Häufig mude in diesem Zusammenhang Ober die fachli
chen Probleme berichtet, die bei der Anwendung der KA 4 
bei praktischen Untersuchungen auftraten. Berichtet wur
de, dass aufgrund des jeweiligen Sachverstandes auf unte
rer Behördenebene auch andere Vorgaben zur Boden- und 
Altlastenerkundung gemacht werden. Datenerhebungen 
werden teilweise ohne Vorgaben zur Erhebung 
bodenkundlicher Parameter in Auftrag gegeben und 
Altlastenerkundungen meist nach den Vorgaben der DIN 
4022 fllr Baugrund und Grundwasser durchgefilhrt. 

Es ist positiv, wenn trotzdem Ingenieurbüros versuchen, 
bodenk-undliehe Inhalte in solche Aufträge einfließen zu 
lassen, weil sich die Aufgabenstellung dadurch besser 
realisieren und absichern lässt. Dies ist u. U. eine finanziel
le Gratwanderung zwischen Auftragvolumen und fachli
chem Anspruch (s. MEYER 2004). Verständlicherweise 
werden dabei Parameter flexibel und aufgabenbezogen 
ausgewählt. Bislang fehlte ja auch eine Mindestvorgabe in 
der KA 4. Diese Flexibilität wird sicherlich auch nach der 
Veröffentlichung des Mindestdatcnsatzes in der KA 5 
bestehen ble-iben. Es ist nicht nur aus KostengrUnden zu 
erwarten, dass insbesondere bei der Altlastenerkundung 
vom vorgeschlagenen Mindestdatensatz abgev.ichen wird. 

Auch in der Vergangenheit wurden bodenkundliehe Daten
sätze erhoben. FUr Brandenburg existieren neben den 
Grablochbeschreibungen der Bodenschätzung solche Da
tensätze beispielweise zur Standortkundlichen Ergänzung 
der ßodenschätzung, zu Meliorationsstandortuntersuchun
gen oder in der PRODAT (Profildatei des Datenspeichers 
Boden), letztere wurden meist in Verbindwtg mit der Mit
telmaßstäbigen Landwirtschaftlichen Standortkarticrung 
I : I 00 000 (kurL MMK) erhoben. Die Probleme bei der 
Interpretation oder Übersetzung der Grablochbeschreibun
gen sind hinreichend bekannt. Aber auch bei den anderen 
erwähnten Erhebungen mit bodenkundliebem Anspruch 
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Tabelle I : Begründungen ffir Mindestdatenauswahl aus dem Formblatt der bodenkund I. Prolilaufnahme der KA 5 

Feld-Nr. Feldname Notwendi2keit ffir Mindestdatensatz 

3 Profii-Nr. Registratur 
4 Datum der Aufhahme 
6 Rechtswen 

Lagekennzeichnung 
7 Hochwert 

9 Aufsch/ussan/ -intensitä/1 Recherchemßglichkeit zu Datenumfang in Verbindung mit Aufschlussart und 
Probenahme zu Analysendaten. z. B. um Labordaten mit Hilfe von Schtitzdaren zu prüfen 

11 Neigung Referenzparameter zur Beurteilung der Profilausprägung am On und 
14 Reliefformtyp der Flachenrepräsentanz der Aufnahme 
19 N utzungsart/V ersiegelung liefert weitere Begründungen tur Profilaufbau und Einstufungen 
25 Unter-/ Obergrenze wichtige Angabe für systematische Einstufungen, Bilanzierungen usw. 
27 Horizontsymbol wichtiges Interpretationsergebnis aus z. T. nicht erfassten Merkmalen 
28 Bodenfarbe wichtif{e Referenzanf{abe zur Kontrolle von Einstufunf{en, z. B. Horizont 
29 Humusgehalt als Schätz· o. Laborwen wichtiger Parameter zur Kontrolle (z. B. Vgl. mit 

Farbe, Horizontsymbol u. bodensyst. Einheit) u. tur Auswertungsmethoden 
30 oxidative ftferkmale wichtige Referenzmerkmale für die Priifung von Einstufungen (Horizont, 
31 reduktive Merkmale Grundwasser stufe. bodensvstematische. Einheit und /ur Flächenaussagen) 
40 Lagerungsdichtel Substanz- wichtige Methoden- und Referenzparameter 

voll Zersef2Ungsstufe (Torf) 
43 Substratgenese wichtige Angabe for die Entstehung des Profils in Beziehung zur bodensys-

tematischen Einstu(un2 und BeurteilunK der Bodenformrepräsentanz 
44a Bodenart/ Torfanl Muddearl als Schatz- oder Laborergebnis wichtigste Substrat- und Methodenangabe 
44b Grobbodenfraktionen und Referenzparameter mit Schlussfolgerungen für Substratgenese und substrat-

Anteilsklassen systematische Einheit; in VerbindunK mit Skelettf{ehaltleicht schätzbar 
44c Summe Skelett(%) wichtiger Substrat- und Methodenparameter 
45 Kohlenstoffgehalt regional wesentlicher Parameter (Kippböden), sofern auf Schätzdaten zu-

rückgegriffen werden muss bzw. zur Kontrolle von Laborwerten 
46 Carbonatgehalt wichtiger Referenzoarameter als Schatz- oder Laborwert 
47a Bodenausgangsgestein wichtige Angabe zum Substrat mit Kontrollfunktion tur Einstufungen 
50 Bodensystematische Einheit wichtiges Ableitungsergebnis aus Horizontfolge; Bestandteil der Bodenform 
51 Substratsystematische wichtiges Abstraktionsergebnis der Substratartenabfolge; Bestandteil der 

Einheit Boden/orm und nutzbar ]ur Flächenkennzeichnungen 
53b Grundwasserstand gegenüber der Grundwasserstufe durch Messung leichter bestimmbar, Hilfs-

(angetroffener) größezur Beurteilung aktueller und reliktische Bodenwasserverhältnisse 

der Aufnahmen entstehen Interpretationsprobleme immer 
dann, wenn sich Angaben widersprechen und nur unzurei
chend Parameter bzw. Merkmale erfasst sind. Ofl sind die 
Widersprüche zwischen Horizontabfolgen und ihrer bo
densystematischen Einstufung zu suchen. Diese Angaben 
folgten der TGL 24300 bzw. entsprechenden vorherigen 
Vorgaben und befinden sich deshalb auf einem gröberen 
systematischen Niveau als heutige Kennzeichnungen. 
Fehlen entsprechende bodenkundliehe Merkmale wie sie 
im Mindestdatensatz der KA 5, S. 44 ff. fixiert sind, kön
nen Fehler nicht präzisiert werden und Einstufungen nicht 
an die heutige Systematik angepasst werden. 

Bei der KA 5 handelt es sich um eine Anleitung und keine 
verbindliche Richtlinie oder Norm. ln ihr ist der baden
kundliehe Sachverstand gebündelt, wie er tur die Kartie
rung und deren Auswertung bzw. die Erhebung boden
kundlicher Daten für den Bodenschutz notwendig ist. 

Quellen: 

AG BODEN ( 1994 ): Bodenkundliehe Kaniernnleitung.-
4. Auflage, Hannover. 

AG BODEN (2005): Bodenkundliehe Kartieranleitung.-
5. Auflage, Hannover. 

BUNDES-BOOENSCHlJTZ- UNO ALTLASTENVERORDNUNG 
(BBodSchV) vom 12. Juli 1999.- BGBI. l, S. 1554. 

Zusammenfassung 

Dem Wunsch, nur emen Erhebungsaufwand als 
Mindestdatenumfang vorzugeben, wie er, wenn Oberhaupt, 
tur die Methodenanwendungen notwendig ist, wurde mit 
der KA 5 nur teilweise gefolgt. Es wäre einer Sank
tionierung von Erhebungen mit nicht mehr verifizierbaren 
Daten gleichgekommen. Auftraggeber haben es zu ver
antwonen, wenn sie den Aufwand trotzdem aus Kosten
oder anderen Gründen weiter reduzieren. Die KA 5 liefen 
eine Vorgabe, die fachlich von den SGD unter 
Einbeziehung anderer Experten geprüft wurde. Sie ertullt 
den Bedarf von Auswertungsmethoden und 
Plausibilitatsprüfungen. Eine Nut2Ung der Daten tur die 
Kartierung und andere Zwecke kann abgesichert werden. 

BUNDES-BODENSCHlJTZGESETL - BBODSCHG vom 24. 
März 1998.- BGBI. l, S. 502 

DlN 4022, Teil 3 ( 1982): Benennen und Beschreiben von 
Boden und Fels- Schichtenverzeichnis tur Bohrungen. 

MEYER, U. (2004): Boden- und wasserwirtschaflliches 
Gutachten Stadion Wilmersdorf, Platz 1.- Umweltkon
zept Dr. Meyer, BOro tur Bodengutachten, unveröff. Ber. 

FACHBEREICHSTANDARD TGL 24300/07 ( 1987): Aufnah
me landwirtschafllich genutzter Standorte - Substrat
arten und Substrattypen, Berlin. 

FACHBEREICHSTANDARD TGL 24300/08 (1986): Aufnah
me landwinschafllich genutzter Standorte - Horizonte, 
Bodentypen und Bodenformen von Mineralböden, 
Berlin. 
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Genese der Bodenkarbonate 
durch Rekristallisation mit Rbizospbllreo
C~: Experiment, ModeU ood Anwendung 

fnr Paliiorekoostruktiooeo 

Kuzyakov Y ., Shevtzova E., Pustovoytov K.' 

Einleitung 
Bodenkarbonate sind eine typische Erscheinung 
der Bodenbildung in semiariden und ariden Kli
maten. Im WRB aber auch in mehreren nationa
len Bodenklassifikationen sind die morphologi
sche Ausprägung und die Lokalisationstiefe der 
Bodenkarbonate wichtige Kriterien filr die ßo.
denklassifikation und die bodenbildenden Pro
zesse und somit wichtige Merkmale der Boden
genese. 
Bodenkarbonate entstehen bei Auflösung des 
primären Kalks des Ausgangsubstrates, Verlage
rung von Ca2+- und HCOl"-lonen mit dem Was
ser und Ausfllllung von CaC03 an neuen Stellen. 
Bei der Auflösung, V er Iagerung und Ausfllllung 
findet ein Austausch zwischen dem C aus dem 
Kalk des Lösses (C') und dem C aus der Rhi
zosphärenatmung (C') statt: 
Cac'o, + C'O, + H,O = CaC'03 I + c'o, I + H,O 
Da der C des Kalkes und der C aus der Rhi
zosphllrenatrnung unterschiedliche 14C- und 13C
Isotopensignaturen haben, ist es möglich, anband 
der Radiokarbondatierung der Kalkkonkretionen 
das Alter der Bodengenese festzustellen und an
band der ö13C-Werte die Klimabedingungen der 
Paläoumwelt zu rekonstruieren. Eine Vorausset
zung filr die Radiokarbondatierung und die Pa
läorekonstruktionen ist eine nahe zu vollständige 
Rekristallisation des Karbonats aus dem Löss 
durch das CÜJ der Rhizosphllrenatrnung. Bis 
heute gibt es allerdings keine Angaben über die 
Zeiträume, die filr eine nahe zu vollständige 
CaC03-Rekristallisation notwendig sind. 

Ziel: Bestimmung der initialen Geschwindigkeit 
der Rekristallisation von CaC03 und Einschät
zung der Zeiträume, die filr eine vollständige 
CaCÜ]-Rekristallisation notwendig sind. 

Material und Metboden 
Die initialeGeschwindigkeit der Rekristallisation 
von CaCÜ] wurde durch einen künstlichen lso
topenaustausch zwischen dem C aus CaCÜ] des 
Lösses und dem C aus dem CÜJ von Pflanzen, 

• kuzyakov@uni~ohenheim.de Institut fllr Bodenlcunde 
Wld Slandonslehre, lJniver.~itat Hohenheim. 70593 Stuttgort 

die in einer 14C(h-Atmosphere pulsweise mar
kiert wurden, bestimml 
Löss wurde aus 15-m-Tiefe aus dem Tagebau 
Nussloch entnommen. Löss enthält 27 % CaC03 
und keine organische Substanz. Zehn mL Was
serextrakt von einer Parabraunerde wurden zu 
400 g Löss je Gefllß gegeben, um die Bodenmik
roorganismen zu introduzieren. Vier Sommer
weizenpflanzen wurden je Gefllß eingepflanzt 
und bei 27fl.2 °C Tag-/Nacht-Temperatur, 14 
Stunden Photoperiode, 800 11mol m·2 s·1 Lichtin
tensität und 60 % Feldkapazität wachsen gelas
sen. Nlihmofflösung mit 56, 82, und 7.75 11& 
mL- 1 von N, P, und K wurden 4 mal mit je I 00 
mL gedüngt. 
Sechs Varianten wurden geprilft: 
I) ... 4) Löss mit Weizen, der in versiegelten Ge
flll!en gewachsen ist, und I, 2, 3, oder 4 mal mar
kiert wurde. Die Markierungen fimden am 21., 
25., 29. und 33. Tag nach der Keimung statt. 
5) Löss mit Weizen, der in nicht versiegelten Ge
fl!ßen gewachsen ist, und 4 mal markiert wurde. 
6) Kontrolle: Löss ohne Pflanzen. 
Die Versiegelung erfolgte einen Tag vor der I. 
Markierung mit Silikon und war notwendig zur 
Verltinderung des Austausches der Bodenluft mit 
der Atmosphäre. In den versiegelten Geflll!en 
wurde die speziftsche 14C-Aktivitllt des Rhi
zosphären-CÜJ nach dem Auffangen in I M 
NaOH bestimmt Dieses C(h-Auffangen fimd 
nicht kontinuierlich, sondern jeweils vor der 
nllchsten Markierung bzw. Schnitt der Pl1anzen 
statt. Das ermöglichte eine Akkumulation von 
CÜJ in der Rhizosphäre im Laufe von 4 Tagen 
und fOrderte die Rekristallisation von CaCÜ]. 
Nach dem C(h-Auffangen wurde die Bodenluft 
durch atmosphärische Luft ausgetauscht, um kei
ne anoxische Bedingungen entstehen zu lassen. 
Die nicht versiegelten Gefliße waren im Aus
tausch mit der Atmosphäre und dienten der Wie
derspiegelung der natürlichen Bedingungen. 
Nach der Weizenemte, wurde der CaCÜ] im 
Löss mit H3PO• neutralisiert, das freigesetzte 
CÜJ in I 00 mL I M NaOH sorbiert und die 14C
Aktivitllt im Szintillationszähler gemessen. 
Die Berechnung der CaCÜ]-Rekristallisation ba
siert auf der Annahme, dass die spezifische 14C
Aktivität des Rhizosphären-CÜJ des im Löss re
kristallisierten Anteils des CaCÜ] entspricht 
Entsprechend dem rekristallisierten Anteil und 
der Zeit wurde die Geschwindigkeit der Rekris
tallisation berechnet 
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Ergebnisse und Diskussion 
Eine ansteigende Zahl von 10C{)z-Pulsmarkienm
gen (I , 2, 3 Wld 4) filhrte zum linearen Anstieg 
des 10C, das im CaCÜJ des Lösses widergefun
den wurde (Abb. 1). Aus diesem linearen Zu
sammenhang wurde die initiale Rare der CaCÜ)
Rekristallisation basierend auf der Menge des 
pro Zeiteinheit (hier ein Tag) rekristalliserten 
CaCÜ) berechnet 
Die CaCOrRekristallisation in den offenen Gt>-

0.12 

'

•geschlossene Gefaße I :-
t: 0.10 0 offene Gefaße / 

I§ o.oa y=0.0064x-0.113 r / .. 

1 i! o.oe V ' 
~~ / @ I~ o.04 . 

: ti. 0.02 
j . Tage nach der Pflanzung 
' 0.00 +--~-+-...L..-+--~-+~c:.......j."'-"'~"""""-"'-l 
i 10 15 ~ ~ ~ ~ ~ 

I Abb. I. Prozent (±SE) des eaco, vom Löss, das mit 

1 

14CO, der Rhizosphärenatmung während 37 Tage re
[ kristallisiert wurde. 

fllßen war ca. 2 mal geringer als in den geschlos
senen Gefllßen (Abb. I). Der berechnete Zu
sammenhang filr die geschlossenen Gefäße wur
de bei der Berücksichtigung der niedrigen Re
kristallisationsraten auf die offenen Gefäße Ober
tragen. Entsprechend dem Isotopenaustausch mit 
14C wurde filr den Löss mit 27 % CaC03 die ini
tiale Rate der CaC03-Rekrystallization mit 
0.000028 d"1 bestimmt Aus dieser Rare kann der 
Zeittaum berechnet werden, der filr eine voll
stliodige Rekristallisation notwendig ist Dabei 
sind zwei Ansätte möglich (Abb. 2): 
I) Beim linearen Ansatz (Abb. 2) wird ange

nommen, dass einmal rekristallisierter Kalk 
der weiteren Rekristallisation entzogen ist 
(z.B. große Kristalle bildet). Dieser Ansatz 
entspricht einer Bildung pedogener CaC03-

Konkretionen bereits nach einem Rekristalli
zationzyklus. 

2) Beim exponentiellen Ansatz (Abb. 2) wird 
angenommen, dass einmal rekristallisiertes 
CaCÜ) wieder und wieder rekristallisiert 
werden kann. 

Diese zwei Ansätte zeigen die möglichen Alter
nativen der CaC03-Rekristallisation. Die reale 
Rekristallisation Wlter Bodenbedingungen findet 
wahrscheinlich zwischen diesen beiden 
Extremfiillen statt. 

Auch die Ulnge der Vegetationsperiode beein
flusst die Rekristallisation durch eine unter
schiedliebe Dauer der Wurzelaktivität FOr den 
exponentiellen Ansatz wurde die Rekristallisati
onszeit filr 6 Wlterschiedliche Dauer der Vegeta
tionsperiode in 2-Monatsschritten berechnet 
(Abb. 2). Aus diesen Berechnungen folgt, dass in 
Abhllngigkeit vom Ansatz Wld der Dauer der 
Vegetationsperiode mindestens 100 Jahre, Wld 
sehr wahrscheinlich eher zwischen 400 und 2000 
Jahre, filr eine nahe zu voUständige Rekristallisa
tion von CaCÜ) in einem Löss mit 27 % CaCÜ) 
notwendig sind. 
Diese filr eine vollstliodige CaCÜ)-Rekristalli
sation notwendigen Zeiträume, die einige Hun
derte bis Tausende Jahre betragen, zeigen, dass 
die Genauigkeit der Pal!toumweltrekonstruktio
nen anband von ö13C und Radiokarbondatierung 
der pedogenen Karbonate mindestens einige 
Jalubunderte beträgt Das beißt, dass, abgesehen 
von der Variabilität des 14C-Aiters und/oder des 
ö 13C-Wertes der pedogenen Karbonate und der 
analytischen Genauigkeit der Geräte, die pro
zessbedingte Genauigkeit von Palitorekonstrukti
onen nicht weniger als JalubWiderte betrllgt. 

"" 

o 1m xo m co 
I Za1t (Jahn>l 
' Abb. 2. Anteil des verbliebenen, nicht rekristalli

sierten CaCO, im Löss mit 27 % CaC03 in Abhän
gigkeit von der Rekristallisationszeit und der Dauer i 

_ ~~-~e!Jl~on~_'l<l:__ _ __ _____ ___ J 
Auch der CaCO:r(lehalt des Lösses beeinflusst 
die Dauer der Rekristallisation. Unter Berück
sichtigung des CaCÜ]-Gehaltes (%Lime), Zeit (1, 
in Jahren), Vegetationsperiode (VP, in Tagen pro 
Jahr) wird folgende Formel filr den verbliebenen, 
nicht rekristallisierten CaCÜ) vorgeschlagen: 

CaC0
3
(t)= IOO·exj -0.00078· VP·t ) . 

.,__ 365·%Lime 

0.00078 ist die experimentell bestimmte Rare 
(d-1

) der CaCÜ)-Rekristallisation bezogen auf ein 
Prozent CaCÜ) in Löss. 
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Pedogene Merkmale als 
Indikatoren für ökologische 
Funktionen von Salzwiesen 

Friederike Lang 1 Susanne Schimpel1
, Martin 

Kaupenjohann 1 

Salzwiesen, die sich unter dem Einfluss der 

Gezeiten in Küstennähe entwickeln, gehören zu 

den weltweit gefahrdetsten Ökosystemen. 1 e 

nach Umweltbedingungen und 

Entwicklungsstadium sind die Salzwiesen sehr 

unterschiedlich hinsichtlich der Vegetation oder 

der Anfalligkeit gegenüber Erosion. Schutz und 

Management der Salzwiesen setzt die 

Berücksichtung dieser hohen Heterogenität 

voraus. Unsere Ziel ist, mithilfe pedogener 

Merkmale, die integrierende Indikatoren fiir viele 

Standorteigenschaften sind, eine differenzierte 

ökologische Bewertung der Salzwiesen 

durchzufiihren. Unsere Untersuchung wurde in 

der Lagune von Venedig durchgefiihrt. Nach KA 

5 sind alle dort vorkommenden Böden Roh-, 

Kalk- oder Kleimarschen, nach WRB Gleyi-salic 

Fluvisols oder Eutri-salic Histosols. Wir konnten 

keine Zusammenhänge zwischen der 

Bodentypenverteilung nach KA 5 oder WRB und 

der Biotoptypenverteilung feststellen. Zusätzlich 

zu den Kriterien Humusgehalt und 

Karbonatgehalt, die nach KA 5 zur 

Differenzierung der tn der Lagune 

vorkommenden Marschböden verwendet werden, 

berücksichtigten wir bei unseren Aufuahrnen das 

Vorhandensein oxidativer Merkmale 

(oximorphic properties) im Oberboden. Die 

Kanonische Korrespondenzanalyse unserer 

Daten zeigt eine enge Beziehung zwischen 

diesem fiir die Klassifikation bisher nicht 

berücksichtigtem Merkmal und der Vegetation. 

Dies ist auf eine enge Beziehung zwischen dem 

Salzgehalt und der Überflutungshäufigkeit dieser 

Böden und dem Vorhandensein oxidativer 

Merkmale zurückzufiihren. Wir möchten daher 

auf der Tagung eine Erweiterung Klassifikation 

fiir gezeitenbeeinflusste Marschböden nach 

WRB vorschlagen, bei der das Vorhandensein 

von oximorphic properlies im Oberboden zur 

Klassifikation auf der lower Ievel units Ebene 

berücksichtigt wird. Die Einfiihrung emer 

eigenen soiltmit (Tidosols) fiir Böden unter dem 

Einfluss der Gezeiten, würde eme 

differenziertere Betrachtung dieser Böden 

erlauben. Böden der von uns vorgeschlagenen 

Bodeneinheiten wetsen neben typischer 

Vegetation auch einheitliche und 

charakteristische bodenchemische Eigenschaften 

auf und sind hinsichtlich der Anfalligkeit 

gegenüber Erosion einheitlich zu bewerten. 

1 Fachgebiet Bodenkunde, TU Berlin, Salzufer II, 
10587 Berlin; Fritzi.Lang@tu-berlin.de 
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Bodenbewertung für Stadtregionen 
- das TUSEC-Verfahren 
Andreas Lehmann, Susannc David, Kar! Stahr 

Einleitung 
Mit emcm neucn Bewertungsverfahren besteht die 
Möglichkeit, natürliche Böden sowJc anthropogen 
veränderte Böden (Stadtböden) zu bewcnen. Dieses neue 
Verfahren wurde gemeinsam von und für Bodenkundler 
und Raumplaner entwickelt und getestet Es stehen 
Verfahren für zwei Ebenen der Bearbeitungsintensität zur 
Verfügung. Die ,.A-Ebene" dient der flächenscharfen 
Bewertung aufgrund von feldbodenkundlich beschriebenen 
Bodenparametern und die .. 8-Ebcnc" für emc 
orientierende Bewenung mit Sckundärdaten. Das B
Vcrfahrcn verfolgt im Wesentlichen eine Vorgehcnswcise, 
die sich an die Vergehensweise der Konzeptbodenkarten 
anlehnt. Das Bewertungsverfahren wurde im Rahmen des 
von TUSEC-IP (Technique of Urban Soil Evaluation in 
City Regions - Implementation in Planning Procedures) 
erarbeitet, einem Projekt des Intcrreg 111 B Alpenraum
Programmsder EU. Die Entwicklung des TUSEC-Manuals 
erfolgte federführend durch die Universität Hohenheim zu
sammen mil dem Lead Partner der Stad! München (RGU) 
und den Projektpartnern von der Stadt Reutlingen, Linz, 
Zürich und Maribor sowie den Universitäten Innsbruck 
und Turin, dem Umweltbundesamt Wien und der 
Autonomen Provinz Bozen (s. auch www.tusec-iQ.&[g und 
DAVID 2005). Das TUSEC-Manual ist für die 
internationale Anwendung konzipiert. Das heißt. das 
Manual ist auf die Verwendung von Eingangsparamtern 
abgestimmt, die nach einer beliebigen national oder 
international anerkannten Methode der Bodenbeschreibung 
erhoben wurden. Ebenso ist das Verfahren vor dem 
juristischen Hintergrund verschiedener Länder durch
führbar. 
Die Testversion des Manual ist bereits bedingt verfügbar 
(www.uni-hohenhcirn.de/soil), eme automatisierte, 
browserbasierte Version wird in Kür1.c bereitgestellt. 

Hintergrund 
Mil dem TUSEC-Manual besteht die Möglichkeil der 
Bodenfunktionsbewertung. wie sie in der deutschen 
Raumplanung durch das Bundesbodenschutzgesetz 
verankert ist. Im europäischen Rahmen nehmen die EU
Aipcnkonvention und die EU-Framework Directive on Soil 
Proteelien Bezug auf Bodenfunktionen. 
Die Abwägung über mehrere Bodenfunktioncn, wie sie bei 
Genehmigungsverfahren in der Raumplanung erforderlich 
ist, stellt sich als problematisch dar. Die Forderung von 
Planern nach einer schematischen Vergehensweise für die 
Abwägung über Bodenfunktionen war noch nicht 
unmiuelbar zu erfüllen, da hierbei eine Vielzahl von 
Faktorenkombinationen zu berücksichtigen sind. 
Bemerkenswert ist zudem, dass Planer, die über einen 
breiteren ökologischen Hintergrund verfügen, e1nc 
schematisierte Abwägung über Bodenfunktionen für 
entbehrlich hahen. Kritisch ist eine schematisierte 
Abwägung auch, wenn Planungsalternativen z.ur 

Andreas Lehmann 
Universität Hohenheim (310), D-70593 Slullgarl 
as@ uni-hohenhcim.de 

Verfügung stehen, bei denen die Gewichtung der 
Bedeutung der einzelnen Bodenfunktionen differiert. Ein 
Beispiel: Ein Baugebiet soll entweder in einem 
Vorranggebiet für die Landwirtschaft oder in einem 
Wasserschutzgebiet ausgewiesen werden. Bei der 
Eingriffs- Ausgleichsregelung sind selbstverständlich alle 
Bodenfunktionen separat zu berücksichtigen. 
Eine regionale Spezifizierung von Bodenfunktionen und 
eine Abstimmung von Teilfunktionen auf bestimmte 
(urbane) Landnutzungstypen erwies sich als weniger 
problematisch. Dem Wunsch der Raumplanung nach der 
Bewertung von unmittelbar ökonomisch relevanlen 
Teilfunktionen von Böden, das heißt von Bodenteil
funktionen, die zu zentralen Aufgabengebiete der Raum
planung gehören, konnte enL.;;prochen werden. Hierzu 
wurden sogenannte Bodenleistungen bewertet. Für die 
Bodenleistungen ,,Versickerungsfahigkcit" und Klima
regulation" sind Bewertungsverfahren verfügbar. 

Funktionalität von Stadtböden 
Häufig erschließt sich die Funktionalität von Stadtböden 
nicht unmittelbar. Bei genauerer Betrachtung ist dies 
erstaunlich, da sich zeigt, das gerade von den knappen 
Freiflächen in urbanen Räumen einer hoher Nutzen 
ausgeht. Dies wird in der folgenden tabellarischen 
Übersicht verdeutlicht. 

ZIELGRÖSSE DER BEDEUTUNG DER 
BODENFUNKTIONEN FUNKTIONALIT Ä T 

VON STADTBÖDEN 

Lebensraum hoch: sehr hohe Zahl an 
Nutzern je Flächeneinheit 

hoch: sehene Flora und 
Fauna auf Extremstandorten 

\\lasser- und hoch: durch unmiuclbare 
Nährstoffkreislauf Nähe zum Schutzgut 

Mensch und seiner Infra· 
struktur 

Abbau, Filter und Puffer hoch: durch die Nähe zu 
den Eminenden 

Archiv hoch: durch :t.ahlrciche 
Ariefakte 

Produktion hoch: da Standort für 
städtisches Grün 

hoch: durch Befeuchten und 
Kühlen durch 
Evapotranspiration 

mittel: durch städtische 
landwirlschaflliche und 
gärtnerische Produktion 

Erholung hoch: durch die große Zahl 
an Erholungssuchenden 
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Spezifika des TUSEC-Manua/s 
Das TUSEC-Manual weicht bei der Bewertung flir 
natürliche und flir veränderte Böden von den bestehenden 
Bewertungsverfahren ab. So werden Angaben zur 
Bodenstruktur prioritär berücksichtigt. Mit den Angaben 
zur Bodenstruktur soll neben der bodenphysikalischen 
Bedeutung auch die Rolle der mikrobiologischen Aktivität 
richtiger bewertet werden. Ebenso zielt das TUSEC
Manual darauf ab, die Rahmenbedinungen für den 
schnellen Fluss abzufragen, damit auch die by-pass 
Versickerung in die Bewertung eingeht. Demnach werden 
die Werte der hydraulischen Leitfahigkeit, wie sie nach 
korrelativen Methoden aufgrund von Körnung und Dichte 
ermiuelt werden, korrigiert. Korrekturen werden 
vorgenommen, wenn der Steingehalt 60 Vol.% erreicht 
oder übersteigt, wenn umgelagertes und unverdichtetes 
Bodenmaterial vorliegt sowie bei sehr Tongehalten von 
60% und höher. 

Test des TUSEC-Manuals 
Das neu entwickelte Bewertungsverfahren (TUSEC
Manual) wird aktuell in deutschen, östereichischen, 
schweizerischen und italienischen Kommunen getestet. 
Ergebnisse liegen bereits ftir eine Österreichische und zwei 
deutsche Kommunen vor. Die Ergebnisse von den zwei 
Testverfahren in deutschen Kommunen sollen hier dar
gestellt werden. In einem ersten Schritt wurden die beiden 
Flächen im Bereich geplanter Baugebiete im Großraum 
Reutlingen-Tübingen im Maßstab 1 : 5.000 kartiert. Es 
erwies sich, dass vorliegende Bodenkarten im Maßstab I : 
25.000 für eine bodenschützerische Bauplanung nicht 
ausreichend sind. In Teilgebieten standen die Aussagen der 
Bodenkarte 1 : 25.000 in direktem Widerspruch zur 
Kartierung im Maßstab I : 5.000. Bei der Kartierung im 
Maßstab I : 5.000 wurden auch die für die Baugrund
untersuchungen angelegten Schürfe aufgenommen und 
gemeinsam mit dem Gutachter ftir die Baugrund
untersuchung diskutiert. Eine Kooperation, die sich als 
sehr sinnvoll erwies. Auf Basis der bodenkundliehen 
Feldaufnahmen wurde für die beiden Flächen eine Bewer
tung nach dem TUSEC-Manual vorgenommen. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die 
Ergebnisse der TUSEC-Bewertung ftir die Archivfunktion 
unmittelbar verwertbare Ergebnisse lieferte. Konkret: Bei 
der Kartierung und Bewertung wurde ein Wölbacker 
erfasst. Dieser wäre andernfalls aller Wahrscheinlichkeit 
unerkannt geblieben und durch Planieren vernichtet 
worden. 
In den beiden Testverfahren lies die Bodenbewertung 
zudem unmittelbar verwertbare und eindeutige Aussagen 
zur Bedeutung der Böden als Puffer und Filter und zur 
Bedeutung für die landwirtschaftliche Produktion zu. Der 
Hintergund der Biotopvernetzung zur Lebensraumfunktion 
wird im Zusammenhang mit den Ausftihrungen in den 
Bebauungsplänen zu den Schutzgütern "Tiere, Pflanzen 
und ihre Lebensräume" berücksichtigt. In den deutlich 
reliefierten Arbeitsgebieten genügten die punktuellen 
(zweidimensionalen) Bewertungsergebnisse jedoch nicht, 
um die Rolle der Böden ftir den Wasser- und 
Nährstoffkreislauf realistisch einzuschätzen. Vielmehr 
waren flächenhafte, dreidimenisionale Betrachtungen zur 
Rolle des lateralen Flusses in beiden Arbeitsgebieten und 
jeweils den angrenzenden Flächen erforderlich, um die 

Schutzwürdigkeit der Böden als Ausgleichkörper im 
Wasser- und Nährstoffkreislauf zu würdigen. Ebenso ist 
eine dreidimensionale, integrative Betrachtung notwendig, 
um die nach den Baumaßnahmen verbleibenden Böden 
optimal für den Grundwasser- und Hochwasserschutz zu 
nutzen. 
Hierzu eine kurze erläuternde Beschreibung der Situation 
in beiden Gebieten: Die bewerteten Flächen waren zwei 
regionahypische, geneigte Flächen mit Böden aus 
Lößlehm. An den Ober- und Mittelhängen waren jeweils 
pseudovergleyte Parabraunerden, Pseudogleye und 
flachgründige Kolluvisole verbreitet. In den 
Unterhangbereichen traten tiefgründige Kolluvisole auf. 
Bei der Kartierung und mit der Bodenbewertung wurde 
erkannt, dass die Böden in Hangposition hohe 
Infiltrationsraten zuließen, die vertikale Versickerung 
jedoch nach wenigen Dezimetern durch stauende 
Horizonte behindert war. Die Gesamteinschätzung der 
Flächen legte nahe, dass lateraler Fluss auf den stauenden 
Horizonten, in Richtung der in tiefer Reliefposition 
gelegenen Kolluvisole, häufig die Hauptrichtung der 
Wasserbewegung in diesen Böden darstellt. Eine typische 
Situation in den lößbeeinflussten Gebieten Süddeutsch
lands (vgl. LEHMANN 1996 und LEHMANN 2003). Die 
integrative Betrachtung über die Gesamtheit der 
Bodenaufnahmen in den Testgebieten ergab als Ergebnis, 
dass die Kolluvisole in Senkenposition höchst schützens~ 
werte Böden darstellen. Dieses für den Bodenschutz und 
flir die kostenbewußte Nutzung der Böden in den bebauten 
Gebieten höchst relevante Resultat erschließt sich jedoch 
nicht bei einer punktuellen Betrachtung der Einzel
aufnahmen. Bei der Bewertung der Versickerungseignung. 
beispielsweise nach dem ATV-DWK Arbeitsblatt 138 
(2002), ist die integrative Sichtweise zulässig, aber nicht 
vorgesehen. Dementsprechend wird sie von Bauinge
nieuren nicht praktiziert. Dies ist problematisch, da 
dadurch im Extremfall Böden durch den Bau von Regen
rückhaltebecken versiegelt werden, die eine höhere 
Kapazität zur Regenrückhaltung aufweisen als die 
gebauten Becken selbst. Ein Sachverhalt, der ökologisch 
abzulehnen und ökonomisch unsinnig ist. Bei den 
genannten TUSEC-Testverfahren konnte gesichert werden, 
dass die Bedeutung der Kolluvisole ftir den Wasserkreis
lauf auch Eingang in die Bauplanung fand. 

Test des TUSEC-Manua/s 
DEUTSCHE VEREINIGUNG FÜR WASSERWIRTSCHAFr, 
ABWASSER UND ABFALL e.V., (ATV-DWK. 2002): 
Arbeitsblatt A 138 zur Planung, Bau und Betrieb von 
Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser. Ges. 
zur Förderung der Abwassertechnik, 61 S. 

DAVID, S. (2005): Bodenbewertung in Deutschland und die 
neue TUSEC-Methode ftir den Alpenraum. In diesem Heft. 

LEHMANN, A. (1996): Charakterisierung des Wasser- und 
Stofftransports in verschieden strukturierten Böden Südwest
deutschlands. Hohenheimer Bodenkundl. Hefte 34, 168 S. 

LEHMANN, A. (2003): Transport and aheration of water in 
a strongly structured soil - Transport und Alteration von 
Wasser in stark strukturierten Böden. Zeitschr. f. 
Kulturtechnik u. Landentwicklung/Journal of Rural 
Engineering and Development 44 (2), p. 54-62. 
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Die Dekapolis-Region 
(Nordjordanien) als Beispiel für 

historische Desertifikation? 

Bernbard Lucke1
, Michael Scbmidt1

, Rupert 
Bäumle~, Ziad ai-Saad3 

Im allgemeinen wurde angenommen, dass die 
Aufgabe hoch entwickelter und reicher Städte 
in Jordanien und der Levante mit langfristiger 
Entwaldung, Erschöpfung und Erosion der 
Böden sowie der Einwanderung von Nomaden 
verbunden war (Lowdermilk 1944, Dregne 
1983). Daher wurden zahlreiche Entwicklungs
hilfeprojekte gestartet, die Erosion eingrenzen 
und damit Desertifikation verhindem sollten. 

Jedoch stellt sich die Frage, ob die historische 
Landnutzung zwangsläufig fiir die Degradie
rung der Landschaft verantwortlich war, nur 
weil die antiken Ruinen in dieser Landschaft 
liegen. Desweiteren stellt sich die Frage, wie 
der ökonomische Effekt der Erosion genau 
aussah - die meisten Gebiete Nordjordaniens 
weisen nämlich auch heute noch eine 
ausreichende Bodenbedeckung auf, die inten
sive Landwirtschaft ermöglicht. Limitierender 
Faktor sind nicht die Böden, sondern Wasser. 

(irblrt drr DrUipu&s·Rr-cio• 
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Abb. I: Lage der Untcrsuchungsstandorte. 
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Neuere Forschungen deuten darauf hin, dass 
der grösste Teil der Kolluvien möglicherweise 
bereits in prähistorischer Zeit in den Wadis ab
gelagert wurde (Cordova 2000). Dabei ergaben 
mikromorphologische Untersuchungen, dass 
Erosion hauptsächlich in Form von Erdrutschen 
stattfand und mit extremen Witterungsereig
nissen unter trockemeren Bedingungen verbun
den war (Maher 2005). Field und Banning 
( 1998) beschrieben filnf verschiede Typen von 
Kolluvien im Wadi Ziqlab und datierten sie 
anhand von archäologischem Material (Abb. 2). 
Der Anteil des in historischer Zeit abgelagerten 
Sediments erscheint dabei sehr gering. Das 
Klima könnte also eine grössere Rolle fllr die 
Landschaftsentwicklung gespielt haben als der 
Mensch - Trockenheit, Waldbrände und eine 
Häufung extremer Niederschläge können auch 
ohne menschlichen Einfluss Bodendegradation 
hervorrufen. Dies wird von jüngeren Mes
sungen der Sedimentation im König-Talal
Staudamm unterstützt: Trotz Bodenschutzmaß
nahmen brachte ein einziges schweres Unwetter 
1991 ungefähr so viel Sediment in den Stausee 
wie die zehn vohergehenden Jahre zusammen 
(al-Sheriadeh und ai-Hamdan 1999). 

Und< 

Abb. 2: Typen und Datierung von Kolluvien im Wadi 
Ziqlab. Aus: Field und Banning ( 1998), verllndert. 

Der größte Teil der landwirtschaftlich nutz
baren Fläche Nordjordaniens liegt auf weit
gehend ebenen Hochplateaus, die durch steil 
abfallende Wadis voneinander getrennt sind. Im 
Rahmen einer Kooperation mit archäologischen 
Grabungen wurde an verschiedenen Standorten 
(Abb. l) untersucht, wie die Wirkung der histo
rischen Landnutzung auf die Bodenentwicklung 
der Plateaus ausgesehen haben könnte. Dabei 
konnten Reste alter Feldsysteme in weniger 
steilen Hanglagen rekonstruiert werden (Abb. 
3). Auf den Hochflächen zeigten sich dagegen 
kleinräumige Variationen der Bodeneigen
schaften, die mit Feldsystemen und Dauer und 
Intensität der historischen Landnutzung ver
bunden zu sein scheinen (Lucke et al. 2005). 
Diese Veränderungen der Bodeneigenschaften, 
aber auch die teilweise klar sichtbaren Reste 
alter Feldgrenzen (Abb. 3), weisen darauf hin 
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dass größere Erosion in jüngerer Zeit sehr un
wahrscheinlich ist. 

Rnlr~ t...a&trfdckrqt~rt _n_,_ 
~ ll&JICp& .. lkkta f~ 

Abb. 3: Alte Feldgrenzen an einem Hang. 

In dem durch Karsterscheinungen geprägten 
Gebiet findet sich kein unregelmäßiges Relief, 
sondern ebene Landoberflächen. Jedoch variiert 
die Bodentiefe auf den Plateaus sehr stark. Auf 
kleinem Raum wechseln geringmächtige Böden 
(-30 cm) mit tiefen Profilen (>3 m). Ähnliches 
zeigte sich auch bei tiefgründigen Böden nahe 
ehemaligen Waditerrassen, die durch Relief
umkehr angehoben wurden: Stark wechselnde 
Steinanteile an der heutigen Oberfläche sind 
mit dem "Schneiden" verschiedener Kiesabla
gerungen verbunden. Als vorläufige Schluß
folgerungergibt sich, dass die historische Land
nutzung in der Dekapolis-Region das Gebiet 
nivelliert, aber nicht verwüstet zu haben scheint 
(Abb. 4 und 5). Reliktische Landoberflächen, 
intiale Bodenbildung aus dem Schutt innerhalb 
der Ruinen sowie reliktische Lehmziegel 
ermöglichen einen Vergleich und deuten darauf 
hin, dass sich die Böden seit der Bronzezeit 
nicht wesentlich veränderten (Lucke et al. 
2005). 

Abb. 4: Schematische Zeichnung der möglichen 
ursprünglichen Landschaft vor dem Ackerbau. 

Allerdings steht eine systematische Unter
suchung der Böden und ihrer Beziehung zu 

historischen Landnutzungssystemen und Kollu
vien noch aus. 

ra~ ... _.., 

Abb. 5: Schematische Zeichnung der heutigen 
I.Anrlschatl n~ch f'JI. ROOO .lflhren Ar.kP.rh~n. 

Es erscheint möglich, dass historische 
Feldsysteme anhand der Bodenentwicklung 
rekonstruiert werden können, während Keramik 
und anderes archäologisches Material eine 
Datierung ermöglicht. Dies soll in den 
kommenden Jahren im Rahmen eines interdis
ziplinären Projekts mit Blick auf künftige 
Bodenschutzmaßnahmen untersucht werden. 
Wenn der Einfluss des Klimas auf die Land
schaftsentwicklung tatsächlich größer ist als 
allgemein angenommen, müßten die bisherigen 
Landnutzungsstrategien mit Blick auf mögliche 
Klimaveränderungen und globale Erwärmung 
überdacht werden. 
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CHARACTERISA Tl ON OF SOIUSEDIMENT 
SURFACES IN THE ARID AND SEMI-ARID 
ZONES BY MEANS OF REMOTE SENSING 

Mounkaila. M; L Hermumn; T. Gaiser; T. Maurer; K. 
Stahr 

l-lntroduction 

Dust emission from thc world's arid and semi arid 
rcgions is not a reccnt phenomenon. Duc to the fact 
that soil surfaces are exposed to extreme climate 
condition, dusl particles (:0 0,63 ~m) are fTequen!ly 
generared and thcn Iransported by wind all ovcr thc 
world. Dust minerat deposits influcncc soil 
forrnation, tcrrcstrial ccosystcrns. and thc marine 
hiosphcrc. ln the carth atmosphcric laycrs dust 
mincrals play an important roJe in thc global 
climate radiation balancc (Tegen et al., /995). 
Therefore. their quantification is of ccntral intere.st 
in global climatc modcling. Howcvcr, modcls suffer 
from a Iack of data on soil properlies in the source 
arcas and particularly in the ccntral Sahara and 
Sahel. Duc lO thc vastncss of thesc rcgions and 
difficulties in acccss. it is necessary to usc remote 
scnsing to charactcrizc and quantify the deflation 
surfaces. 
flypothesis: Soil suifaces can be sati.ifactorily 
characteri~ed by means of remote sensing. 

Objcctives of the work: 

,_ Dctcrmining the physical, (geo-) chemical 
and mineralogical propertics and extcnsion 
of important dust sourccs in the ccntral 
Sahara and Sahcl 

,. Corrclating these properlies with remote 
optical propcrtics/rcncctanccs 

,. Producing a standardizcd regional data sct 
for scicntilic acccss 

ll-Landscape Material and Methodology 

ll-1-Landscape of the study areas 

The prescnt study is carried out in the Sahara and 
Sahel of northern Chad, since the Bodelc 
Depression (BD) represents thc biggcsl dus1 sourcc 
and is situatcd therc. Thc Iandscape around thc BD 
(Fig. I) is charactcrizcd in thc North by thc high 
Tibcsti mountains and thc Angamma cuesta. In the 
Nonh-East il is bordered by the Ennedi plateau. 
Bctwcen the BD and Lake Chad cxtcnds !he 
Djourab dcsert. In thc Northwest is the Djado 
plateauandin thc \Vcst it is hordered by thc Tenere 
desert. 
The N-S transcct extends from the north of the BD 
at the foot slopc of the Angamma towards the Chad 

lnsrirule o]Soil Science and GU.d E~'lJluarion. Hohenheim 
Uni~·ersily, Stuugarl D-70593, GERMANY. Ernnil 
mounknil@wli-hohenheim.de 
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Lake along thc Bahr EI Ghazal formcr riverbed. 
The vegetation dcnsity is low and sparse. It 
increases as one advances southward, duc to 
increase in rainfalL 

Fig I: Aerial phorography showing rhe Landscape mul 
transect of the study area (source Google eanh 2005) 

ll-2 Materialsand methods 

Materials consist of soiVsedimcnt surfacc samplcs 
collected along the transect in figurc I. Surfaces 
around the BD arc very diffcrcnl. Thcy vary from 
lacustrinc sediments to scrir (gravcl) and sandy 
scdiments. Soil surfaces wcrc investigatcd on thc 
basis of the Landsat TM 5 scenes with band 
combinations (RG8: 7-4-3). Thus, 70 sitcs 
rcprcsenting different charactcristics have becn 
inspccted and sampled for analysis m the 
laboratory. Spectral rcflectancc has been recorded 
m the laboratory, after soil surfaccs were 
rcconstituted comparable to on-sitc conditions. Thc 
mcthodology is summarized below: 

Fig 2: General merhodoJogical approach 

l'lxcl rt'ncctnncc 
extructlon 

nnd IRIS dntn 

IRIS for 
spcctral profile 

Fine cnrlh 
frncU_Öns 

lll-Results and Discussion 
Since atmosphcric scientists believe that iron 
components play a major roJe for the thc climatic 
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effects of mineral dust, emphasis here is on results 
connccled lo Fe. 
First results show a significant non linear 
correlalion belween lhe ralio of Si! Al and lolal iron 
conlenl delermined by X-ray fluorescence (Fig. 3). 
Si/Al is generally low in clayey samples and higher 
in sandy and gravelly soils. Therefore, lolal Fe can 
polenlially be used for lhe differenlialion of soil 
surfaces. 

fig 3: Correforion bctn-een Si/Aland Ft! (total) 
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Figure 4 presenls lhe lolal Ti- versus Fe
concentration It allows to separate serir surfaces 
(G 1) from lacuslrine sedimenlS (G3) and lo 
dislinguish an inlermediary group (G2). G2 consisls 
of gravelly soils onlo which lacuslrine sedimenlS 
were deposited by wind. 

Fifl. 4: Corrclmion hetwecn wwl Fe wul Ti slrowing 
tlrrt•t• groups of soil surftJces 
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Groups are specifically idenlified by means of lhe 
relative refleclance varialion from 485 nm lo 660 
nm, respeclively lhe S I/S3 for IRIS and 8 I/B3 
ralio for Landsal TM?. The corrclalion belween lhe 
ralio of S3/S I and 83/8 I is presenled in Fig 5. Low 
ralios (:<; 1,6 for S3/S I) and :<; 1,8 for 83/B I) 
correspond lo G3. In conlrasl, GI is characlerized 
by higher values. Therefore, lhe Landsal band ralio 
83/B I allows lo classify a pixel in10 one of the 
groups. For the lacustrine sediments it is possible to 
estimate the total Fe concentration via band 
combinalion S5-S I, and 85-8 I, respeclively. For 
both spectrometers; there is a significant linear 
correlalion with Iota! Fe (IRIS; r2 = 0,94, Landsal; 
TM?; r2= 0.68). The difference in accuracy belween 
spectromelers is due lo lhe facl, lhal TM 7 pixel 

represenl 900 m2
. In conlraSl IRIS measuremenls 

were recorded on a surface of 0.25 m'-

Fig. 5: Corr~lation b~tween IRIS and Landsal TM 7 
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Analher shoncoming of lhe chosen approach is. 
that the skeleton was not considercd during 
physical, chemical and mineralogical analysis. 

Fig. 6: Correlation berween Iota/ Fe and IRIS (a) and 
ben-.•un rotal Fe and LAndsat TM 7 (b)jor the group G1 
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IV -Conclusion and Outlook 

The sludy shows lhal soil surfaces in lhe arid and 
semi arid regions can be characterized by means of 
remote sensing. The relntion between total Fe and 
Ti allows Separation of serir surfaces from 
lacustrine sedimcnts, which can be identified from 
lhe Landsal TM? images by using lhe ra1io 83/B I. 
A high correlation exits between Fe-concentration 
of lacuslrine sedimenlS (G3) and refleclance. 
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Eigenschaften und Ökologie typischer 
Böden im Ober-Eichsfeld (Thüringen) 

Autoren: Mueller, K.; Böhme, K.; RUck, F. 

Einleitung 
Böden sind das Ergebnis vielfliltiger 
Wirkungsfaktoren. In einem geologisch 
heterogenen Naturraum dominiert das 
Ausgangsmaterial die Genese und Ausprägung 
der anstehenden Böden. Ziel dieser Arbeit war 
es daher, verschiedene Ausgangsmaterialien 
auszugrenzen, die Ausprägungen und 
Merkmale der entstandenen Böden in einem 
begrenzten Bereich zu untersuchen und anhand 
dieser Untersuchungen einen fUr das jeweilige 
Ausgangsmaterial typischen Boden zu finden 
und mit Hilfe einer Profilansprache und 
anschließenden Laboruntersuchungen genauer 
zu charakterisieren. 
Das ausgewählte Gebiet liegt im Ober
Eichsfeld im Naturpark "Eichsfeld-Hainich
Werratal" sUdwestlich von Heiligenstadt in 
Thüringen. Geologisch ist das Ober-Eichsfeld 
der Trias zuzuordnen, wobei tm 
Untersuchungsgebiet Ablagerungen des 
Muschelkalkes und des Buntsandsteins 
dominieren, Ablagerungen des Keupers 
kommen nur kleinflächig vor. Untersucht 
wurden landwirtschaftlich genutzte Flächen, 
die im Ober-Eichsfeld auf den Plateaus und 
weniger steilen Hängen vorherrschen. Buchen
Mischwälder als die potentielle natürliche 
Vegetation bedecken hauptsächlich die Hänge 
und HöhenzUge. 

Geologie und Ausgangsmaterial der 
Bodenbildung 
Die Böden können anhand des jeweiligen 
Ausgangsmaterials gruppiert werden. Es liegen 
Unterer und Oberer Buntsandstein, Unterer und 
Oberer Muschelkalk und Mittlerer Keuper als 
Ausgangsgesteine vor. Weiterhin kommen 
Überdeckungen der Trias-Gesteine durch 
Rutschungen, Fließerden und Kolluvien vor. 

Fachhochschule Osnabr11ck, Fakulll!l 
Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur 
Fachgebiet Allgemeine Bodenkunde und Geolo~e, 
Postfach 1940, 49009 Osnabr11ck, 
e-mail: k.mueller@fh-<>snabrueck.de 

Im Bereich des Oberen Buntsandsteins stellen 
Fließerden vielfach das Ausgangsmaterial der 
Bodenbildung dar, wie in Abbildung I zu sehen 
ist. Nicht bei allen Profilen liegt das 
Ausgangsmaterial unverändert vor, daher sollen 
die Böden untergliedert werden in: 

• Böden aus Buntsandstein 
• Profil 3 Pelosol 
• Profil 5 Braunerde 
• Profil 2 Pararendzina 
• (Profil4 Kolluvisoi-Gley) 

• Böden aus Muschelkalk 
• Profil I Braunerde-Rendzina 
• Profil 8 Braunerde-Rendzina 
• Profil 2 Pararendzina 

• Böden aus Keupermaterial 
• Profil 7 Kalkpelosol 
• (Profil 6 Kolluvisol-Braunerde) 

• Böden aus Fließerden 
• Profil 2 Pararendzina 
• Profil 3 Pelosol 

• Böden aus Kolluvien 
• Profil 4 Kolluvisoi-Gley 
• Profil 6 Kolluvisol-Braunerde 

Zur Verdeutlichung der Lage der einzelnen 
Böden im Untersuchungsgebiet ist in 
Abbildung I ein etwa drei Kilometer langer, 
idealisierter Schnitt von Nord-Osten nach SUd
Westen dargestellt. Er zeigt das Gebiet 
zwischen den "Dieteröder Klippen" im Nord
Osten und dem ,,Johannisberg" sUdlieh von 
Schwobfeld im SUd-Westen sowie die 
Ausgangsmaterialien der Bodenbildung. Die 
vorherrschenden Bodentypen werden in ihrer 
Abhängigkeit von Ausgangsgestein und Relief 
dargestellt. 

Die Böden und ihre Eigenschaften 
Bedingt durch die unterschiedlichen 
Ausgangsgesteine haben sich Böden mit 
verschiedenen physikalischen und chemischen 
Eigenschaften entwickelt. Die Böden aus 
Kalkstein sind flachgrUndig, ton- und steinreich 
und weisen hohe Humusgehalte und eine hohe 
biologische Aktivität auf. Ihre pH-Werte 
liegen, wie in Tabelle I ersichtlich, um den 
Neutralpunkt. Ebenso tonreich sind die Böden 
aus Tonstein, jedoch sind sie tiefer verwittert 
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NO 1 
500 

Rendzlna bis 

(mONNl Braunetde-
Pelosol 

400 
Braunerde 

300 = Kalksleinschutt Ober Oberem 
=suntsandsteln !il!EIFUeßerden -Kolluvium 1·:-:·:-:ILoss 

Abb. I: Idealisierter Schnitt durch das Untersuchungsgebiet von den "Dieteröder Klippen" im Nord-Osten zum 

.,.lohannisberg" sUdlieh von Schwobfeld im SUd-Westen (fnnffach Uberhöht) 

a. : Tb lA usgangsmaten un 'al d ausge te .1gensc a en wähl E' h ft d h Böd er untersuc ten en 

Profilnummer Profil 1 Profil 2 Profil 3 
und Bodentyp R""~'""" Pararendzlna Peloaol 

end na 
Unterer Kalksteinschotter Aleßerden des 

Au~•~•· Musehatkalk Ober Oberem Obero< 
mat na Buntundstein Buntsandsteins 

Ap1 Tu2 Ah Lt3 ~tp Lt3 
Ap2 Tu2 AtHCv1 Lt3 Lt3 

Bodenart Bv+eCv n eCv2 Ll2 lliP Lt3 
lleCv3 la2 

Ap1 6,7 Ah 7,~ ~tp 7,3 
Ap2 6,9 A~VI 7, 7,2 

pH..Wert Bv+eCv 7,1 eCv2 7,4 IIIP 6,6 
lleCv3 7,4 

Ap1 5,7 Ah 5,2 ~f'P 4,0 
Ap2 5,1 Ah-eCv1 3,7 1,3 

Humusgehal Bv+cCv 2,9 eCv2 1,0 IIIP 0,6 
lleCv3 0,6 

nFK, .mm 90 109 214 

und weisen eine größere Mächtigkeit auf. Die 
Böden aus Sandstein sind im Vergleich zu den 
anderen Böden deutlich leichter und weniger 
humos, die pH-Werte liegen zwischen pH 5 
und 6. Die aus verlagertem Material 
bestehenden Kolluvien besitzen, entsprechend 
ihren verschiedenen Ausgangsmaterialien, stark 
variierende Eigenschaften. 
Neben den m der Tabelle aufgeführten 
Eigenschaften wurden weiterhin die 
NährstofTgehalte der Böden untersucht, um so 
die Grunddaten für eine standortangepasste 
Bewirtschaftung der landwirtschaftlich 
genutzten Flächen im Naturpark zu gewinnen. 

Profil 4 ProfilS ProfilS Profil 7 Profil8 
KoUIMsol- Braunerde KolltMsol- Kalk~eloaol Braunerde-
Gley Braunerde Rendzina 

KolltMum Unterer Kolluvium aus MlttlereJ Obe'"' Ober Unterem Buntsandstein l..Oaa Ober Keuper Musehelkalk 
Buntsandstein Mlttlenm 

Keuoer 
Ah 514 Ap 514 

:l'.av 
Lu ~~ Tu2 M Tu2 .. 51u Bv S14 Tu4 Tu2 Bv>e Tu2 

~ Lu Cv La2 eP..C Tu2 Cv 
Ula 

Ge< Sl2 
Ah 6,1 Ap 5,3 

:l'.av 
6,6 ~~ 7,2 M 6,9 .. 6,0 Bv 5,6 7,0 7,4 a .. e 7,3 

(lc.M 5.g Cv 5,4 eP..C 7,4 Cv 
Ge 5, 
Ge< 5,9 
Ah 2,6 Ap 2,1 

:l'.av 
3,2 :~ 5.0 M 1~4 .. 2,4 Bv 0,6 1,4 0,9 a..e 2, 

(lc.M 2,5 Cv 0,4 eP..C 1,1 Cv 

~' 
1,0 
0,4 

221 137 266 185 65 

Zusammenfassung 
Ziel dieser Arbeit war es, für das jeweilige 
Ausgangsmaterial und die Höhenlage typische 
Böden im Ober-Eichsfeld zu ermitteln und 
hinsichtlich ihrer Eigenschaften und ihrer 
Ökologie zu untersuchen. 
Das untersuchte Gebiet zeigt sich als 
heterogene Bodenlandschaft, die durch die 
verschiedenen Ausgangsgesteine, das 
wechselnde Relief und die Einwirkung des 
Menschen geprägt ist. Zusammenfassend kann 
gesagt werden, dass sich für die jeweiligen 
Ausgangsmaterialien und Höhenlagen typische 
Böden entwickelt haben. 

I 
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Feldaufnahme von Böden nach der russischen 
und deutschen Klassifikation. Probleme und 

Ergebnisse der Bodenverbreitung im Uvs
Nuur-Becken 

Opp, Ch. • (Marburg) & Khakimov, V. I. (t) 
(Pustshino) 

Einleitung und Methoden 
Im Rahmen großmaßstäbiger (kleinräumiger) Boden
aufnahmen und Kartierungen zur Bodenverbreitung 
in verschiedenen Gebieten Russlands und der Mon
golei wurden mehrfach Erfahrungen gemacht. dass 
durch die Nutzung global ausgerichteter Bodenklassi
fikationen. z. B. FAO/WRB (DRIESEN & DUDAL 
1991. SPAARGAREN 1994) aber auch die US·Soil 
Taxonomy (SOlL SURVEY STAFF 1998), das reale 
Vorkommen von Böden und die Gesetzmäßigkeiten 
der Bodenverbreitung nicht oder nur sehr ungenau, 
d.h. auf hohem Generalisierungsniveau. erfasst und 
wiedergegeben werden können. Ein generelles Prob
lem der meisten internationalen Bodenklassifikatio
nen. auch der russischen Bodenklassifikation (vgl. 
SCHISCHOW ET AL. 2004), besteht darin. dass sie 
keine Substratsystematik bzw. Systematik von Umla
gcrungsdecken, z.B. periglaziäre Lagen. einschließen. 
Eine hinreichende Kennzeichnung der Böden und 
ihrer Eigenschaften ist - das zeigen vieljährige Auf
nahmen und Kartierungen in Mitteleuropa und im 
außereuropäischen Ausland - jedoch erst unter Ein
beziehung einer Substratsystematik möglich. 
Im Rahmen eines DFG-geförderten Projekts zur Bo
denverbreitung im Uvs-Nuur-Becken, das im Nord
westen der Mongolei und im Süden der zur Russi
schen Föderation gehörenden Autonomen Republik 
Tuwa liegt, erfolgten Bodenaufnahmen nach deut
scher Bodenklassifikation (AG Boden 1994) bzw. 
AK Bodensystematik 1998), unter konsequenter Be
rücksichtigung der Substratkennzeichnung. Für im 
Untersuchungsgebiet verbreitete Böden, welche die 
deutsche Klassifikation nicht vorsieht. z. B. Kastano
seme und pem1afrostbeeinflusste Böden. wurden auf 
Klassen-, Bodentypen- und Subtypenniveau boden
systematische Bezeichnungen aus der russischen 
Klassifikation adaptiert. Dabei wurde weitgehend 
dem Klassifikationsvorschlag von HAASE ( 1983) 
gefolgt. Da im gleichen Untersuchungsgebiet unab
hängig von den deutschen Projektarbeiten auch bo
denkundliche Aufnahmen und Kartierungen russi
scher Bodenkundler stattfanden, bestand die Mög
lichkeit, die Ergebnisse beider Bodenaufnahmen mit
einander abzugleichen. 

Untersuchungsgebiet und Untersuchungsansatz 
Das Uvs-Nuur-Becken stellt ein intramontanes, ab
flussloses Becken dar, an dessen tiefstem Punkt der 
größte Salzsee Innerasiens (Uvs-Nuur) liegt. Als 

• opp@staff.uni-marburg.de 

Untersuchungsgebiet zur Erforschung der Boden
verbreitungsgesetzmäßigkeiten ist dieses Gebiet be
sonders geeignet, weil vom Beckeninneren zu den 
Gebirgskämmen Halbwüsten, Trockensteppen, Step
pen. Wiesensteppen. Waldsteppen, Taiga und Tundra 
sowie die vegetationsfreie Frostschuttzone und in 
einigen Gebirgen sogar Gletscher in einem Höhen· 
gradienten verbreitet sind. Neben dem hypsometri
schen Wandel wurde die charakteristische Boden
verbreitung auch im Beckenzentrum, in Gradienten 
vom Uvs-See (zentral) bis zum östlichen Beckenrand 
(peripher), innerhalb jeder Höhenstufe mittels Cate
nen und an einigen Sonderstandorten, z. B.- entlang 
eines Gradienten durch Salzsenken, - in unterschied
lich alten Dünengebieten. - an permafrostbeein
flussten Standorten, - in Flussauen, - im Uferbereich 
von Seen ermittelt. Eine Kennzeichnung der Vegeta
tion aller untersuchten Standorte erfolgte bei HILBIG 
ET AL. ( 1999) sowie bei ÜPP & HILBIG (2003). 

Ergebnisse 

-T ".,_ .. ;;_...__ 

···-·-
~------- -----·-

® ® - --
Am Beispiel des Chorumnug-(Taiga)-Gebirges wurde 
folgender hypsometrischer Wandel der Böden und 
Standortbedingungen festgestellt. Zwischen 2.400 
und 2.250 m NN, im Bereich des (sub)alpinen Gras
landes bzw. der Frostschuttstufe, kommen auf Flach
grundigem Fließschutt-Lösssand über Phyllit- und 
Glimmerschieferverwitterungsschutt Syroseme und 
Lockersyroseme in Denudationsposition sowie Ran
ker und Humusbraunerden in Akkumulationsposition 
polygonaler Frostmuster vor. In der oberen Waldstufe 
(2.300-2.000 m NN) schließen sich auf Flachem 
schuttfUhrendem Lehm und (Kryo-) Schluffschutt 
über silikatischem Verwitterungsschutt Braunerden 
(Kastano-Demoseme), Ranker sowie Humus-Kryo
gleye an. Zwischen 2.100 und 1.900 m NN, in der 
mittleren Waldstufe, kommen auf Fließlöss über 
(Kryo-) Lössgrus plus Vulkanaschen über silikati
schem Verwitterungsschutt Fahlerde-Tschemoseme 
und Lockerbraunerden vor. in der unteren Waldstufe 
(zwischen 1.900 und 1.750 m NN) sind auf Kolluvi
allöss und Fließlöss über silikatischem Verwitte
rungsschutt unter Wald (Para-)Tschemoseme und an 
gerodeten Standorten Tschemosem-Kolluvisole ver-



-386-

breitet. ln dieser Höhenstufe treten die mächtigsten 
Humusbildungen auf (vgl. Opp & Haase 2001). Im 
Bereich der Wald- und Wiesensteppe ( 1.750 bis 
1.450 m NN) ist das Vorkommen von Grauen und 
Braunen Paratschemasemen und Dunklen Kastano
semen an die Schichtkonstellation Schuttführender 
Schluff über Schuttführender Lehm über silikati
schem VeiWitterungsschutt gebunden. ln der typi
schen Steppe, die durch Federgräser geprägt ist, 
kommen Dunkle (in Nordexposition) und Mittlere (in 
Südexposition) Kastanoseme über (Kolluvial-) und 
Schwemmlöss vor. Lockersyroseme und Ranker aus 
(Kryo-)Schluffgrus sind zwischen 1.200 und 1.000 m 
NN an Granitdurchragungen gebunden, während in 
der gleichen Höhe der Trockensteppe Kolluvisole aus 
Schwemmlöss in Hangdellen auftreten. Ebenfalls in 
der Trockensteppe, aber < 1.000 m NN, sind Helle 
sowie Mittlere Kastanoseme aus Fließsandlöss über 
Löss auf Pedimenten und Schwemmfliehern verbrei
tet. Im Beckeninneren haben sich Pararendzinen und 
Helle Kastanoseme aus Deflations- und Schwemm
löss auf den distalen Pedimenten und Schwemmfli
ehern entwickelt. 
Die an Löss-Standorten dieses Höhengradienten 
durchgeführten Siechzylinderuntersuchungen ergaben 
eine charakteristische Sequenz der Zunahme der La
gerungs- bzw. Trockenrohdichten, sowohl im Ober
boden (OB) als auch in zwei Tiefenstufen des Unter
bodens (UB I +UB2) von der Waldsteppe (OB: I, 13 
g/cm3

, UBI: 1,31 g/cm3
, UB2: 1,39 g/cm3

) über die 
Steppe (OB: 1,42 g/cm3

, UBI: 1,43 g/cm3
, UB2: 1,50 

g/cm3
) zur Trockensteppe (OB: I ,48 g/cm3

, UB I: 
I ,56 g/cm3

, UB2: I ,62 g/cm'). Diese Abfolge ist we
niger eine Folge des vorhandenen Beweidungsein
flusses, sie geht vielmehr auf die kompaktierende 
Wirkung des Verdunstungssoges zurück. Unterschie
de in der Bodenbildung innerhalb einer Höhenstufe 
sind fast ausschließlich durch den Wechsel und die 
Mächtigkeit der Substrate und diese durch Reliefpro
zesse zu erklären. 
Das Vorkommen von Böden im Beckeninneren kann 
ebenfalls nicht mit einem gerichteten Gradienten 
beschrieben werden. Allerdings zeigen einige Bo
denmerkmale markante West- (zentral) Ost- (peri
pher) GradienteiL Der Tongehalt nimmt sowohl in 
den Ober- als auch in den Unterböden substratbedingt 
von West (W) nach Ost (0) ab. Die C0111-gehalte der 
A-Horizonte sind an seenahen (W) Standorten wegen 
des Grundwassereinflusses höher; dagegen treten an 
den peripheren (0) Standorten die höheren C.111-

gehalte in den B- und C-Horizonten auf, weil hier 
sickeiWasserbedingte Humusverlagerungen eine grö
ßere Rolle spielen. Die höchsten elektrischen Leitfä
higkeilen und pH-Werte treten im W im Zusammen
hang mit Versalzungen und im 0 mit Carbonatanrei
cherungen in Folge der Kastanosemierung auf. Au
ßerdem kommen nicht höhenstufenabhängig Locker
syroseme auf jungen, Regosole auf mittleren und 
Helle Kastanoseme auf alten Dünensanden vor, sowie 

Solontschaks tm oberflächennahen Einflussbereich 
von Grundwasser an see- und flussnahen Sen
kenstandorten. Ganz andere Bodenverbreitungsmus
ter findet man in den Flussauen des Uvs-Nuur
Beckens. Am Beispiel des Erzin-Fiusses wurden un
ter Pappeln, Birken und Lärchen mit artenreicher 
Strauchschicht auf Schluff über mächtigem Flu
vischluff Kalkpateroien und Gley-Kalkpatemien auf
genommen. Sanddomgebüsche stocken auf Regoso
len über Fluvisand und Fluvigeröllsand. Auf selten 
überströmten Sand- und Geröllbänken beginnen sich 
Lockersyroseme zu entwickeln. Die Niederterassen
hänge sind mit Fließsandlöss bedeckt, in dem sich 
Kastanoseme gebildet haben. 
Eine noch engere Kopplung der Bodenverbreitung an 
die Vegetation wurde an bzw. in einer Lagune des 
Tere-Chol - der größte Süßwassersee im Uvs-Nuur
Becken - festgestellt. Unter Großröhrichten mit 
Phragmites und Typha und einem Myriophyllum 
spinatum-Bestand hat sich unter Wasser eine typische 
Gyttja entwickelt. Im wenige Zentimeter tiefen mit 
Klein-Laichkräutem und einem Hippuris vulgaris
Bestand versehenen Flachwasserbereich schließt sich 
eine Protopedon-Gyttja an, die ufeiWärts von 
Schlammfluren mit einem Protapedon abgelöst wer
den. Als erster echter terrestrischer Standort folgt ein 
Regosol aus Hang-Dünensand. ln den anschließenden 
Dünensanden haben sich Lockersyroseme und z.T. 
Kastanoseme entwickelt. 
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Indikatoren der trockentropischen Boden
entwicklung auf Socotra (Jemen) 

D. Pietsch, Ch. Opp 

Einführung 
Die Tropen gelten i.A. als Gebiete. die bereits über 
sehr lange Zeiträume der Substrataufbereitung und 
Bodenbildung ausgesetzt sind. Bei der Untersuchung 
der Substrate und Böden v.a. der Subtropen wird nur 
selten berücksichtigt, dass Substratschichtungen und 
Bodenhorizontierungen erheblichen Einflüssen unter
liegen. die bspw. zum Abtrag und zur Überdeckung 
der Substrate und Böden und damit zur Unterbre
chung der Bodenbildung fuhren. Am Beispiel der 
Insel Socotra (Jemen) werden trockentropische Bo
denentwicklungen unter Berücksichtigung des ober
flächenahen Untergrundes vorgestellt. 

----. --- ___ __/ ------ i ~ . -·. _T ______ _ 

Goi[ von Ad~n I 

Abbihlun~-:1: Lage Socotras, Kopp. H. (1999). In: Wronik. 
W. (llrsg): Sokolra (=Jemen Studien 14). 

Die Beziehungen zwischen Substrat- und Bodenbil
dung sowie Bodendegradation, erkennbar in schich
tenkonformen und schichtenilbergreifenden Horizon
tierungen, stehen im Mittelpunkt der Analyse. 
Natilrliche Bodenentwicklungsbedingungen (monsu
naler Einfluss, Neotektonik, Relieffonnung. Vegeta
tionsverbreitung) einerseits und quasinatilrliche De
gradationen andererseits werden in die Kennzeich
nung der Substrate und Böden einbezogen. Die Er
mittlung von Indikatoren der Bodenentwicklung ist 
Hauptziel dieser Analyse. 

Fachbereich Geographie 
Philipps Universität Macburg 
Deut~hhausstraßc I 0 
35037 Marburg/Lahn 
pietsch@staff.uni-marburg.de 

Methoden 
Substrate und Böden wurden im Gelände angespro
chen sowie im Labor bodenphysikalisch und boden
chemisch untersucht. Ergänzend wurden Gesteins
dünnschliffe und XRD ausgewertet. GestUtzt durch 
statistische Verfahren werden daraus Indikatoren 
abgeleitet. Indikatoren der Bodenentwicklung basie
ren auf der Generalisierung von Bodenparametern 
und -kennwenen. 

Ermittlung von 
indikativen Kennwerten der 

Bodenentwicklung 

~ 
Indikatoren der 

Bodenentwicklung 

t 
Klassifikation der 

Substrate und Böden 
auf der Grundlage von 

Gelande- und Labordaten 

Abbildung 1: Her/eiJungfür Indiluuoren der Bodenenf',1,•ick/ung 

Ergebnisse 
Auf Socotra sind v.a. Calcisols, Cambisols. Regosols. 
Leptosols und Fluvisols verbreitet. 

Abbildung 3: Cambic CalcisoJ und calcic CambisoJ in Verebnun
gen eines intramontanen Beckens 

Zur Unterscheidung der socotrinischen .,cambic 
soils" wurden indikative Bodenkennwerte wie bspw. 
das C,IC- Verhältnis ermittelt (.,C" bedeutet Bodenart 
Ton lt. WRB; .,C," bedeutet mineralischer Ton nach 
Abzug des CaC03-Anteils). 
Ist der Quotient C,!C < 0,5 , liegt ein cambic Calcisol, 
ist er > 0,5 ein calcic (oder calci-vertic) Cambisol 
vor. Dieser Quotient gilt fl.ir alle Bodenarten < VFS. 
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Ca Ieisoi 
Hom6-1 
Hom6-2 
Hom6-3 
Hom6-4 
Camblaol 

CaCO,% 
58,61 
58,64 
48.37 
74,92 

C% 
15,50 
15.58 
7.65 

13,37 

C1 % C.ICofDtiO 
6,42 0,41 
6,41 0,41 
3,88 0,49 
3,35 0,25 

Horn1ß..1 17,06 42,98 35,&4 0,83 
Horn1ß..2 38,31 43,03 27,41 0,64 
Hom1ß..3 38,08 41,73 26,67 0,64 
Hom18-4 27,18 45,83 33,38 0,73 

Tabelle: C/C·Verhältnis von ~·ei .. cambic soils'' 

Die Substratgliederung der zum großen Teil ge
schichteten Böden erfolgt ergänzend zur Bodenklassi
fizierung. Dabei sind neben der Kennzeichnung der 
Karbonatanreicherungen (diffus, konkretionär etc.) 
vor allem der Schichnyp von Bedeutung. Indikativ 
sind substratstratigraphische Abfolge, Anzahl der 
Substratschichten, Substratzusammensetzung, Umla
gerungstyp und Textur. 
Für Aussagen zur Verbreitung bestimmter Boden
entwicklungen können die Schichttypen sowohl Re
liefpositionen, als auch den Becken-, Küsten- und 
Tallandschaften zugeordnet werden. 

Substrata depos!Uon and layered solls, Wadi Ayhaft 

D Soll formation > 5 cm • (pOte:n1laJ) layered soils ln pedlmenl 
IIUbsU'Bta ond hiD'wash aedlmcnts a1 mktdle end lower s!opos 

EJ SoillannaUon > 5 cm • !OOtcnt;!:l"~ ocilsln 
'NOOlsedlme:nts end podirncnl Ia 

r;-;; Soll foanation < 5 c:m 

/ Reccnt dooudallon 

"- Adual wadiOow 

..... GuDy 

0 

Abbildung 4: Substratdepositionen und geschichtete Böden im 
Wadi Ayhaft 

,Der Standort Ay 5 weist im Gelände eine tluviale 
Umlagerungsdecke mit eingebeneiern gekapptem 
Regosol aus Hangschutt im Übergangsbereich Pedi
ment/Waditerrasse auf, als Folge klimatisch beding
ten Wechsels von tluvialem und denudativem Abtrag 
sowie Überdeckung der Substrate und Böden. Der 
Standort Ay 6 hingegen ist durch eine Cambisol-

Abfolge in einer dreigliedrigen denudativen Umlage
rungsdecke am Unterhang charakterisiert. 
Im Wadi Ayhaft treten aufgrund der hohen Relief
energie v.a. denudative Mehrschichttypen mit schich
tenkonfonnen Cambisol-Abfolgen in Erscheinung. 

% Substrata typo contont 

ao 

ao 

40 

20 

0 - ConstDI Plo1n Wadi Aytmft 

lildenudative rn ßuvlal Cl ßuv-<lenudative 0 In-si tu 

Abbildung 5: Umlagenmgstypen der Substrate und deren Ver
breilung in den Untersuchungsgebieten 

In den Verebnungen der Beckenlandschaften sind 
hauptsächlich Ein- und Zweischichttypen mit schich
tenübergreifender Sekundärkarbonatisierung verbrei
tet. 

Fazit 
Im Vergleich der Untersuchungsgebiete sind sekun
däre Bodenbildungen wie Salzanreicherungen als 
Ergebnis rezenter Bodenentwicklung von schichten
angepasster Verbraunung in denudativen Umlage
rungsdecken zu unterscheiden. Letztere zeugt von 
primärer, subrezenter Bodenbildung. 
Über die standortbezogene Kennzeichnung der Böden 
hinaus können mittels bodenchemischer und boden
physikalischer Indikatoren wie z.B. Textur, Kalkan
reicherung, Mineralgehalt, Fe/Fed-Verhältnis oder 
Schichtenanzahl Bodenentwicklungen fiir Aussagen 
über Substrat- und Bodenheterogenität in differenten 
Naturräumen verwendet werden. 

CaCO, HomhU basln 

topaolls 01 
5% 19% 

IID3 

10% 04 

es 

CoCO, Wadi Aylulft 
top aolls 

10% 

Abbildung 6: Calciumkarbonatgehaltsstufen der Oberböden 
(1-/w/kfrei; 5- .. hypercalcic". WRB) 

Auf vegetationsbedeckten Hängen, hauptsächlich der 
tief eingeschnittenen Täler, ist die gehemmte aszen
dente Wasserbewegung Grund fiir kalkarme Oberbö
den, die eher in den vegetationsfreien Verebnungen 
der Beckenlandschaften mit hoher Evapotranspiration 
verbreitet sind. 
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t•c-Datierung an Dünnschichten pedogener 
Karbonate aus archäologischen Fundstellen 

Konsumtin Pustovoytov 

Pedogene Karbonate stellen ein weit verbreitetes 
Phänomen in Böden arider und semiarider Gebiete 
dar. Für ihre Absolutaltersbestimmung besteht 
Interesse seitens einer ganzen Reihe 
geow issenschaft I ic her Forschungs ric ht u n gen 
(KohlenstoffKreislauf. Rekonstruktion der 
Paläoumweltbedingungen, Geomorphologie u.a.). 
Aus der Literatur sind nur wenige Studien bekannt, 
die die Anwendbarkeit der radiometrischen Methoden 
-vor allem "C (Williams und Po lach. 1971: Chen 
und Polach. 1986: Wang et al., 1996) und Th/U (Ku 
et al. 1979: Sharp ct al .. 2003)- auf bodenbünige 
Karbonate systematisch getestet haben. Obwohl die 
Ergebnisse solcher Untersuchungen die Möglichkeit 
einer direkten Datierung von Sekundärkarbonaten in 
Böden nicht ausschließen. sind die Angaben zum Teil 
widersprüchlich und bieten keine endgültige Lösung 
des Problems. Im Falle der ''C-Datierung gibt es 
dafür mindestens zwei Gründe. (I) Als Kontrolle für 
gemessene Daten an pedogenen Karbonaten wurden 
geologische bzw. geomorphologische 
Altersschätzungen genutzt. die eine relativ niedrige 
chronologische Aufiösung besitzen. (2) Datierung 
wurde meistens an dem gesamten Material der 
Sekundärkalke durchgeHihn (und mußte 
zwangsläufig die Unregelmäßigkeiten der 
Karbonatakkumulation im Laufe der Bodenbildung 
als Störfaktor mit einschließen. 

Diese Arbeit verfolgte das Ziel, die auf den zwei 
genannten Quellen ruhende Unbestimmtheit zu 
reduzieren. Es wurde eine Radiokohlenstoffdatierung 
von Dünnschichten pedogener Karbonate aus 
archäologischen Fundstellen vorgenommen. 
in zwei Gebieten Eurasiens -der Südosttürkei und 
Südsibirien - wurden sekundäre Kalküberzüge an 
Steinen aus den Bk-Horizonten der Böden an der 
Oberfiäche von vier Fundstellen zwischen ca. 11500 
und 1100 Jahre BP gesammelt. Alle Fundplätze 
weisen Steinkonstruktionen (monumentale Anlagen 
und Bestallungen) auf. die zu einem bekannten bzw. 
mit hoher Wahrscheinlichkeit angenommenen 
Zeitpunkt in der Vergangenheit zugeschüttet worden 
waren. Gestöne oder erodiene Kontexte wurden 
dabei nicht in Betracht gezogen. Die Mächtigkeit der 

Institut für Bodenkunde und Standenlehre 
Universität Hohenheim 
Emii-Wolff-Str. 27 
70599 Stuttgan 
knpustov@uni-hohcnheim.de 

Kalküberzüge nahm mit abnehmendem Alter der 
Fudnstellen kontinuierlich ab von ca. 5 auf 0,2 mm 
ab. Bei jeder Probe wurde die älteste (innere) ca. 0.25 
mm d1cke Karbonatschicht erbohn und mit der "C
Methode (AMS) datien (mit Ausnahme der jüngsten 
2 Proben, bet denen das ganze Material bcprobt 
wurde). Die Messergehnisse (12 "C-Daten) zeigen 
eme hohe Korrelation zwischen den kalibrieneo "C 
Altem von den ältesten Schichten von pedogenem 
Karbonat und den Absolutaltem der Fundstellen. 
wobei die datienen Karbonatschichten systematisch 
jüngere Radiokohlenstoffalter aufweisen ( 400-1000 
Jahre jünge~als die Fundstellen)(Abb. I). Es zeigten 
s1ch keme Emfiüsse vom Ausgangsgestein 
(Kalkstein. Basalt oder Sandstein) und von 
klimatischen Bedingungen (ein warmes. semiarides 
mediterranes Klima in der Südosnürkei bzw. ein 
semihumides, kühles Kontinentalklima Südsibiriens). 
Dtese Resultate sind am besten durch den Einbau von 
"c. m pedogene Karbonate Bildung im isatopischen 
Gleichgewicht mit dem C02 der Bodenluft zu 
erklären (ähnlich wie bei den stabilen 
Kohlenstoffisotopen (Cerling. 1984)). Die 
systematische Differenz in den gemessenen "C 
Altem von den inneren Kalkschichten von Überzügen 
und den Altem von Fundstellen geht vermutlich auf 
zwei Faktoren zurück: (I) der Beginn der 
Sekundärkalkablagerung soll zeitlich etwas später als 
d1e Zuschüllung der Steinanlage, bzw. die 
Stabilisierung der Landoberfiäche liegen und (2) die 
beprobte Dünnschicht hat sich offensichtlich 
innerhalb einiger Jahrhundene gebildet. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen. dass 
pedogene Karbonate - zumindest in Form der 
Kalküberzüge an Steinen -höchstwahrscheinlich viel 
genauer datien werden können als bisher 
angenommen. 
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Abbildung I. Vergleich der gemessenen 14C-Aiter ältester Mikroschichten pedogener Kalküberzüge an 
Steinen mit den Altersbereichen archäologischer Fundstellen: I - Göbekli Tepe, Südosttürkei (PPNA· 
Periode)(Schmidt, 200 I); 2- Göbekli Tepe, Südosttürkei (PPNB-Periode)(Schmidt, 200 I); 3 - Suchanicha. 
Südsibirien (Afanasjevo-Kultur)(Görsdorf et al., 2001); 4- Arzhan-2, Südsibirien (Tagar-Kultur) (Zaitseva 
et al., 2004); 5- Bratskiy Most, Südsibirien (Tschaadas-Kultur) (Vadetskaya, 1986) 
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Vergesellschaftung von Böden und 
ihrer Substrate im Stormarner Jung
moränengebiet in Schleswig-Holstein 

F.-H. Richter, H. Fleige, R. Horn, H.-P. Blume 

Einleitung 
Als Ergebnis e1ner Intensiven Bodeninventur 
wurde die Bodenvergesellschaftung einer 
Jungmoränenlandschaft Schleswig-Holsteins 
(Stormarner Moränengebiet, Brandenburger 
Stadium) analysiert. Die Klassifizierung der 
Bodengesellschaften wurde dem Niveau des 
Bodengesellschafts(sub )typs unter Berück
sichtigung des Bodensubtyps und des Substrat
typs vorgenommen. 
Mit der Anwendung der Boden- und Substrat
systematik (vergl. AG Boden 2005, Schmidt 
1997, 1999, Wittmann 1998, Altermann und 
Kühn 1998) sowie der in den Statuspapieren 
des Arbeitskreises fur Bodensystematik der 
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft be
schriebenen Systematisierungsregeln und 
vorschläge zur Vergesellschaftung von Böden 
(AK Bodensystematik 2004) erfolgt eine Ana
lyse der Bodenvergesellschaftung für verschie
dene geomorphe Einheiten einer älteren nord
westdeutschen Jungmoränenlandschaft. 

Ergebnisse 
Geomorphe Einheiten 

Mittels Analyse von Relief und Geologie wur
den fünf geomorphe Einheiten ausgegrenzt: 
Grundmoränenplatte mit Söllen (1). Glaziflu
viatiles Beckens mit Moränenrand (II), Endmo
ränenzug mit Flachhängen (II I), Moränen
Steilhänge an einem Tunneltalrand (IV) und 
Durchbruchstal mit Endmoränen-Steilhänge 
(V) und nach ihrem Gefügestil (Hang-, Platten
, Senkengefi.ige) klassifiziert 
(Abb I) 

Institut fur Pflanzenernährung und Bodenkunde 
Christian-Aibrechts-Universität zu Kiel 
Olshausenstr. 40 
24118 Kiel 

.·1 hh. I: Lage der !!eomorphen J~'inheiten Cirundmorti~ 

nenplaffe mit .\'tU/en (/), Cilazijluvintiles /Jecken mit ,\Jorti
nenrand (//). Emlmordnen:ug mil 1'1achhängen (1/1). Mort'l
nen-.\'teilhiinge nn einem Tunnelra/rand (lf'/ und Durch
hruchstal mit Endmortlnen-.\'teilhöngen (I·) des Untersu
chull,t!.-\f.!l!hietes im ,\'tormarner JungmcJrtinengehiel 

Bodenvergesellschaftung 

Im Untersuchungsgebiet mit intensiver ackerbauli
cher Nutzung ist die regelhafte Abfolge von Erosi
ons- und Akkumulationsböden in Gefallerichtung 
mit einseitig gerichteten Kopplungsprozessen 
(Hanggefüge) typisch, wobei aufgrund des hoch 
anstehenden Grundwassers und den damit verbun
denen Redoxprozessen häufig eine wechselseitige 
Kopplung auftritt (Hang-Senkengefüge). Als Bo
dengesellschaftstyp dominiert die erodierte 
(Norm-, Pseudogley-)Parabraunerde I (Norm-, 
Gley- )Kolluvisol - Bodengesellschaft aus Ge
schiebedecksand bzw. -mergel (in Abhängigkeit 
vom Erosionsgrad der Böden) und (kolluvialem) 
Hangsand. 
ln Tiefenbereichen mit hohen Gnmdwasserständen 
verschieben sich die Anteile der diagnostischen 
(Senken-)Böden der Bodengesellschaften zuguns
ten der Gley-Kolluvisole und Kolluvisol-Gleye. 
Als durch Stoffeinträge betroffene Endglieder der 
Bodengesellschaften sind für das Untersuchungs
gebiet des weiteren (Kalk-)Gleye, (Norm-, 
Kalk)Niedermoore und subhydrische Böden cha
rakteristisch. Moore sind wahrscheinlich durch 
Mühlenstaue verursacht worden. 
Die Moränensteilhänge des Tunnel- und Durch
bruchstals weisen stellenweise bereits (Norm-, 
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Pseudogley-)Pararendzinen auf, was auf em 
hohes Erosionspotential schließen lässt. 

Innerhalb der Grundmoränenplatte hat durch 
Bodenerosion (historisch bzw. durch Pflugtä
tigkeit), belegt durch den hohen Flächenanteil 
der Kolluvisole in ehemaligen Senken, ein Re
liefausgleich stattgefunden. Da rezent laterale 
Feststoffiransporte mit Ausnahme der flächen-

Geomorphe Einheit Gefügestil 
GEl Grundmoränenplane mit A) Plattengefuge 

Söllen (ehern. Hanggefuge) 
B) Hanggefuge 

(Sölle) 

GE II Gla7iftuviatiles Becken A) Hanggefuge 
mit Moränenrand 

B) Senkengefuge 

GE lii Endmoränenzug mit Hanggefuge 
Flachhängen 

GE IV Moränen-Steilhänge an A) Hanggefuge 
einem Tunneltalrand 

haft weniger bedeutenden allerdings fur die 
Grundmoränenplatte charakteristischen tiefgründi
gen Sölle weitgehend unterbunden sind, hat eine 
Modifizierung des ehemaligen Hanggefüges zu 
einem Plattengefuge stattgefunden. Tab. I zeigt 
die verschiedenen Bodengesellschafts(sub )typen 
fur die ausgewiesenen geomorphen Einheiten. Der 
Gefugestil wurde jeweils bestimmt. 

Bodengesellschafts(sub)t,·p 
LLn I YKn Bodengesellschaft aus Geschiebedecksand 
und Hangsand 
LLn I GG-YK I HNn I JG Bodengesellschaft aus Ge-
SChiebedecksand Hangsand. Niedennoonorf und und 
Mineralmudde 
SS-LL I YK-GG I GGc Bodengesellschaft aus Geschie-
bedecksand, Hangsand und Beckenablagerungen 
JP I GA I HNc Bodengesellschaft aus 
Mineralmudde, Auenablagerungen und Niedennoonorf 
SS-LL I YKn Bodengesellschaft aus Geschiebedeck-
sand I -lelun und Hangsand 
SS-LL I YKn I GG-YK Bodengesellschaft aus Ge-
Schiebedecksand I -Iehm und Hangsand 

B) Hang - SenkengefUge RZn I SS-LL I YKn Bodengesellschaft aus Geschiebe-
decksand I -mergel und Hangsand 

GEV Durchbruchstal mit A) Hang - Senkengefuge LLnl YK-GA I JP Bodengesellschaft aus Geschiebe-
Endmoränen-Steilhängen decksand I -Iehm, Hangsand und Mineralmudde 

B) Hang - Senkengefuge RZn I LLn I GA-YK I JP IHN Bodengesellschaft aus 
Geschiebedecksand I-mergel. Hangsand und Mineral-
mudde 

Tab. I Geomorphe Einheiten, Gefügestile und ihre Bodenvergesel/schaftungs(suh)typen der untersuch
ten Jungmoränenlandschaft 

Als Ausgangsgesteine der Bodenbildung über
wiegen im Untersuchungsgebiet die fiir ältere 
Jungmoränengebiete typischen Geschiebedeck
sande. Als Gefugetyp dominiert rezent das 
Hang- bzw. Hang-Senkengefl.ige, da in Tiefen
bereichen aufgrund des hoch anstehenden 
Grundwassers bzw. in Überflutungsbereichen 
nichi nur eine einseitige, sondern häufig eine 
wechselseitige Kopplung im Bereich der Auf
tragsböden erfolgt. Bei abgeschlossenem Re
liefausgleich (vgl. geomorphe Einheit I) sind 
laterale Stoffiransporte weitgehend unterbun
den, so dass das ursprüngliche Hanggefuge in 
ein Plattengefuge transformiert wurde. 
Geomorphe Einheiten und Gefugestile zeigen 
die Beziehung zwischen Bodeneinheiten und 
erlauben mit dem System den Kenn- und 

Differenzialbodenformen bzw. diagnostischen 
Böden eine genaue Landschaftsbeschreibung. 
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Aggregierung von Auenbodenformen als 

Instrument zur Prognose von Nähr- und 

Schadstoffgehalten 

Jörg Rinklebe und Heinz-Uirich Neue 

ln Auenböden der Eibe werden häufig die im Bundes
Bodenschutzgesetz BBooScHG (1998) bzw. seiner Verord
nung BBooScHV (1998) angegebenen Vorsorge- und Maß
nahmewerte für Arsen und Schwermetalle überschritten. Es 
besteht der Verdacht des Vorliegens einer schadliehen 
Bodenveränderung in den überschwemmten Flußauen. 
Detailuntersuchungen sind nötig. Die SchadstoHveneilung 
in Auenböden ist flächendeckend und großmaßstäbig nicht 
bekannt. jedoch Voraussetzung für eine justiziable Gefah
renabschätzung nach BBooScHV (1999). Das Ziel ist es, 
Nähr- und Schadstoffgehalte aus Auenbodenformen abzu
leiten. 

Die drei untersuchten Gebiete befinden sich im rezenten 
Überschwemmungsgebiet der Eibe und stehen unter Grün
landnutzung. ( Stromkilometer 283 bis 286; 241 bis 244 und 
417 bis 418. (Standorte u. Methoden: s. RINKLEBE, 2004). 

Höhergelegene Elbterrassen werden von einer nahezu 
flächenhaften Auenlehmdecke überzogen. Hier dominieren 
Vegen aus Auenlehmen (RINKLEBE, 2004). Diese Böden 
sind bei Schneeschmelze im Frühjahr, i.d.R. für ca. t Mo
nat im Jahr überflutet. An der Mittleren Eibe weisen Vegen 
aus Auenlehmen im Vergleich zu anderen Bodenformen 
tendenziell geringere Arsen- und Schwermetallgehalte auf 
(Abb. 1 ). 

Gleye aus Auenschluffen und -tonen sind charakteristi
sche Böden der tiefliegenden Hohlformen (Fiutrinnen, Sen
ken und wannenartige Vertiefungen). Sie sind i.d.R. für ca. 
6 Monate im Jahr überstaut Sie zeigen häufig höhere Ar
sen- und Schwermetallgehalte als Vegen aus Auenlehmen, 
aber geringere als Tschernitzen aus Auenschluffen (Abb. t ). 

Tschernitzen aus Auenlehmen und -Schluffen {schwarz· 
erdeähnliche Auenböden) sind auf unteren, flussnahen 
nieder gelegenen Terrassen weit verbreitet und werden 
meist kurzzeitig aber regelmäßig im Frühjahr. mit Wasser· 
Schwankungen bis zu 7 m · überflutet. Im Median zeigen 
Tschernitzen aus Auenschluffen die höchsten Hg-Gehalte 
(Abb. t) (RINKLEBE, 2004; Devai et al .. 2005) 
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Abb. 1: Quecksilberkonzentrationen sowie deren Variabili· 
tät (Minima, Maxima, Extrema, Ouantile, Mediane) differen
ziert nach Auenbodenformen aus drei Gebieten 

UFZ·Umweltforschungszentrum leipzig·Halle GmbH, 
Oepartment Bodenforschung, Theodor·lieser-Str. 4, 
06120 Halle/Saale; e-mail: joerg.rinklebe@.ufz.de 

Die untersuchten Auenböden lassen sich hinsichtlich ihrer 
Nähr- und Schadstoffkonzentrationen wie folgt reihen; 

AB: fo-1 S GG: fo-ut S AT: fo-1 

Tab. (folgende Seite) zeigt die durch die flächen
deckenden bodenkundliehen Kartierungen ausgewiesenen 
(RINKLEBE, 2004) und nach Ao-HOC AG BODEN (2005) klassi
fizierten Auenbodenformen einschließlich ihrer baden- und 
substrattypologischen Ansprachen. Insgesamt wurden 
dreizehn Auenbodenformen ausgewiesen. ln der ersten 
Stufe wurden diese zu sieben und in der zweiten Stufe zu 
drei Auenbodenformen aggregien. 
Oie Aggregierung von Auenbodenformen (Tab. 1) er
möglicht eine vereinfachte und praktikable Übertrag
barkeit von Auenbodeneigenschaften mit relativ gerin
gem Informationsverlust Auenböden mit erhöhten 
Nährstoff- und Schwermetallgehalten sind an der Mitt
leren Eibe räumlich determinier- und abgrenzbar. Oie 
Böden der nieder gelegenen Terrassen (Tschernitzen 
aus Auenschluffen) sowie die Böden tiefliegender 
Hohlformen (Gieye aus Auentonen und -Schluffen) 
weisen aufgrund hoher Humusgehalte und feinkörniger 
Substrate infotge Sedimentation durch häufige oder 
lange Überllutungszeiten bei niedrigen Fließgeschwin· 
digkeiten i. d. R. die höchsten Nährstoff- und Schwer· 
metallgehalle auf (Abb. 1 ). Nährstoff- und Schwerme
tallgehalte können bei Kenntnis der Verbreitung von 
Auenbodenformen prognostiziert werden. 
Auf Tschernitzen aus Auenschluffen und Gleyen aus 
Auenschlufftonen ist eine Beweidung oder Mahd auf
grund erhöhter Arsen- und Schwermetallgehalte prä
ventiv nicht zu empfehlen, denn eine Gefährdung für 
Grundwasser und Nutzpflanzen Ist potentiell vorhan
den. Eine Überführung dieser Standorte in andere Nut
zungstonnen (z. B. Wald, naturnahe Biotope) sollte 
geprüft werden. 

Zur Prognose von Schwermetallkonzentrationen in Auen
böden könnte hilfsweise. bis zum Vorliegen detaillierter 
Bodenkarten, der enge Zusammenhang zwischen Gelan
dehöhe und Bodenform (Stoffkonzentration) genutzt wer
den. Hierfür sind genaue (z. B. auf der Basis von Scan
oder Foto-Befiiegungen erstellte) topographische Karten 
notwendig. Diese sind schneller, einfacher und kostengüns
tiger als Bodenformenkanen zu erstellen. Mittel- bis lang
fristig wird eine flächendeckende und großmaßstäbige 
bodenkundliehe Erkundung der Auenökosysteme der 
Bundesrepublik Deutschland und darüber hinaus für 
unbedingt notwenig erachtet. 
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Bodenbildende Prozesse im semi-ariden 

Klima - Untersuchungen an einer 

Bodenchronosequenz auf datierten 

Strandwällen in Patagonien 

I ' Daniela Sauer *, Gerhard Schellmann· 

und Karl Stahr I 

Einleitung und Fragestellung 

Bislang lagen über die bodenbildenden Prozesse 

im semi-ariden, dünn besiedelten Patagonien nur 

sehr wenige und über die Geschwindigkeit dieser 

Prozesse keinerlei Daten vor. Ziel dieser Unter

suchung war deshalb, an Bodenchronosequenzen 

die Bodenentwicklung in Patagonien in Abhän

gigkeit von der Zeit quantitativ zu erfassen. 

Material und Methoden 

Eine wesentliche Voraussetzung ftir die Untersu

chung bestand darin, eine Serie von Böden zu 

finden, die sich hinsichtlich aller am Standort 

wirksamen bodenbildenden Faktoren bis auf den 

Faktor Zeit glichen. Eine solche Serie wurde auf 

holozänen Strandwällen am nördlichen Rand des 

Golfode San Jorge ausgewählt (Abb. I). 

Abb. I: Lage des Untersuchungsgebietes, mittlere Jahres

niederschläge (mm) in Patagonien von 1921-1950 

(Schellmann, 1998, nach Eriksen, 1983). 

1 
Institut ftir Bodenkunde und Standortslehre, Universität 
Hohenbeim, Emii-Wolff-Str. 27,70599 Stuttgatt 
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' Lehrstuhl II flir Geographie, Universität Bamberg, 

Am Kranen I, 96045 Harnberg 

Die Jahresmitteltemperatur 1m Untersuchungs

gebiet beträgt 12,6 °(, die mittleren Jahres

niederschläge 287 mm mit einem Maximum von 

Mai bis Juli (Camarones). Das Ausgangssubstrat 

besteht aus Fein- bis Grobkies, in dessen 

Zwischenräume humoses, kalkhaltiges Material 

eingeweht wurde. 

Die generelle Abfolge von holozänen und 

pleistozänen Strandwallsystemen war bereits 

durch Schellmann ( 1998) und Schellmann & 

Radtke (2003) kartiert und teilweise datiert. 

Aufbauend auf diesen Vorkenntnissen wurden 

die holozänen Strandwälle weiter differenziert 

und durch 14C-Datierungen an beidschaligen 

Muscheln datiert. In unmittelbarer Nähe der 

Muschelfunde wurde jeweils ein Bodenprofil 

angelegt. 

Für die Bodenchronosequenz wurden sieben 

Bodenprofile im Alter von 1376 ± 47 14C-Jahren 

bis 6238 ± 51 14
C-Jahren im Gelände beschrie

ben, nach WRB ( 1998) klassifiziert und beprobt. 

Im Labor wurden der pH (CaCI2) und die Korn

größenzusammensetzung bestimmt. Die Gehalte 

an organischem Kohlenstoff (C0 , 8) und Carbonat

Kohlenstoff wurden mittels C-Analyzer mit 

mehrstufigem Heizprogramm (LECO RC 412) 

gemessen. Die Gesamtelementgehalte wurden 

durch Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) an 

Schmelztabletten bestimmt. 

Da sich in den untersuchten Böden Ab- und 

Anreicherungsprozesse auf die obersten dm 

konzentrieren, wurden zur Erstellung von 

Bodenchronofunktionen die ar. Mittel der Analy

sendaten der Horizonte bis I 0 cm Tiefe verwen

det, die jeweils entsprechend der Horizontmäch

tigkeilen gewichtet wurden. Da die Ti:Zr-Ver

hältnisse eine gewisse Inhomogenität des Aus

gangsmaterials anzeigten, wurden zur Identifizie

rung relativer An- und Abreicherungen von 

Elementen jeweils die Element: Zr-Verhältnisse 

verwendet. 
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Ergebnisse und Interpretation 

Die Böden mit geringen Anteilen äolischen 

Feinmaterials wurden als Leptosols und diejeni

gen, bei denen der äolische Anteil zu einem 

Feinbodenanteil von <!I 0% führt, als Skeletic 

Regosols klassifiziert. Alle Böden zeichnen sich 

durch die Ausbildung eines Steinpflasters aus 

und wurden als Yermic bezeichnet. Diese Einstu

fung (die u. a. einen C0 'K-Gehalt <0,6% in den 

oberen 20 cm erfordert) ist aufgrund der Humo

sität des äolischen Materials problematisch, 

wurde aber dennoch vorgenommen, da die C0 'K

Gehalte bei Einbeziehung der hohen Skelett

anteile nur noch 0, I - 0,6% betrugen und zudem 

ein Großteil des C0 , 8 nicht als autochthon 

sondern als primär im Sediment enthalten 

angesehen wurde. 

Die im Gelände am deutlichsten hervortretenden 

bodenbildenden Prozesse sind Humusakkumu

lation sowie Kalkauswaschung aus dem Ober

boden und -anreicherung in wenigen dm Tiefe. 

Letztere ist bei den holozänen Böden sehr 

schwach ausgeprägt und äußert sich meist nur 

durch dünne Kalkschlieren auf den Kiesen. Der 

jüngste Boden (1376 14C-Jahre), ein Yermic 

Leptosol, lässt noch keine Umverteilung von 

Calciumcarbonat erkennen. Bei allen älteren 

Böden fUhrt die Kalkanreicherung zur Klassifi

kation als Calci-Yermic Leptosol bzw. Calci

Skeletic Regosol (Yermic). 

Die Labordaten zeigten, dass sich die Leptosols 

und Regosols so stark voneinander unterschei

den, dass für sämtliche chemische Parameter 

jeweils zwei Bodenchronofunktionen zu erstellen 

waren. Weder die Humus- noch die Kalk

dynamik war zur Erstellung von Bodenchrono

funktionen geeignet, da die Humusgehalte in 

wesentlich kürzeren als den hier betrachteten 

Zeiträumen einen Gleichgewichtszustand errei

chen und die Kalkdynamik stark von der fortlau

fenden Zufuhr frischen äolischen Materials 

beeinflusst wird. 

Eindeutige Chronofunktionen wurden hingegen 

flir die pH-Werte ermittelt. Diese nahmen in den 

Leptosols von pH 7,0 (1376 ± 47 14C-Jahre) auf 

pH 6,7 (5424 ± 35 14C-Jahre) mit R2 = 0,894 ab. 

ln den Regosols verlief die pH-Absenkung von 

pH 7,8 (2241 ± 46 14C-Jahre) aufpH 7,4 (6238 ± 

51 14C-Jahre) mit R2 = 0,820. Die Quotienten 

Fe:Zr, Mn:Zr zeigten eine relative Anreicherung 

von Fe (Leptosols: R2 = 0,816, Regosols: R2 = 
0,824) und Mn (Leptosols: R2 = 0,939, Regosols: 

R2 = 0,803) mit der Zeit an. Der Si:Al-Quotient 

ließ eine deutliche Abreicherung von Si gegen

über Al erkennen (Leptosols: R2 = 0,970, Rego

sols: R2 = 0,977). 

Aufgrund der unterschiedlich starken Ve~ün

gung der Böden durch äolische Einträge verläu f\ 

in den Regosols die relative Anreicherung von 

Fe und Mn auf niedrigerem Niveau, die Abrei

cherung von Si gegenüber Al sowie die pH

Absenkung auf höherem Niveau als in den 

Leptosols. 
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Abschätzung der Trockenheitsger.ihrdung von 
Ackerstandorten Nordost- und Mitteldeutschlands 
und deren Änderung infolge Klimawandels 

Schindler, U.', Jörg Steidl, Frank Eulenstein. Lothar 
Müller and Jürgen Thiere 

I Problemstellung 
Aufgrund verringerter Niederschläge und einem hohen 

Anteil von Böden mit geringer Wasserspeicherkapazität 
ist eine bedarfsgerechte Pflanzenwasserversorgung auf 
Ackerstandonen in Nordost- und Mitteldeutschland 
teilweise schon heute problematisch. Im Zuge der prog
nostizierten Erwärmung, des Rückganges und der inner
jährlichen Umverteilung der Niederschläge (Gerstengabe 
et al .. 2003) kann sich diese Situation zukünftig noch 
verschärfen. 

Ziel der Studie war die Kennzeichnung und zukünftige 
Entwicklung der Trockenheitsgefahrdung von Agrar
standorten Nordost- und MitteldeuLschland. 

2 1\laterial und Methoden 
2. I Ableiwng der Bodendaten 

Die Ableitung der Bodendaten (Schindler u. a .. 2003) 
erfolgte auf Basis der Mittelmaßstäbigen Landwirtschaft
lichen Standonkanierung (MMK). Sie liegt im Maßstab 
I: 100.000 flächendeckend für die Agrarstandorte der 
Neucn Bundesländer vor. Auf der Basis von Pedotransfer 
pF-Funktionen des Betrachtungsgebietes wurden die 
bodenhydrologischen Kennwene Feldkapazität (FK), 
Welkepunkt (WP) und nutzbare Feldkapazität (nFK und 
nFKWe) für Bodenschichtungen (Substrattypen, ST) 
und für heterogene Bodenflächen, den sogenannten Sub
stratflächentypen (SFT) abgeleitet. 

Die Bodenwasserverhältnisse wurden nach dem Vor
kommen und dem Grad der Beeinflussung durch Grund· 
und/oder Stauwasser unterschieden ?.wischen anhydro· 
morphen, halb und voll hydromorphen Bedingungen. Für 
anhydromorphe Böden wurde die Feldkapazität bei pF 2 
definiert. Für Grund- und Stauwasserstandorte ergab sich 
die Feldkapazität aus der Saugspannungsverteilung flir 
hydrostatische Bedingungen im geschlossenen Kapillar
saum. Für hydromorphc Mineralstandorte wurde ein 
Grundwasserflurabstand von I m, ftir Moorstandorte von 
0.6 m zugrundegelegt 

2.2 Nietierschlag und Klimaszenario 
Auf der Basis von \Vetteraufzeichnungen von 368 

Wetterstalionen (bereitgestellt vom PIK Potsdam und 
dem DWD) und einem Klimaszenario vom PIK Potsdam 
( Gerstengabe et al.. 2003) wurden für Standorteinheiten 
Niederschläge generiert. Da keine Informationen über 
die Klimastationen vorhanden waren, die Voraussetzung 
für die Korrektur von Tagesniederschlägen sind, konnte 
nur mit korrigierten Monatsummen nach Regeln des 
ATV -DVWK (2002) gearbeitet werden. Die Monats
summen der korrigierten Stationswerte wurden im GIS 
mittels Krigingverfahren in ein räumlich hochaufgelöstes 
flächendeckendes Raster übenragcn, aus dem für jede 
Kartierungseinheit (Standortregionaltyp) der MMK die 
monatlichen Standortniederschläge aggregiert wurden. 
Die weitere Verarbeitung erfolgte als Mittelwen und 

1 Institut ftir Bodenlandschaftsforschung im ZALF e. V. 
Müncheberg 
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Quantil flir 5 Jahresabschnitte von pflanzenbaulich rele· 
vante Zeiträumen. 

2.3 Wasserdargebot 
Das Wasserdargebot entspricht der nutzbaren Feldka

pazität des Bodens im effektiven Wurzelraum (nFKWe) 
und dem Niederschlagsdargebot in der Wasserbedarfspe
riode. ZuOüsse aus kapillarem Aufstieg erhöhen. Tiefen
sickerung vermindern es in dieser Periode. Bei nicht 
ausreichenden Winterniederschlägen zur Aufsättigung 
des Bodens auf Feldkapazität, wurde die nFKWe um den 
Differenzbetrag vermindert. Wegen geringer Nieder
schläge und hohcr Verdunstung ist eine Tiefensickerung 
in der Vegetationsperiode in Nordost· und Mitteldeutsch· 
land vernachlässigbar. Die Wasserbedarfsperiode wird 
als Zeitspanne definiert. in der die Wasserverfügbarkeil 
entscheidende Bedeutung ftir die Enragsbildung hat. Der 
Zeitraum ist fLir jede Fruchtart unterschiedlich. Für \\'in· 
terkulturen (Leitfruchtart Winterweizen) wird der Zeit· 
raum April bis Juli, ftir Hackfrüchte (Leitfruchtart Zu
ckerrübe) Mai bis Oktober und für Grasland April bis 
Oktober als bedeutsam angesehen. 

2.4 Bewertung des Wasserdargebores 
Die Bewertung des Wasserdargebotes hinsichtlich Tro· 

ckenheitsgefahrdung erfolgt in Bezug zur gegenwärtigen 
Ertragsbildung in ftinf Klassen, von sehr hoch, trocken· 
heitsgeflihrdet bis sehr gering, keine Trockenheitsgefahr
dung (Tabelle 1). Grundlage für die Ableitung der Was
serdargebotsklassen bildeten Ergebnisse aus Lysimeter· 
und Feldversuchen (Roth et al., 1997, Schindler et al .. 
2003; Müller et al., 2005) zur Beziehung zwischen Was
serverbrauch, Effektivität der Wasserausnutzung und 
Enrag. 

Tabelle I: Trockenheitsgefahrdung für Fruchtartengrup
pen nach dem Wasserdargebot 

Bewertung Wasserdargebol fUr Fruchtartenpuppe in mm 

Geereide HadJNchrc 
IADnl·luail ,...,..........,, 

Sehr hoch <220 <300 

!loch 220.2W 300-390 
Mine: I 280.340 390-480 
Gering J.<0-<00 48()...570 

Sclll gerin~ >400 >.510 

3. Ergebnis und Diskussion 
3.1 Niederschlagsentwicklung 

G= 
I IAnni.Oku-t.:rl 

<400 

4004RO 

4ß0..561 
>6().6o!O ,..., 

Das Niederschlagsdargebot flir die betrachteten 
Fruchtartengruppen hat sich in den letzten 50 Jahren 
( 1951-2000) im Mittel flir das Gesamtgebiet vermindert 
und wird sich entsprechend des Klimaszenarios bis 2055 
weiterhin verringern. Je nach Vegetationszeitraum betrug 
die Abnahme der Niederschläge im Messzeitraum ( 1951-
2000) im Mittel zwischen 22 -50 mm. Das Klimaszena
rio (2000-2055) prognostiziert eine weitere Reduzierung 
um 32-68 mm. Regional sind jedoch sehr große Diffe
renzierungen vorhanden. In den meisten Regionen nah· 
men die Niederschläge ab und werden sich auch zukünf· 
tig weiter vermindern. Es gibt aber auch Landschaft.sbe· 
reiche (Nordost Mccklenburg-Vorpommern. Harz vor· 
land. Oberlausitz) mit zunehmenden Niederschlägen. 

Nicht berücksichtigt wurden bei dieser Studie 
Starkniederschläge die durch OberOächcnabfluss 
und Ticfensickerung das Wasserdargebot mindern 
können, 



die Niederschlagsveneilung in den Wasserbedarfs
perioden, 
längere Trockenphasen während der Vegetationspe
riode sowie 
Niederschläge, die aufgrundgeringer Menge und 
Intensität nicht bodenwirksam werden. 

3.2 Trockenheitsgeflihrdung 
Die Auswirkungen der Niederschlagsveränderungen 

auf die Pflanzenwasserversorgung sind regional sehr 
unterschiedlich. 

Am stärksten von Wassermangel betroffen sind die 
Bundesländer Brandenburg und Sachsen-Anhalt. Die 
schon jetzt sehr angespannte Wasserversorgungssituation 
kann sich in diesen Regionen zukünftig für alle Fruchtar
tengruppen weiter verschärfen (Abb. I). 

April bis Juni Mal bis Septumbor April bla Oktober .• ,. - .... .... _ ....... - .. ,. ·- - - ·~ - -.B -~ ,:~ ,. ,. 
. I" J;_ . I" •• !: ' .1: ~ ~/~ • ·-
i~~ -~ "§ ,. ,. 

•: ' I; -. I. ' 
• 

,:~ ,:~ ,:§i 
I" ~~- : 

I" !: !: 
• ·-
i~~ -~ ,:~ 

,. 
J= I" 1: . . ··-• 

"§ ·g i~§ ,. . ,. r . J: . . 
. ~----- • 
Abb. 1: Prozentualer Anteil von der landwinschaftlichen 
Nutzfläche (LN) der Standone mit sehr hoher Trocken
heitsgefahrdung. I) Klimaszenario gilt nur für das Eibe
einzugsgebiet in MVP 
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Auf teilweise mehr als 40 % der landwinschaftlichen 
Nutzfläche (LN) wird dann im Mittel der Jahre das Was
serdargebot so gering sein, dass Trockenheit vorherrscht. 
Aufgrund des höheren Niederschlagsdargebotes und der 
besseren Bodenwasserspeicherverhältnisse (Abb. 2) sind 
die Auswirkungen der klimatischen Veränderungen in 
den Bundesländern Mecklenburg-Vorpommern, Thürin
gen und Sachsen nicht so deutlich. 

50 
nFKWe(ltm) 

3"' ·-"' ~!Jl c 60·100 

" D 100·140 
~20 f-- 1- 1- 0 140·18:1 
H 

h ~ l-j e 10 h 
• >ISO .. 

0· 
BBO MV!' 'SAN SAC l>fJ 

Bundesland 

Abb. 2: Prozentuale Verteilung der nutzbaren Feldkapa
zität im effektiven Wurzelraum (nFKWe) der Agrar
standone in den Bundesländern: BBG-Brandenburg, 
MVP-Mecklenburg-Vorpommern, SAN- Sachsen
Anhalt, $AC-Sachsen und THU-Thüringen 

In diesen Bundesländern wird die Pflanzenwasserver
sorgung im wesentlichen mittel bis gut bleiben. Nur auf 
einem vergleichsweise geringen Flächenanteil ist im 
Mittel der Jahre mit Trockenheit zu rechnen. 

3. Schlussfolgerungen 
Die Bewenung des Wasserdargebotes ist eng an die 

gegenwänigen Produktionsbedingungen (Fruchtan, 
Sone, Düngung u.a.) gekoppelt. In weiterfUhrenden 
Arbeiten sollte untersucht werden, wie die Nieder
schlagsveneilung, die Boden- und Pflanzenwirksamkeit 
von Niederschlägen geringer Intensität sowie die Ab
flussbildung in folge von Starkniederschlägen in der 
Vegetationsperiode die Wachstumsbedingungen beein
flussen können. 
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Zur Entwicklung der Bodennut.r.ung in 

Deutschland unter besonderer Berücksichti

gung der Siedlungs- und Verkehrsfläche 

Schleuß, Uwe. Kier & Cora Haffmans'; Kiel 

Einleitung 

Die Bodenfunktionen werden ganz wesentlich durch 

An und Intensität der jeweiligen Nutzung 

beeinfiusst. Die gesetzlichen Regelungen (u. a. 

Raumordnungs-, Bundesbodenschutzgesetz, Bau

Gesetzbuch) fordern mit "Grund und Boden" 

sparsam und schonend umzugehen und die 

Bodenversiegelung auf das notwendige Maß zu 

begrenzen. Die Ausweitung der Siedlungs- und 

Verkehrsfiäche implizien vielHiltige negative 

Wirkungen, z.B. Veränderung von Boden-

eigenschaften bedingt durch Schadstoffeinträge, 

geringere Niederschlagsversickerung und niedrigere 

Grundwasserneubildung in Böden, Verlust wenvoller 

Lebensräume sowie Zerschneidung und 

Verkleinerung von Biotopen. 

Als wichtiger Bestandteil zählt die "Zunahme der 

Siedlungs- und Verkehrsfiäche" zu den 21 

Indikatoren der NachhaIti gke i tsstrate gi e der 

Bundesregierung. 

Material & Methoden 

Dabei wird die umfassende Erhebung der 

Bodenfläche twch Art der tatsächlichen Nutzung 

auf Basis des Liegenschaftskatasters alle vier Jahre 

zu einem bestimmten Stichtag (jeweils der 3 1.12) 

durchgefiihn, ergänzt durch die jährliche Erhebung 

zur Siedlungs- und Verkehrsfiäche. Die Boden

nutzungserhebung folgt dem Bclegcnheitsprinzip, d. 

h. es werden die zu jedem Flurstück tm 

Liegenschaftskataster gcspeichenen Informationen 

über Flurstücksgröße und über die An der 

vorherrschenden Nutzung abgefragt. Diese Daten 

werden von den fiir das Liegenschaftskataster 

·LA Stadtökologie, CAU Kiel, Hcrmann-Rodcwald-Str. 2, 24118 Kiel, 

schlcuss-nonfcldfci'lt=Onlinc dc 

Statistisches Amt tur Harnburg und Schleswig-Holstein. Fröbclstr. 15-
17. 24113 Kiel, cora.haffmms@statistik-nord.de 

zuständigen Kataster

verwaltungen an das 

Landesamt weitergeleitet, 

und Vermessungs-

zuständige Statistische 

welches dann das auf 

Kreisebene aggregiene Ergebnis an das Statistische 

Bundesamt übermittelt. Da die Siedlungs- und 

Verkehrsfiäche (Summe aus Gebäude- und 

Freifiäche, Betriebsfiäche (ohne Abbauland), 

Verkehrsfiäche, Erholungsfiäche und Friedhof) auch 

erhebliche Teile unbebauter Flächen beinhaltet (z.B. 

Erholungsfiächen), ist dieser Parameter nicht zu 

verwechseln mit der tatsächlich (mit unterschiedlich 

durchlässigen Materialien) versiegelten Fläche. 

Ergebnisse & Diskussion 

Die Siedlungs- und Verkehrsfiäche (SuV) ist seit 

langer Zeit durch Zunahmen gekennzeichnet, 

weitgehend auf Kosten der landwinschaftlich 

genutzten Fläche. Die jährlichen Zuwachsraten 

zeigen aber augenblicklich eine rückläufige Tendenz 

(2000: 131 ha!Tag, 2001: 117 ha!Tag, 2002: 105 

hafrag, 2003: 93 

"Trendwende" kann 

Flächeninanspruchnahme 

Verkehrsfiächen nicht 

hafrag). Trotz dieser 

die Entwicklung der 

flir Siedlungs- und 

als dauerhaft umwelt-

venräglich angesehen werden. Neben der zeitlichen 

ist auch eine starke räumliche Heterogenität im 

Bundesgebiet zu berücksichtigen (z. B. SuV-Fiäche 

2004: Deutschland 12,6%, darunter u.a.: 

Mecklenburg-Vorpommern 7, I%, Brandenburg 

8,5%, Bayern I 0, 7 %, Baden-Wüntemberg 13 5% ' , 
Rheinland-Pfalz 13,7%, Nordrhein-Westfalen 21 4% ' , 
Berlin 69,4%) [Statistisches Bundesamt 2004 ]. 

Zukünftig wird 

allem darum 

vorhandener 

es aus Sicht des Bodenschutzes vor 

gehen, eme effiziente Nutzung 

Siedlungsstrukturen (z.B. 

Baulückenerschließung, Nachverdichtung, 

Brachfiächenrecycling) zu erreichen, also das Prinzip 

Innen- vor Außenentwicklung unter 

Berücksichtigung sozialer und ökonomischer 

Belange zu verankern. 
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Die Bodengesellschaftssystematik des AK 
Bodensystematik-Anwendung und 
Problematik im glazialen Tiefland 

Rolf Schmidt 11 und Mirella Zeidler Zl 

Problematik: 
Der AK Bodensystematik hat 2004 nach 
mehrjähriger Diskussion Grundzüge einer 
Bodengesellschaftssystematik vorgelegt. Ziel ist 
es, aus dem Verständnis der systemaren und 
raumstrukturellen Zusammenhänge der Boden
decke Vorgehensweisen und Regeln flir die ver
gleichbare Bestimmung von Bodengesell
schaften abzuleiten und ein hierarchisches 
Klassifikationssystem vorzuschlagen (AK 
Bodensystematik 2004). 
Im Hintergrund des Vorhabens steht der Bedarf, 
die 7.ahlreich vorliegenden Einzelunter
suchungen vergleichbar zu ordnen. Das betriffi 
vor allem den Bezug zu Boden- und Land
schaftsprozessen, die sich in Bodengesell
schaften manifestieren und deren Verständnis flir 
Fragen einer nachhaltigen Bodennutzung und 
des Bodenschutzes zunehmend von Interesse ist. 
So ist es Ziel des Beitrags, ein regionales 
Beispiel aus dem Jungmoränengebiet Nord
deutschlands nach den Kriterien des Vorschlags 
zu analysieren und Schlussfolgerungen hin
sichtlich Nutzen und Anwendbarkeit einer 
einheitlichen Bodengesellschaftssystematik zu 
ziehen. 

Vorschlag der Bodengesellschaftssystematik 
(SC-Systematik) 
Die BG-Sytematik stellt folgende Kriterien der 
Bodenvergesellschaftung heraus, 
I.) den Gefügestil, der Grundformen der Bau
und Verhaltensstruktur verallgemeinert, diffe
renziert nach Hang-, Platten-, Senken-, Anthro
gefligc; 
2.) die lithogenetische Substratgruppe als 
zusammenfassende Gruppierung von Ausgangs
gestein. Verwitterung, Lagerung und Substrat
kombination, 
3.) das Bodeninventar. das die Komponenten der 
Vergesellschaftung nach Kenn- und Differential
bodenformen (diagnostische Böden) erfasst. 
Unter Zugrundlegung der leitenden Kriterien 
wird ein hierarchisches Klassifikationssystem 
vorgeschlagen, das in den übergeordneten Ein-

I) 16225 Eberswalde, S.-Goldschmidt Str.l; 
e-mail: rschmidt@telta.de 
2) Hf Eberswalde, Friedrich-Ebert-Str. 28 

heiten vorwiegend die stoffiichen Beziehungen, 
in den untergeordneten stärker den Bestand der 
vergesellschafteten Böden berücksichtigt, z.B. 

• BG-Abteilung: Zusammenfassung nach 
dem Gefligestil, 

• BG-Klasse: Kombination von Gefligestil 
und lithogenetischer Substratgruppe, 

• BG-Typ: Ausstattung an Kennboden-
farmen 

Weitere Differenzierung sowie Angaben zur 
Methodik in AK Bodensystematik 2004, da hier 
nur der generelle Rahmen flir die 
Beispielsbearbeitung referiert werden kann. 

Beispiel Jungmoränengebiet 
Das UG Bölkendorf (Land ßrandenburg, Lkr. 
Uckermark) liegt ca. 70 km nordöstlich Berlin 
am Nordrand des Parsteiner Sees im Rückland 
der Pommersehen Eisandlage bei Chorin. Für die 
Analyse der Bodenvergesellschaftung stehen zur 
Verfligung. 
- Bodenformenkartierung I: I 0 000 (digitalisiert) 

mit 304 Bohrpunkten, 65 analysierten Profil
aufnahmen, 36 Tiefensondierungen (3-lOm) 
-Transekt-/positionsbezogene Erhebungen 
zu bodenphysikalischen, -chemischen und 
-biologischen Parametern (Schmidt 1991, 
Koszinski et al. 1995, Wirth 1999) 

- Bilanzierung und Modeliierung von Teil
prozessen (Schmidt & Frielinghaus 1994, 
Schindler 1996, Kofalk 1998) 

Analysiert werden 2 Teilgebiete mit jeweils ca. 
80 ha Flächengröße. Gebiet A hat eine Rin
nenstruktur und ist stärker reliefiert als die 
Grundmoränenplatte des Gebietes 8. Seide Ein
heiten sind Binnenentwässerungsgebiete. 
Die folgende Übersicht stellt wesentliche 
Merkmale der Bodengesellschaften zusammen: 
I Obertlä h ~ G b. h d I c enorm, e 1ets W< ro og1e 
Merkmal Einheit A Einheit 8 
Flächengröße 79 ha 80 ha 
Relieftyp Rinne Platte 
Hangneigung 

< 20 37% 60% 
2- 6° 46% 39% 
> 60 17% 1% 

Anzahl 
Binnenein- II 21 
zugsgebiete 

, .. .. 2. Flachenanteile der Böden (Bodentyp, -subtyp, 
zusammengefasst) 
Pararendzina. 17% 6% 
(Rumpf-) 
Parabraunerde 32% 25% 
F ah lerde/Parabraunerde 31% 43% 
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Fahlerde-Pseudogley 6% 7% 
Pseudogley 4% 12% 
Kolluvisol 10% 7% 
3. StoffVerlagerungsprozesse 
Dominierende Lateral Vertikal 
Transport- (Catena-
richtunll, orientiert) 
Verlagerungs- Oberflächen- Versickerung, 
prozesse abfluss örti.Obertlä-

(lntertlow) chenabfluss, 
Nährstoff- Nährstoff-
Iranslokation Iranslokation 

Prozessrele- Erosions-/ Pseudogleye 
vante diag- Akkumula- in Mulden-
nostische tionsböden: Iage: 12% 
Böden 59% 
Gerichtete Überhang- Nur lokal 
Bodenpara- Unterhang: Rand-Senke: 
meter Zunahme C- Anreicherung 
(Positions- Gehalt, Nährstoffe, 
bezug) Durchwurze- tiefe Ent-

lung, Tiefe kalkung 
CaC03 

Die Übersicht fasst Merkmale zusammen, die flir 
die Differenzierung von Bodengesellschaften 
wesentlich sind. Insgesamt lässt sich feststellen: 
1.) Die Einheiten unterscheiden sich nach den 
landschaftsgenetischen Rahmenbedingungen 
(Relief, z.B. Hangneigung, Gebietshydrologie). 
2.) Anzahl und systematische Stellung der 
vergesellschafteten Böden sind ähnlich, jedoch 
nach Flächenanteilen und Nachbarschafts
beziehungen differenziert. 
3.) Daraus resultieren unterschiedliche diag
nostische Böden, z.B. Pararendzina und 
Kolluvisol in Einheit A sowie Parabraunerde 
und Staugley in Einheit B. 
4.) Hinsichtlich der Stoffverlagerungsprozesse 
gibt es deutliche Unterschiede zwischen der 
durch laterale Verlagerung gekennzeichneten 
Einheit A und der vorwiegend durch 
Versickerung geprägten Einheit B. 
5.) Den jeweiligen Positionen der Böden lassen 
sich charakteristische bodenphysikalische, -
chemische und -biologische Eigenschaften 
zuordnen. 
Unter Zugrundelegung der Kriterien ergibt sich 
folgende Zuordnung zur BG-Systematik: 
Einheit A: Pararendzina-Kolluvisoi-Boden
gesellschaftstyp der Klasse der Moränen
lehm-Hanggeftlge 
Einheit B. Parabraunerde-Pseudogley-Boden
gesellschaftstyp der Klasse der Moränenlehm
Piattengeftige. 

Neben der Zuordnung und der damit verbunde
nen Vergleichsmöglichkeit ergeben sich auf der 
Grundlage von Modulen (Vergesellschaftungs-, 
Stoftlluss- Standorts-/Ökologieparameter) diffe
renzierte Kennzeichnungen nach verbindlichen 
Regeln (AK Bodensystematik 2004). 

Schlussfolgerungen 
1.) Mit der BG-Systematik wird ein Rahmen 
geschaffen, der es - ähnlich der Bodensys
tematik - gestattet, Ein7.elergebnisse zu ver
gleichen und zu ordnen. 
2.) Aufgrund der Verknüpfung von Struktur und 
Prozess wird es möglich, die landschafts
ökologische Stellung von Einheiten der 
Bodendecke nach verbindlichen Kriterien zu 
verallgemeinern. 
3.) Prozess- und Positionsbezug der Böden 
sichern die standortgerechte Beurteilung der 
Bodenfunktionen ftir den Bodenschutz (Modul
Konzept) 
4.) Auf der Grundlage der BG-Systematik sind 
regionale Typisierungen möglich, z.B. ein 
Katalog der BG-Typen Deutschlands. 
5.) Die BG-Systematik ergänzt die Aggre 
gierungsstufen der bodenkundliehen Kartierung 
durch Kriterien des Bau- und Verhaltensmusters. 
6.) Die BG-Systematik stellt einen Beitrag zur 
internationalen Diskussion zur Klassifikation 
pedologischer Systeme dar. 

Probleme 
1.) Die Vorgehensweise zur Ableitung von BG
Typen ist in Grundsätzen formuliert, muss 
jedoch vervollkommnet und vereinfacht werden. 
2.) Die Kriterien und Parameter sind nicht hin
reichend differenziert und landschaftsbezogen 
angepasst (vorrangig Gefligestil, Substratgruppe) 
3.) Hinsichtlich der Beziehungen von BG zu 
Boden- und Verlagerungsprozessen sind weitere 
Ergebnisse vorhanden, die es zu verallgemeinem 
gilt (Sommeret al. 2002) 
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kundl. Ges. 74, 133-136. SOMMER et al. (2002) 
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Entwicklung von Podsolen auf 

datierten Strandsanden in Süd

Norwegen 
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, 

Rolf Sorcnsen3 

Einleitung 

Voraussetzungen zur Untersuchung bodenbil

dender Prozesse in Abhängigkeit von der Zeit sind 

räumlich nahe beieinander gelegene Standorte 

verschieden alter Böden auf möglichst gleichem 

Ausgangsgestcin. Diese Voraussetzungen sind in 

den von Strandsanden bedeckten Bereichen 

Skandinaviens crfullt. Seit dem Ende der letzten 

Eiszeit und dem Abschmelzen der Eismassen 

erfahrt Skandinavien durch glazial-isostatischen 

Ausgleich Auftrieb. Marine Sedimente und 

Strandsande werden durch die kontinuierliche 

Landhebung mit zunehmender Höhe über dem 

Meeresspiegel älter und eignen sich daher gut zur 

Untersuchung von Bodenchronosequcnzen. 

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung von 

Podsolcn untersucht. Dazu wurde an der Westküste 

des Oslofjords (Vcstfold) eine Bodenchronoscquenz 

auf Strandsanden angelegt. Die Sequenz umfusst 

ftinf Profile im Alter von 2300 bis I 0 000 Jahren. 

Die Alter wurden aus der fur die Region Sandefjord 

erstellten Landhebungskurve abgeleitet, die auf 

kalibrierten 14C-Datierungen beruht 

(Henningsmoen, 1979). 

Ergebnisse 

Der jüngste (2300 Jahre alte) Boden ist eme 

Braunerde, die noch keine Anzeichen der Pod

solierung erkennen lässt. Die vier älteren Böden 

zeichnen sich durch zunehmende Podsolierung aus. 

Die Labordaten zeigen eine Abnahme des pH-Werts 

(Abb. I) und eine deutlich intensivere Silikatver-

Institut ftir Bodenkunde und StandortSiehrc, 
Universität Hohenheim, Emil-Wolf-Str. 27. 70599 
Stungan, schuelli@Imi-hohenheim.de, d-sauer@uni
hohenheim.de, kstahr@uni-hohenheim.de 
2Norwegian Institute of Land Inventory (NU OS), 1431 
As. Norn·cgcn. ras(@nijos.no 
3Agricultum1 University ofNorway, 1432 As, Norn·e
gcn. rolf.sorcnscn@ijvf.nlh.no 

wincrung (Abb. 2) mit zunehmendem Alter der Böden. 

Gleichzeitig wird organische Substanz in den B

Horizonten angereichert (Abb 3). 

Dithionit-lösliches Fe und oxalat-lösliches Fe und Al 

nehmen mit der Zeit zu, ein Trend, der auch in einer 

Chronoscqucnz auf Strandsanden in British Columbia 

beobachtet wurde (Singleton et al., 1987). 
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Abb. 1: Chronofunktion des pH-Werts in 20-90 cm Tiefe 
(gewichtete Mittel) 
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Abb. 2: Chronofunktion des Ca!K-Verhältnisses als Maß 
der Silikatverwitterung (gewichtete Mittel bis 90 
cm Tiefe) 

Wie in Böden unter Nadelwald in Schweden und 

Finnland (Lundström et al, 2000), haben die Fe,-, Fc"

und AI0 -Wcrtc ihr Minimum in den Ahc-/Ac

Horizontcn und ihr Maximum in den B-Horizonten. 
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~---------------------------------, 

R' = 0,78 
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Abb. 3: Chronofunktion der organischen Substanz der B
Horizonte 

Beim 4600 und I 0 000 Jahre alten Boden liegt das Alo

Maximum etwas tiefer als das Fe.-Maximum. Eine 

solche Tendenz zeigte sich bereits in anderen Studien 

an Podsol-Chronosequenzen (Barren und Schaetzl, 

1992). Die Verhältnisse von FcJFc" und FeJFe, sind 

mit zunehmendem Alter erhöht (Abb. 4). 
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Abb. 4: Chronofunktionen von Fe.,!Fe" und Fe"/Fe, (gewich
tete Mittel bis 90 cm Tiefe) 

Diskussion und Schlussfolgerung 

Parallel zum Prozess der Podsolierung sinkt der pH

Wcrt mit zunehmendem Alter. Das Ca!K-Verhältniss 

weist bei Profilen älter als 3000 Jahre auf eine 

wesentlich stärkere Silikatverwitterung hin. 

Sowohl die Zunahme der pedogenen Fe- und Al

Gehalte mit der Zeit, als auch ihre Verteilung inner

halb der Profile, spiegeln die mit dem Alter der 

Böden intensiver werdende Podsolierung wider. 

Der Gehalt an organischer Substanz in den B

Horizonten erhöht sich mit zunehmender 

Podsolierung und hemmt damit eine Kristallisation 

von Fe- und Al-Oxiden. Dies zeigt sich im 

steigenden FejFed-VerhäJtniss . 

Die Zunahme von FeJFe, weist auf eine verstärkte 

Verwitterung eisenhaltiger Silikate zu pcdogenen 

Eisenoxiden hin. 

In bereits beschriebenen Chronosequenzen auf 

Strandsanden in British Columbia (Vancouver 

lsland, jährliche Niederschlagsrate: 3200 mrn) hatte 

sich schon nach etwa 350 Jahren ein Podsol 

entwickelt (Singleton · ct al., 1987). In Süd

Norwegen (Oslofjord, jährliche Niederschlagsrate: 

864 mm) konnte beobachtet werden, dass die 

Entwicklung eines Abc-Horizontes zwischen 2300 

und 3850 Jahren, die von Bhv- und Bsv

Horizonten, zwischen 3850 und 4600 Jahren 

einsetzt. Erst im Zeitraum zwischen 4600 und 7800 

Jahren haben sich die diagnostischen Bh- und Bs

Horizonte gebildet. Dies könnte sowohl m 

Zusammenhang mit dem geologischen Basement 

von Vestfold stehen, das von Ca-reichem Monzonit 

und Latit dominiert wird, als auch mit den 

geringeren Jahresniederschlägen Süd-Norwegens . 
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Vergleich von Bodengesellschaften auf Die Standorte 

Granit, Sandstein und Kalkstein in 
Nordthailand 

U. Schuler, L. Herrmann, K. Spohrer, K. Stahr 

Einleitung und Motivation 

Der Nordwesten Thai Iands it geprägt von stark 
reliefierten Bergländern mit ausgeprägter 
geologischer und petrographischer Heterogenität. 
Durch stetiges Bevölkerungswachstum werden 
inzwischen auch die stei Jen Bereiche 
landwinschaftlich genutzt mit den bekannten 
Folgen: Erosion, Pestizide in Obernächen
gewässem, verändene regionale Wasserbilanz 
etc. Die Problematik verschärfend tritt hinzu daß 

' 
die Hochlagen von ethnischen Minderheiten 
bewohnt werden, während die Thaimajorität die 
Täler bevorzugt. Die Konsequenz sind soziale 
Spannungen, die auf dem Streit um die knappen 
Ressourcen Boden und Wasser beruhen. 
in diesem Problemfeld bemüht sich der DFG
gefördenc SFB 564 (The Uplands Program) um 
standortgerechte Lösungen, die e1nen 
schonenden Umgang mit den Ressourcen 
gewährleisten und gleichzeitig ökonomisch 
rentabel sind. Um die vom SFB 564 entwickelten 
Innovationen vor einer großflächigen 
Empfehlung zu testen, ist es notwendig ihr 
Potential auf der Basis von Staudondaten 
(Klima, Boden, Wasserhaushalt) mit Modellen zu 
testen. Da die Hanglagen in der offiziellen 
Bodenkane von Thailand (Vijarnsorn, & 
Eswaran 2002) nur als ein undiffernzierter 
sogenannter "slope complex" abgebildet sind, 
war es notwendig, die Variabilität der 
Bodendecke zu charakterisieren. Dies wurde in 
drei petro-graphisch differenzierenden Gebieten 
(Gneiss, Kalkstein, Sandstein) durchgefühn. Die 
Ergebnisse dieser klassischen petrographischen 
und pedologischen Kanierungen werden hier 
vorgestellt. 

Institut für Bodenkunde und Staudonslehre (31 0) 
Universität Hohenheim 
70593 Stuttgan 
Epost: uschuler@uni-hohenheim.de 

Mae Sa Mai (Gneiss) 
Klimatisch gehön der Standon nach der 
Klassifizierung von Köppen zu den Aw-Kiimaten 
(saisonal, tropisch, NS 1500 mm, T 22,5°C, 820 
m ü. NN). Hinsichtlich des Ausgangsgesteins 
dominieren Gneise (70%), gefolgt von Granit 
(25%) und als Besonderheit Marmor (4%). 
Letzterer entstand zeitgleich mit den Gneisen 
(Präkambrium) und hat quanäre Süßwasserkalke 
(<1%) zur Folge. Die Granitintrusionen sind 
triassischen Alters. 
Bor Krai (Kalkstein) 
Klimatisch ist dieser Standon ähnlich (Caw), 
liegt aber weiter nordwestlich und weist nach 
bisherigen eigenen Klimamessungen bei gleicher 
Höhenlage sowohl eine niedrigere Jahres
durchschnittstemperatur ( 19,9°C) als auch 
niedrigere Niederschläage (935 mm a·') auf. 
Erstaunlich sind die niedrigen Minimum
temperaturen in der Trockenzeit (4°C). Die 
Gesteine werden dominien durch permischen 
Kalkstein (62%) und assoziiene klastische 
Sedimente (Ton-/Siltstein). Für die Bodenbildung 
von besonderer lokaler Bedeutung sind 
syngenetische Andesite und hydrothermale 
Eisenerzgänge sowie holozäne Süßwasserkalke. 
Während sich in Mac Sa Mai die 
unterschiedlichen Gesteine kaum in der Gelände
morphologie bemerkbar machen, bilden in Bor 
Krai die Kalksteine mit steil abfallenden Flanken 
(Karstrelief) einen Kessel. in diesem liegen, 
gekennzeichnet durch ein sanfteres Relief die 
klastischen Sedimente. 
Huai Bong (Sandstein) 
Für dieses Gebiet sind bisher keine Klimadaten 
verfugbar. Es wird angenommen, daß es 
klimatisch zwischen den beiden anderen 
Gebieten eingestuft werden kann. Das Relief ist 
insgesamt sanfter - ähnlich dem der klastischen 
Gebiete 111 Bor Krai. Hinsichtlich der 
Gesteinsvorkommen ist das Gebiet das 
variabelste. Zwar dominieren Sandsteine (incl. 
Quarzit 73%), doch daneben kommen Tonsteine/ 
schiefer, (Karbonat-) Brekzien, Mergel und 
kolluviale und alluviale Lockersedimente vor. 
Ebenso konnten holozäne Süßwasserkalke 
nachgewiesen werden. 
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Bodenverbreitung 

Wie bereits m anderen (transektbasierten) 
Arbeiten (in Granitgebieten: Kirsch 1998, 
Weltner 1996) beschrieben, donimieren in NW
Thailand Böden mit Tonverlagerung. Sie nehmen 
je nach Kartiergebiet zwischen 60-90 Flächen-% 
ein. Dabei dominieren auf Granit und Kalkstein 
die Acrisole und auf klastischen Sedimenten 
Luvisole. Allerdings muß konstatiert werden, 
dass die eindeutige Geländeansprache schwer 
fallt, da i. die pH-Werte in Wasser nur geringe 
Schwankungen aufweisen (Minimum = 5,3, 
i.d.R. >6) und es bisher nicht gelungen ist, eine 
stabile Korrelation zwischen ph-Wert und 
Basensättigung zu etablieren. Allerdings scheint 
sich eine Abhängigkeit der KAKTon von der 
topographischen Höhe herauszukristallisieren. 
Nach dem Klima und der Petrographie ist die 
Landnutzung der bestimmende Faktor ftir die 
Bodennutzung. Profilverkürzungen durch 
Erosion und Umlagerungen am Hang führen zur 
Ausweisung von Cambisolen (8-28%), die 
großflächig im Gneiss, Sandstein und Kalkstein 
vorkommen. Insbesondere auf Tonschiefer fUhrt 
die Profilverkürzung bereits zum Auftreten von 
Leptosolen und Regosolen. 
Klassische Kolluvien an den Hangfüßen fehlen 
aufgrundder immer noch aktiven Reliefforrnung, 
die durch Einschneiden der Bäche zu konvexen 
Hängen fUhrt. Alluvien treten fast nur am 
Hauptvorfluter im Sandsteingebiet auf. Fluvic 
soil materialssind aber selten detektierbar, sodaß 
Fluvisols auch dort nur <I% der Fläche 
ausmachen. 
Im Gneiss- und Kalksteingebiet treten auch 
Ferralsole auf. Im Kalksteingebiet sind diese 
nahezu monomineralisch (Gibbsit) ausgebildet 
und wahrscheinlich geknüpft an das Vorkommen 
von aluminiumhydroxidreichen hydrothermalen 
Ganggesteinen (siehe Zarei et al. dieser Band). 
Ihre fleckenhafte Verbreitung im Gneissgebiet ist 
bisher noch nicht geklärt. 
Im Bereich der flächenmäßig kleinen aber in 
allen Gebieten vorkommenden 
Süßwasserkalkvor-kommen sind Rendzic 
Leptosols und Chernozeme anzutreffen. Letztere 
sind auf Quellzonen beschränkt. 

Schlußfolgerungen llir die Regionalisierung 

Aufgrund der Dominanz der Acrisole, Luvisole 
und Cambisole auf fast allen Substraten, scheint 
eine Regionalisierung auf die Skala - Region -
ohne größere Schwierigkeiten machbar. 
Zumindest ftir die Acrisole auf Granit/Gneiss 
liegen inzwischen eine ausreichende Anzahl von 
Beobachtungen aus unterschiedlichen 
Kartiergebieten vor, um sie auf andere mit 
ausreichender Sicherheit übertragen zu können. 
Dies gilt noch nicht für die Luvisole und 
Cambisole. Auch bleibt das Problem der 
eindeutigen Differenzierung der 
Tonverlagerungs-böden im Gelände bestehen. 
Hier muß ein multivariater Ansatz entwickelt 
werden, um die WRB-Reference Soil Group mit 
ausreichender Sicherheit ansprechen zu können. 
Für die Evaluation einzelner agronomischer 
Innovationen ist aber eine höhere Auflösung 
erforderlich (Wasser(teil)einzugsgebiet). In 
diesem größeren Maßstab sind aber lokale 
Besonderheiten von Bedeutung, die bei groben 
Rasterkartierungen nicht aufgenommen werden, 
z.B. Gebiete höherer pH-Werte, die durch 
kalkreiche Quellwässer verursacht werden oder 
Bereiche hoher P-Sorption durch Vorkommen 
von Al/Fe-Hydroxid Residualakkumulationen aus 
Ganggesteinen. 
Daher sollen tn naher Zukunft neue 
Kartieransätze entwickelt werden, die 
hochtechnisierte Verfahren (Fernerkundung/ 
Radiometrie) m1t traditionellem Wissen 
(lndigenous Knowledge) kombinieren und 
dadurch eine ausreichend genaue und schnelle 
Kartierung der Bodeneinheiten und 
-eigenschaften erlauben. 
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Bodengenese und Bodenvergesellschaf
tung in einem lnselberg-Pediment-Pedi
plainrelief bei Kolar/Südindien 

Skowronek, A. 1 & R. N. Muni 

Fragestellung 
Die Frage war: Wie stellt sich tropische 
Pedogenese in einem Abtragungsrelief auf 
altkristall inem Gondwana-Untergrund 
(Endrumpf i.S. von WIRTHMANN 1994) 
dar? Gibt es ein räumliches Nebeneinander 
und ein zeitliches Nacheinander verschie
dener genetischer Bodeneinheiten? Und 
welcher Art ist das agrarische Boden
nutzungspotential? 

Untersuchungsgebiet 
Zur Beantwortung o.g. Fragen wurde ein 
Inselbergkomplex nebst umgebenden 
Pedimenten und Pediplain westlich Kolar 
( 13° 8' N, 78° 8' E) in Südindien 
untersucht (vgl. dazu a. BRUNNER 1968). 
Der Gesteinsuntergrund besteht aus sog. 
Peninsular Gneis des späten Archaikums 
(KROGST AD et al. 1989). Die Haupt
gemengteile sind Quarz, Orthoklas, Plagio
klase (vorw. Oligoklas u. Andesin), Biotit 
und stellenweise Hornblende. 
Das aktuelle Klima ist tropisch-monsunal 
und semiarid (24,2° C u. 730,5 mm Nie
derschlag im Jahresdurchschnitt; Station 
Kolar 1909-1959,844 m NN). 

Methodik 
Nach Klärung der Verteilung und der 
stratigraphischen Beziehung der einzelnen 
Böden zueinander wurden visuell erkenn
bare Horizonte bzw. Schichten an aus
gewählten Profilen beprobt. Die standard
mäßige Laboranalyse umfaßte: Textur, pH 
(HzO, I M KCI, 0,01 M CaCb), C'"B, Feo, 
Fed, Mno, Mno, Ale, Ald, austauschbare 
Kationen Ca, Mg, K, Na, und Fe, Mn, 
H+Al (Summe=KAK.tr), lösliches Al und 
Si sowie silikatische Tonminerale (inkl. 
Goethit u. Hämatit). 

Institut flir Bodenkunde, Universität Sonn 
Nussallee 13, 53115 Sonn; askowronek@ 
uni-bonn.de 
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Bodengenerationen und Bodenvergesell
schaftung 
Bodenstratigraphisch und bodengeogra
phisch lassen sich fünf autochthone Boden
bildungen unterscheiden. 
I. Rote kaolinitisch-hämatitische Paleust

alfs bis Paleustults sind reliktisch an 
der Oberfläche und fossil in Klüften 
der kegelförmigen, blockbedeckten 
Inselberge (Kolar-Typ n. BRUNNER 
1968) erhalten, stellenweise aber auch 
auf Pedimenten. Das Ausgangmaterial 
können unverwitterter oder saprolithi
sierter Gneis aber auch - zur Ziegel
herstellung genutzte - Fleckenzonen 
abgetragener Laterite sein. Letztere 
existieren noch lokal als 20-30 m hohe 
Plateau- bzw. Tafelbergreste in der 
Pediplain (s. BRUNNER 1970). 

2. Rötlich braune kaolinitisch-illitische 
Haplustalfs sind nicht fossil aber jün
ger als die roten Böden, ansonsten so 
verteilt wie diese. Obwohl stark ero
diert scheinen sie das aktuelle Boden
bildungspotential zu repräsentieren: 
Verbraunung und ggf. Lessivierung. 

3. Rötlich braune Rhodustalfs auf den 
Schwemmfliehern (=Bodensedimente 
diskordant über den zuvor gebildeten 
Pedimenten) besitzen schon profil
morphologische EigenständigkeiL Jün
gere Kolluvien tragen Ustorthents. 
Diese Böden und Sedimente bilden die 
agrarisch produktivsten Areale, und sie 
dienen als Infiltrationskörper für die 
Wasserversorgung durch Brunnen. Die 
tonmineralogische Zusammensetzung 
ist kaolinitisch-illitisch. 

4. Vertisols sind entlang der flachen Ge
rinne in Sedimenten entwickelt und 
meist von jüngeren Alluvionen über
deckt. Das Verhältnis lllit/Smek
tit/Kaolinit wechselt stark. Sie werden, 
da nur kleinflächig vorkommend, zur 
Verbesserung der anderen Böden 
abgebaut. 

5. Die intensiv agrarisch genutzte Pedi
plain scheint überwiegend aus jungen 
Haplustalfs zu bestehen, ein alluviales 
Substrat wurde auf 1300 ± 25 BP 
datiert ( 14C cal. ). 



Diese, bodengeomorphologisch orientierte 
Differenzierung erhellt die Struktur und 
Entwicklung der Bodendecke mehr als es 
die merkmalsorientierte Klassifizierung der 
Soil Taxonomy alleine vermag. 

Zur Bodenqualität 
Auch der kausale Zusammenhang von 
Physiographie, Böden und Landnutzung (s. 
SEHGAL 1988, Fig. 7 u. 8) wird ver
ständlich, wenn man die geomorphologi
schen Bedingungen der Pedogenese be
rücksichtigt. 
So eignet sich die lückige, stark erodierte 
Bodendecke (I. u. 2. Gen.) auf den steilen 
Inselberghängen nicht (mehr) fii.r produk
tiven Pflanzenbau oder als Weideland. 
Niedriges pH ( 4-6), relativ geringe KAK.,ff 
(2,8-5.5 cmo)Jkg) und hohe Erosionsge
fahr limitieren ihren agrarischen Nutz
wert. Ihre herausragende Funktion liegt in 
der Infiltration der Niederschläge und der 
Grundwassemeubildung. 
Im Pedimentbereich bieten die tiefgrün
digen Schwemmfacher- und Kolluvialbö
den (3. Gen.) mit ca. 30% Ton, höherem 
pH (6,3-7,3), auch höherer KAK.ff (bis 8 
cmol.,lkg) und entsprechender Basensätti
gung (94-100%) hervorragende Wuchsbe
dingungen. Man baut Hirse, Trockenreis, 
Erdnuß, Mango und Cashew an. Es gibt 
Obstgärten und Eukalyptus-Plantagen. 
Doch ohne Bodenerhaltungsmaßnahmen 
unterliegen diese wertvollen Böden einer 
von der Pediplain rückschreitenden, flä
chenhaften Abtragung, unter Ausbildung 
eines neuen Pediments (meist im Gneis
Saprolith). Dieser Prozeß ist schon weit 
fortgeschritten, Bäume (Eukalyptus u.a.) 
gewähren keinen Schutz vor Boden
erosion (OYEGUN 1983). 
Die Pediplain (5.Bodengeneration) kann 
dank ihrer topographischen Lage und der 
Wasserhaltung in Tanks örtlich bewässert 
werden. Nassreis, Zuckerrohr und Gemüse 
sind die dominierenden Kulturpflanzen. 

Ausblick 
Auch die größte Bodengefllhrdung ist geo
morphologisch bedingt: Bodenerosion 
durch Wasser auf den Schwemmfll.chem. 
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Während die Inselberghänge wegen des 
Nutzungsverzichts und infiltrierender Bo
dendecke geomorphodynamisch stabil sind 
und während die Pediplain als Akkumu
lationsgebiet fungiert, werden die Böden 
und Sedimente der Fußflächen (Pedimente 
mit Schwemmfll.chem) regressiv aufge
zehrt. Dabei kommt es zur Freilegung der 
tiefgründigen, bis 60 m mächtigen Gneis
Saprolithe. 
Das agrarische Nutzungspotential dieser 
Saprolithe ist jedoch anders zu bewerten 
als das der (noch) vorhandenen Böden und 
Bodensedimente: Struktur und Chemismus 
bedingen einen spezifischen Wurzelraum 
und erfordern ein angepasstes Management 
(s. WIECHMANN I991). 
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Bodenschätzungsdaten im Kontext zum 
vorsorgenden Bodenschutz unter 

besonderer Berücksichtigung 
Thüringens 

Hans- JOtgen Ulonska 1 

l. Einleitung und Zielstellung 
Über den natUrliehen Grundgehalt an 
Schwermetallen wird der Hintergrundgehalt 
(Schadstoffgehalt) eines Bodens nach Bundes
Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
(BBodSch V) abgeleitet. NatUrliehe Grundgehalte 
milssen als ein Teil des Hintergrundgehaltes 
bekannt sein, um das Ausmaß einer anthropogenen 
Spurenelementkontamination beurteilen zu können. 
Bodenbildende Ausgangsgesteine bestimmen 
wesentlich die natUrliehen Grundgehalte, die nach 
Kllhnen et Goldbach (2004) aus dem lithogenen 
Ausgangsgehalt durch alle Prozesse der Pedogenese 
entstanden sind. In der deutschen Bodenschätzung 
werden diese Ausgangsgesteine z. B. Ober die 
gesetzlich festgeschriebene Entstehungsan 
Verwitterung (V) nach anonymus a (2000) 
unterschieden. 
Bei der VerknOpfung von BBodSch V mit 
Klärschlammverordnung (anonymus c. 1992) und 
Nitratrichtlinie (anonymus d, 1991) im Rahmen von 
"cross complianoe", stellt sich in Thllringen die 
Frage einer geeigneten Beschreibung des 
Kriteriums natürlicher Grundgehalt an 
Schwermetallen Ober den einheitlich zu 
definierenden Parameter Körnung. 
Die Bodenarten nach den 173 Musterstücken der 
amtlichen Bodenschätzung in Thllringen verteilen 
sich auf etwa 794 00 ha LN rund 49"/o der 
Landesfläche Thllringens (anonym b, 2003) und 
werden als repräsentativ angesehen. 
Hauptziel ist es, einen Beitrag nach Verbindungen 
zwischen genutzten Böden und verpflichtenden 
Umweltauflagen auf Basis belastbarer Werte gemllß 
BBodSch V zu leisten. 

2. Material und Metboden 
Bei der Suche nach einer Obertragbaren 
Bodenartenklassifizierung wurde bei der 
repräsentativen Nutzungsteilfunktion "Standort fllr 
die land- und forstwirtschaftliche Nutzung" nach 
Bundes- Bodenschutzgesetz (BbodSchG) angesetzt. 
Den Ausgangspunkt zur Definition ·der acht 
Bodenarten Ober das Abschlärnmbare, bilden die 
vor rund 70 Jahren erstmalig verbindlichen und im 
Wesentlichen gleichgebliebenen Methoden aus der 
Bodenschätzung. 
Bestimmungen der Komgrößenverteilungen nach 
KOPECK Y sind Bestandteil forstlicher 
Komgrößeneinteilungen. Über die vergleichbare 

1 D- 99102 Erfurt- Windischholzhausen; Teichgasse 
28 
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Methode nach KÖHN erfolgt die Bestimmung in 
drei Sand-, drei Schluff- und eine Tonfraktion. 

3. NatUrliebe Chromgehalte ausgewählter 
Sandböden Tb Dringens 
Über Korrelationskoeffizient (K) und 
Bestimmtheitsmaß (R2

) wird i. A. a. Fritzsche 
( 1976) eine sehr gute lineare Abhängigkeiten 
zv.ischen natürlichem Grundgehalt an Chrom und 
dem Komfraktionsanteil Schlufffilr nach amtlicher 
deutscher Bodenschätzung unterschiedene Böden 
der Entstehungsan V sichtbar (vgl. Abbildung). Mit 
der Hauptbodenart Sand (Sa) orientierend und den 
jeweils darin eingeschlossenen vier Bodenarten 
hinreichend, ist der natUrliehe Grundgehalt an 
Chrom bestimmbar. Zur besseren Übersicht 
wurden die natllrlichen Chromgehalte in ppm 
angegeben. 

4. Zusammenfassung, Diskussion und 
SebluOfolgerungeo 
Der Begriff Boden wird im Bundes
Bodenschutzgesetz Ober drei Bodenfunktionen mit 
mehreren Bodenteilfunk1ionen definiert. Letztere 
sind Ober Kriterien bewertbar. Diese können 
bundeseinheitlich mit Hilfe von Parametern und 
Teilparametern aus der deutschen Bodenschätzung 
statistisch abgeleitet werden. Offen sind 
vergleichbare methodische Grundsatze zur 
Bestimmung einheitlich und wissenschaftlich 
eingrenzbarer Parameter (z. B. Bodenarten). Im 
Verbund mit anderen. tragen diese Parameter zur 
bundeseinheitlichen Ermittlung, Zuordnung und 
Bewertung prioritärer Stoffe nach Europäischer 
Wasserrahmenrichtlinie (EU- WRRL) (anonymus 
e, 2000) in terrestrischen Böden bei. Dazu bedarf es 
zusätzlicher filehObergreifender Erkenntnisgewinne. 

Funktionsbezogenen Bewertungsgrundlagen kann 
sich mit Boden- und Hauptbodenarten Ober die von 
den Europäischen Gemeinschaften seit 2005 
umzusetzenden Vorgaben im Rahmen von .,cross
complianoe" genähert werden. Aus mehrechtlieh 
Obergreifender Sicht, wird mit OberprOfbaren 
Standards die modifizierte Bodenarteneinteilung 
nach Ulonska (2004) in ausgewählten 
immissionsfernen Böden Thllringens, zur 
Ermittlung natürlicher Schwermetallgehalte im vor
und nachsorgenden Bodenschutz vorgeschlagen. 
Fllr die kritisch zu evaluierende BBodSch V besitzt 
die vorgeschlagene Verwendung der definierten 
Begriffe Bodenart und Hauptbodenart, mit daraus 
ableitbaren Komsummenkurven, 
Grundsatzcharakter. Mit den ab 2006 zu 
betreibenden Monitarings und den ab 2009 
aufZustellenden Bewirtschaftungsplänen nach EU
WRRL, ist die einheitliche Ermittlung sowie 
vergleichbare Bewertung natllrlicher Grundgehalte 
an Schwermetallen in Thllringen möglich. Über 
definierte Komgrößenfraktionen wird eine 
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kompatible Verbindung zu Bodenarten anderer 
Fachbereiche des vor- und nachsorgenden 
Bodenschutzes hergestellt. Zugleich kann die 
Übertragbarkeit, Nu~g und Vergleichbarkeit von. 
Bodendaten verbessert werden. Mit hinreichenden 
Probenzahlen ist statistisch zu prüfen, ob dieses 
Teilergebnis (vgl. Abb.) und Ergebnisse aus noch 
lautenden Untersuchungen in Thüringen auf 
großmaßstäbigen Karten ausreichend bodentyp
und horizontbezogen ableitbar sind. Für das 
Medium Boden besteht weiterhin ein 
fachfibergreifi:ndes nationales und internationales 
Regelungsbedürfuis. 

Quellenverzeichnis 
Fritzsche, B. ( 1976): Bodenhydrologische 
Kennwerte thüringischer Triasböden. Dissertation, 
Universität, Berlin; Knhnen, V. et Goldbach, H. E. 
(2004): Schwermetallbilanzen verschiedener 
Betriebstypen: Ertragswege, Flüsse, 
MinderungspotentiaL Forschungsbericht, 
Universität Bonn; Ulonska, H.- J. (2004): 
Kennzeichnung von Mineralböden filr den 

. 

landwirtschaftlichen Bodenschutz Vorschlag zur 
Neugliederung der Komgrllßenfraktionen. 
Bodenschutz!/ 04. S. 16- 20; anonymus a (2000): 
Anlage zu §I der Fünften Verordnung zur 
Durch filhrung des §4 Abs. 2 des 
Bodenschätzungsgesetzes vom 20. April 2000, in 
Bundesgesetzblatt Teil I Nr. 20, Bonn; anonymus b 
(2003): Bodennutzung in Thüringen 2003. 
Statistischer Bericht, Erfurt. S. 1- 16; anonymus c 
( 1992): Kl!lrschlammverordnung (AbfKI!IrV} Vom 
15. April 1992, in Bundesgesetzblatt, Teil I Nr. 21, 
Bonn; anonymus d (1991): Richtlinie (911 676/ 
EWG) des Rates vom 12. Dezember 1991 zum 
Schutz der Gewässer vor Verunreinigung durch 
Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen, in 
Amtsblatt der Europliischen Gemeinschaften L 375/ 
I, Luxemburg; anonymus e (2000): Richtlinie 
2000/ 60/ EG des Europäischen Parlaments und des 
Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines 
Ordnungsrahmens filr Maßnahmen der 
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik, in 
Amtsblatt der Europäischen Gemeinschaften L 327/ 
I, Luxemburg . 

gomeuener KomfrUtlonsantoll: Sehlurf (M%) 

Abbildung: Natürlicher Chromgehall immissionsferner terrestriseher Böden Thüringens über 
Entstehungsart Verwitterung (V) und Hauptbodenart Sand (Sa} auf Basis Messtischblatt 
(K= 0, 9013, n= 25) 
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Zur Korrelation von Reflexions
messungen an Schwarzerden mit dem 
Gehalt an organischem Kohlenstoff 

H. Tanneberg1
, R. Jahn1

, K.-J. Hartmann2 

Einleitung 
Die Farbe ist em wichtiges Kriterium fiir die 
Bodenklassifikation. Die Ansprache von Böden 
erfolgt heute auf der Grundlage der Monseil Soil 
Charts. Diese visuelle Bestimmung hat aber Grenzen 
und ist fiir eine Differenzierung kleiner 
Farbunterschiede nicht ausreichend. 
Eine präzisere und objektive Farbbestimmung ist 
mittels diffuser Reflexionsspektrometrie möglich. 
Wir untersuchten deshalb 21 Schwarzerde-Proben 
(Ober- und Unterboden) mit dieser Messmethode, um 
festzustellen, ob durch diese Messungen ein Bezug 
zum C .. 8-Gehalt der Böden gefunden werden kann. 
Weiterhin wurden die Proben partiell oxidiert und 
dann die Änderung der Bodenfarbe gemessen. 

Material und Metboden 
Die Proben entstammen Flächen dreier 
landwirtschaftlicher Betriebe bei Dahlenwarsleben 
(D), Klein Rodensieben (KR) und Schlanstedt (S) im 
nördlichen Teil des Sachsen-Anhaitinischen 
Schwam:rdegebietes ( Tanneberget al., 2003). 
Die Messungen erfolgten mit dem Einsirabi
spektrometer MCS 400 (Carl Zeiss). Das Licht 
(Lichtquelle CLH 300) wird über ein Lichtleitkabel 
zum über der Probe stehenden Messkopf geleitet und 
unter 45° auf die Probe gestrahlt. Unter dem Winkel 
0° wird das remittierte Licht zum Hologrammgitter 
des MCS 400 geflihrt. Die Reflexionswerte werden 
von der Software MCSCOL in die CIELAB-Werte 
L•a•b• umgerechnet (Vorgabe D65, AIO). 
Für die Oxidation wurden 20g Boden (2mm) mit 
H20 2 (6 %ig) behandelt. 
I. Stufe: 50 ml H20 2• 24 Std. bei Raumtemperatur 
2. Stufe: wie I. und dann weitere 50 ml H20 2 und 24 

Std bei 70°C. 
3. Stufe: wie 2. und weitere 50 ml H20 2, 24 Std. bei 

Raumtemperatur 
Anschließend wurden die Proben zentrifugiert und 
bei I 05°C getrocknet. Die getrocknete Probe wurde 
gemörsert und in eine Petrischale (7 cm) überfUhrt. 
Die Reflexion wurde an 5 Stellen gemessen und der 
Mittelwert gebildet. 

1 Institut für Bodenkunde und Pflanzenemährung, 
Martin-Luther-Universität Halle-Willenberg. 
Weidenplan 14. D-06108 Halle 
e-mail: hartmut.tanneberg@landw. uni-halle.de 

2 Landesamt für Geologie und Bergwesen Sachsen
Anhalt. Köthener Straße34, D-06/ 18 Halle 

Ergebnisse und Diskussion 
Bei vorhergehenden Untersuchungen (Tanneberg et 
al., 2003) hatten wir durch Vergleich der 
Reflexionsgrade mit dem C.,.- bzw. Black
Carbongehalt dieser Schwarzerdeböden keinen 
eindeutigen Zusammenhang gefunden. Mit Software 
der MCS 400 können neben den Reflexionsgraden 
auch die Komponenten L • (Helligkeitsanteil), a• 
(Rot-Giiln-Anteil) und b* (Gelb-Blau-Anteil) des 
CIELAB-Systems berechnet werden. Schulze ( 1993) 
fand eine negative Regression zwischen dem SOM
Gehalt von Böden mit dem L*-Wert des CIELAB
Systems. Spielvogel et al. (2004) untersuchten den 
Zusammenhang zwischen Bodenhelligkeit (L *), 
Zusammensetzung der organischen Substanz, Gehalt 
an C.,.8-, Carbonat-Gehalt und Textur an Oberböden 
verschiedener Bodentypen. Die Bodenhelligkeit 
nimmt mit zunehmendem C.."-Gehalt ab. Unter 
Berücksichtigung der Textur und des Carbonat
gehaltes ergaben sich lineare Beziehungen zwischen 
Bodenhelligkeit und c ... -Gehalt. 
Wir korrelierten die c ... -Gehalte mit den berechneten 
L*, a• und b*-Werten (Tab. I). 

Tabelle I: Bestimmtheilsgrade der Regressionen der 
CI EI AB-Werte mit den C Gehalten - -... -

L* a• b* 
gegen %C gegen %C gegen %C 

R2 R2 R2 

alle 0, 192. 0,465. 0,452. 
alle OB 0,473• o,85o·· 0,784• 
alleUB 0,2oo· 0,73o·· 0,705. 
D alle 0,002 0,001 0,000 
KRalle 0,159 0,115 0,172 
Salle 0,238. 0,547" 0,536. 
DOB 0,038 0,200 0,131 
KROB 0,637" 0,878 •• 0,766. 
SOB 0,484 0,966 •• 0,924. 
DUB 0,013 0,001 0,007 
KR UB 0,520. 0,6oo·· 0,662. 
SUB 0,166 o,95r· 0,979. 
KR+ S OB 0,484. 0,921 •• 0,870• 
KR+ SUB 0,208 0,895 •• 0,910. 

Der Vergleich der drei Komponenten mit dem c ... -
Gehalt der Böden bringt wie im Falle der 
Korrelationen der Reflexionswerte mit den c ... -
Gehalten keine sichere Aussage, insbesondere, wenn 
man die L •-Werte betrachtet. Eine bessere 
Korrelation wird z.T. erhalten, wenn eine 
Differenzierung nach Standorten und Ober- und 
Unterboden vorgenommen wird. 
Um die Abhängigkeit der Reflexionsgrade und der 
L*-Werte bei Veränderung des C.."-Gehaltes zu 
untersuchen, wurden die Proben partiell oxidiert. 
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Abbildung I: Reflexionsspektren eines Oberbodens 
nach Oxidation 

Ein typisches Reflexionsspektrum ist fiir einen 
Oberboden in Abb. I zu sehen. Mit abnehmendem 
C.,.-Gehalt nimmt der Reflexionsgrad zu, d.h., die 
Probe reflektiert stärker. Die Reflexionskurven 
steigen mit zunehmender Wellenlänge kontinuierlich 
an und zeigen wiederum kein Maximum. 
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Abbildung 2: Korrelation zwischen CIELAB-Werten 
und C.,.-Gehalten nach Oxidation fiir einen 
Oberboden 
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Abbildung 3: Korrelation zwischen CIELAB-Werten 
und C.,.-Gehalten nach Oxidation fiir einen 
Unterboden. 

In den Abbildungen 2 und 3 sind fiir einen Boden die 
Abhängigkeit der CIELAB-Werte von den Gehalten 
an organischem Kohlenstoff aufgetragen. Es werden 
Korrelationen mit hohen Bestimmtheilsgraden 
gefunden. Betrachtet man die V-Werte, so wird bei 
den Böden des Standortes Dahlenwarsleben in 75% 
der Fälle ein Bestimmtheilsmaß von R2 > 0,9 
gefunden, bei den Böden des Standortes Klein 
Rodensieben sind es 94 %. Beim Standort 
Schlanstedt sind die Korrelationen nicht so gut (50% 
R2 > 0,9). 
Unsere Resultate stimmen mit den Ergebnissen 
anderer Autoren überein, dass strenge Korrelationen 
zwischen Reflexionsmessungen und den daraus 
berechneten Helligkeitswerten L • mit dem Gehalt an 
organischem Kohlenstoff nur bei sehr ähnlicher 
Textur gefunden werden. 
Der deutliche Anstieg der L*-Werte mit 
abnehmenden C.,.-Gehalten nach der Oxidation 
deutet darauf hin, dass die dunkle Farbe durch leicht 
oxidierbare organische Substanzen wesentlich 
beeinflusst wird. 

Danksagung 
Wir danken Herrn Dipi.-Physiker R. Binder von der 
Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur 
Leipzig flir die Unterstützung bei der Durchflihrung 
der Messungen. 

Literatur 
Schulze, D.G.. Nagel, J.L., van Scoyoc, G.E .. 

Henderson, T.L., Baumgardner, MF. & Sto/1, D 
E. 1993: Significance of organic matter in 
deterrnining soil colors. In: Bigham, J.M. & 
Ciolkosz E.J. Soil Color. SSSA Special 
Publication Number 31. Madison, Wisconsin. 

Spie/vogel, S, Knicker, H. & Koge/-Knabner, I. 2004: 
Soil organic matter composition and soil 
lightness. J. Plant Nutr. Soil Sei. 167,545-555. 

Tanneberg, H .. Jahn, R., Hartmann, K-J. & Kraus. 
A. 2003: Zur Korrelation von Reflexions
messungen an Schwarzerden mit dem Gehalt an 
organischem und pyrogenem Kohlenstoff. 
Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen 
Gesellschaft 102,801-802 



-413-

Alters- und höhenabhängige Stoffau
reicherungen in Böden des Strandwallsystems 
Graswarder vor Heiligenhafen I Ostsee 

Thomas Wiesmeier 1
, Alexander Gröngröft 2 

I. Einleitung 

Der Graswarder ist ein in Fom1 einer 
Nehrungshalbinsel frei vor der nordwagrischen Küste 
liegendes Strandwallsystem, das als 
Naturschutzgebiet zum größten Teil von touristischer 
Nutzung ausgenommen ist. Es konnte sich eine 
natürliche. artenreiche Strandwall- und 
Salzwiesenlandschaft erhalten, die als wichtiges Rast
und Brutgebiet von zahlreichen, auch gefahrdetcn, 
Vogelarten genutzt wird. Das Strandwallsystem baut 
sich kontinuierlich durch Anlagerung immer neuer 
Strandwälle bzw. Haken von Westen nach Osten in 
die Ostsee vor, so dass sich in selber Richtung eine 
Abfolge von alt zu jung ergeben hat. Die Strandwälle 
erreichen überwiegend eine Höhe zwischen 0,5 und 2 
m ü.NN, stellenweise bis zu 3 m. Die ältesten 
Bereiche des Graswardcrs dürften ca. 600 Jahre alt 
sein. Da sich die Böden weitgehend ungestört von 
anthropogener Überprägung entwickeln konnten. 
eignet sich das Gebiet, um die Bodengenese eines 
solchen Landschaftsraumes anband der Gehalte an 
Kohlenstoff, Nährstoffen und Schwermetallen in 
Abhängigkeit von Alter und Geländehöhe 
nachzuvollziehen. 

2. Methodik 

Der Graswarder wurde auf der Grundlage der 
Auswertung von historischen Karten und Literatur in 
fünf verschiedene Altersbereiche eingeteilt: 20, 60, 
250, 450, 600 Jahre (ungefahre Schätzungen). Pro 
Altersbereich wurde jeweils ein ca. I m ü.NN hoher 
Strandwall ausgewählt. Hier wurden jeweils auf der 
Kuppe und beiden Flanken je ein Boden kartiert und 
beprobt. 
Laboranalysen: CI·IN-Rapid. Doppellactatlösliches 
Phosphor und Kalium, Röntgcnnuoreszens-Analyse, 
Carbonatgehalt, pH-Werte, Komgrößenverteilung 
Die nächenspezifischcn Gehalte der untersuchten 
Stoffe beziehen sich einheitlich auf eine Profiltiefe 
von 50 cm. 

3. Ergebnisse 

3.1 Die Böden des Untersuchungsgebietes 

Charakteristisch für die Böden des Graswardcrs ist 
die Ausbildung von Torfhorizonten, insbesondere auf 

Papyrusweg 21, 22117 Harnburg 
e-mail: thomas.wiesmeier@wcb.de 

' Institut fllr Bodenkunde, Universitat Hamburg, Allende
Platz 2, 20 146 Harnburg 
e·mai I: t\. G roen groeflf@i tb. u n i-hamburg.de 

den Flanken. in etwas geringerem Maße aber auch 
auf den Kuppen. Ihre Mächtigkeit steigt mit 
zunehmendem Alter an und erreicht in den ältesten 
untersuchten Böden knapp 30 cm. Sämtliche Böden 
zeigen eine ausgeprägte Schichtung. Nahezu alle 
mineralischen Horizonte sind skeletthahig. die 
Kuppen sind dabei wesentlich kiesiger als die 
Flanken. Die Feinbodenart ist überwiegend 
Mittelsand, in den westlichen Bereichen finden sich 
außerdem lehmige Komponenten. Die Böden stehen 
unter Grund- bzw. Meerwassereinnuss, der sich u.a. 
in Hydromorphiemerkmalen äußert. Eine Entkalkung 
des mergeligen Ausgangsgesteins ist innerhalb von 
ca. 60 Jahren weitgehend abgeschlossen. Eine 
merkliche Versauerung findet in den trockenen 
Horizonten der Kuppenböden statt, in den übrigen, 
feuchten Bereichen ist sie allgemein sehr schwach. 

Entwicklungsreihe auf den Flanken in ca. 0,4 - 0,5 m 
Geländehöhe: 
Strand ~ Nassgley ~ Niederrnoor-Nassgley ~ 
Niedermoorgley (~ Niederrnoor) 

Entwicklungsreihe auf den Kuppen tn ca. I m 
Geländehöhe: 
Strand ~ (Niederrnoor-) Regosol ( ~ Anmoorgley 
~ Nassgley) 

3.2 Stoffanreicherungen 
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Abb. I: Anreicherungen von organ1schem Kohlen
stoff und Gesamt-Stickstoff 

Die Anreicherung von organischem Kohlenstoff ist 
auf den grundwassernäheren Flanken stärker als auf 
den Kuppen. Es konnten zwei Phasen der 
Anreicherung von C(org) festgestellt werden, mit 
einer höheren mittleren Rate in den ersten 60 Jahren 
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und einer anschließenden, niedrigeren An
reicherungsmenge. Gesamt-Stickstoff ist zum größten 
Teil in der organischen Substanz gebunden, daher 
korrelieren die Gehalte an Gesamt-N sehr stark mit 
den C(org)-Werten. Das C/N-Verhältnis ist 
durchgehend relativ eng und liegt in den humosen 
Horizonten bei II, in den Torfen weitet es sich bis 
auf 14 auf. 
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Abb. 2: Anreicherungen von Doppellactatlöslichem 
Phosphor, Doppellactatlöslichem Kalium, sowie 
Gesamt-Schwefel 

Auch die anderen Nährstoffe erreichen ihre höchsten 
Gehalte in den organischen Horizonten und zeigen 
tendenziell eine Anreicherung im Laufe der Zeit. Die 
hohen Gehalte an pflanzenverftigbarem P und K in 
den Böden des jüngsten Strandwalles weichen 
hiervon ab und sind offenbar durch seine marine 
Genese bedingt. Schwefel reichert sich auch in den 
reduzierten Unterböden als Sulfid an. 
Die untersuchten Schwermetalle konzentrieren sich 
ebenfalls auf die organischen Horizonte. Die Gehalte 
liegen überwiegend im Bereich unbelasteter Böden. 
Punktuell finden sich jedoch insbesondere beim Blei 
sehr hohe Konzentrationen. 
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Abb. 3: Anreicherungen von Gesamt-Blei und 
Gesamt-Zink 

C K: 650*; 290 jHemmung des Abbaus organ. 
ore.l F: 1100*; 400 Substanz im anaeroben Milieu 
N K: 53*; 30 Hoher Anteil m organische 

F: 100*; 35 Bindung; Zufuhr durch Dung 

p )(: 0,3; 0,07 Zufuhr durch Meeres-
(dl) ~F: 0, 14; Phosphate, Dung und 

-0,3 (0,06) Verwitterung 

(~) K: 1,15 
r: 2,39 

s )<.: 1,6 
1
F: 15,0 

Pb K: 0,12 
F: 0,11 

Zn K: 0,12 
F: 0,09 

Zufuhr durch Verwitterung von 
Silikaten, Tonmineralen und 
durch Salzwasser 
Zufuhr durch Meeres-Sulfate; 
Ausflillung von Sulfid be' 
niedrigem Redoxpot. 
Hoher Eintrag eventuell durch 
agdmunition, geringerer übe 

das Meerwasser 

Eintrag über Meerwasser 
Tab. 1: Mtttlere jährliche Stoffanretcherungen m 
kglha zwischen 60 und 450 Jahren Alter(* 20- 60) 
und beteiligte Prozesse (K= Kuppe, F= Flanken) 

4. Schlussfolgerungen 

Die mehr oder weniger starken Anreicherungen der 
untersuchten Stoffe finden überwiegend in den 
1orfigen bzw. humosen Horizonten statt, die 
mineralischen Unterböden sind demgegenüber relativ 
arm. ln den überwiegend sandig-kiesigen 
Strandwallböden kommt den erstgenannten 
Horizonten daher die entscheidende Rolle bei der 
Versorgung der Pflanzen mit Nährstoffen, aber auch 
bei der Belastung mit Schwermetallen zu. 

' 
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Entwicklung einer Methode zur Beschreibung 
flächenrepräsentativer Leitböden der Moore: 
Chemisch- Physikalische Kennzeichnung 

Michael lauft, Holger Fell, Juna Zeitz 

Einleitung 
Moore bedecken etwa 5% der Landesfläche der 
Bundesrepublik Deutschland. Davon sind allerdings 
weniger als I % der gesamten Moorflächen in einem 
natürlichen Zustand. Bedingt durch die intensive 
landwirtschaftliche Nutzung wurden deren 
Bodeneigenschaften stark verändert. Für 
ausgewählte flächenrepräsentative Leitböden der 
Moore konnten 1m Rahmen dieses 
Forschungsvorhabens physi ka I i sch-<:hem ische 
Kennwerte abgeleitet werden. 

Methoden 
Die Auswertung der Labordaten dient der 
Kennzeichnung der Substrate und Horizonte mit 
physikalisch- chemischen Paran1etem. Bei der 
Auswertung von Daten unterschiedlicher 
Bundesländer und unterschiedlichen Alters sind die 
zugrunde liegenden Untersuchungsmethoden zu 
beachten. Es werden nur solche Labordaten 
verglichen, die mit einheitlichen Methoden ermittelt 
wurden. 
Die Auswertung erfolgt nach dem in BAURIEGEL 
(2000 und 2004) beschriebenen Konzept der 
Substrat-Horizont-Kombinationen (SHK), das darauf 
basiert. dass ftir die Merkmale und Eigenschaften 
eines Horizontes im Wesentlichen die Pedogenese in 
einem bestimmten Substrat verantwortlich ist. 
Somit müssen in Bereichen mit vergleichbarer 
Pedogenese und Substrat auch die bodenchemischen 
und -physikalischen Eigenschaften vergleichbar sein. 
Den Leitprofilen können mit Hilfe dieses Ansatzes 
über die charakteristischen SHK die entsprechenden 
Kennwerte zugewiesen werden. Die chemischen und 
physikalischen Eigenschaften einzelner SHK werden 
dabei anhand der Tiefenstufen zur Ansprache eines 
Substratwechsels, die in der Bodenkundlichen 
Kartieranleitung aufgeftlhrt sind (0-3 dm, 3-7 dm, 7-
12 dm und zusätzlich 12-20 dm), aus dem 
Datenbestand ermittelt. Diese Vorgehensweise sichert 
ein gute Vergleichbarkeit der SHK und in Anbetracht 
des teilweise geringen Datenumfanges ausreichende 
Datenmengen zur chemisch-physikalischen 
Kennzeichnung. Lediglich der Datenbestand des 
Bundeslandes Mecklenburg-Vorpommerns sowie ein 
geringer Teil der Daten des HU-Moorarchivs lassen 
die Bildung von SHK zu. Für die anderen 

Humboldt Universitar zu Berlin 
Fachgebiet fllr Bodenkunde und Standortlehre 
lnvalidenstr. 42 
10115 Berlin 

Datenbestände wird die Vergehensweise zur 
Ausweisung der bodenchemischen und 
physikalischen Kennwerte mit derselben Methodik 
aber auf Substrat- oder Horizontniveau durchgeführt. 

Ergebnisse 
Detaillierte bodenkundliehe Aufnahmedaten mit 
Substrat und Horizont liegen ftir die Bundesländer 
Mecklenburg-Vorpommem und Brandenburg vor. 
Die Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss der 
anthropogen 101t11erten Pedogenese auf die 
Bodeneigenschaften. Trockenrohdichte und 
Substanzvolumen nehmen mit steigender Tiefe 
deutlich ab, Porenvolumen und Kohlenstoffgehalt. 
steigen entsprechend an (Abb. I und Abb.2). 
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnten die 
SHK der Leitprofile nahezu vollständig mit Daten 
hinterlegt werden. FUr die Leitprofile wurden hieraus 
Datenblätter zusammengestellt, die die 
Bodenkennwerte zu den wichtigsten 
Bodeneigenschaften angeben. Darüber hinaus wurden 
auch Bodenkennwerte zu SHK bereitgestellt, die 
nicht in den Leitprofilen vorkommen aber häufig als 
Nebenkomponenten anzutreffen sind (z.B. SHK aus 
Schilf- und Erlenbruchtoifen). Anband des 
umfangreichen Datenmaterials aus dem Moorarchiv 
der Humboldt-Universität konnte nachgewiesen 
werden, dass Torfarten gleicher Tiefe und 
unterschiedlichen Zersetzungsgrades sich in ihren 
Eigenschaften unterscheiden (Abb. 3), z.B. sinken die 
Kohlenstoffgehalte bei zunehmender Zersetzung der 
Substrate bei gleichzeitigem Ansteigen der 
Trockenrohdichte. 

Abbildung 3: Trocktnrobdicbten (Mediane) "'on Rlldiullentorfen 

(Hnr) unterschiedlieber Tiefenstufen und ürutzungsgradc 
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Der Einfluss der Entwässerung auf die Eigenschaften 
der Torfe und Mudden wird durch die Ergebnisse zu 
Torf- bzw. Muddearten gleicher Zersetzungsgrade 
und unterschiedlichen Tiefenstufen deutlich (Abb. 3 
und Abb. 4). Mit zunehmender Lagerungstiefe der 
Substrate nehmen z.B. die Trockenrohdichte von 
Seggentorten und Kalkmudden trotz höherer Auflast 
ab (Abb. 3 und Abb. 4). Die höchsten 
Trockenrohdichten sind somit im oberen Teil der 
Profile (3 bis 7 dm Tiefe) vorzufinden, der auch der 
von Entwässerung am stärksten Beeinflusste ist 
(Bereich der nHt und nHw- Horizonte). Der Einfluss 
der Pedogenese auf die Bodeneigenschaften von 
Torfen ist somit größer als der der natUrliehen 
Sackung durch steigende Auflast. 

Schlussfolgerungen 
Erstmals konnten für große Teile Deutschlands 
flächenrepräsentative Leitprofile der Moore mit 
dazugehörigen Bodenkennwerten bereitgestellt 
werden. In e1mgen Bundesländern bestehen 
allerdings Defizite bei der Ansprache der Moorböden, 
die die Qualität der Daten einschränken. Um die 
Auswertbarkeit der Daten darüber hinaus zu 
verbessern, sollten zukünftig einheitliche Methoden 
für die Bestimmung der wichtigsten Bodenke.nnwerte 
verwendet werden. 
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WRB as Key to the New National 
Classification of Soils in Lithuania 
(1999) 
V.V. Buivydaite1

, A. Motuzas2
, 

R. Vaisvalavicius3 

lntroduction 
ln Lithuania were used several different soil 
classification systems. One of main has been 
presented in the Systematic List of Soils of the Baltic 
States, it has been published m 1953 in 
Pocvovedenije. This system with corrections in 1965, 
1979, 1992 and updates in 1996 has been used until 
1998 and used now in the soil database as General 
Systematic List of Soil Typological Units (STU) of 
Lithuania (TDY-96). ln 1999 has been finalized new 
Classification of the Soils of Lithuania (L TDK-99) 
based on FAO-Unesco Soil Map ofthe World revised 
legend ( 1990, 1997) and WRB ( 1998). 

Material and Methodes 
The proper study of the terrestrial environment, of 
which the soil is the main natural component, 
required the ability to integrale and manipulate a 
!arge amount of data from various points of 
Jandscape, i.e. spatial data generated by soil surveys 
conducted for many years by the State Land Survey 
Institute (YZJ) and soil invcstigations and research by 
the Lithuanian Institute of Agriculture (LZI), 
Lithuanian Forest Research Institute (LMI) and 
Lithuanain University of Agriculture (LZUU). 

The genctic soil classification of Lithuania since 1953 
used in agriculture and forestry due to the start of 
creation of the Lithuanian Soil Database in 1996 has 
been newly revised and correlated, set up the General 
Systematic List of Soil Typological Units (STU) of 
Lithuania TDV-96. lt has 98 STU and been used as a 
background of the new comprehensive classification 
of soils of Lithuania. There was an attempt not loose 
the knowledge and some work on soil genesis. 
During the working period on thc soil classification 
in the first version major soil groups and subgroups 
has been comprised with FAO-UNESCO Soil Map of 
the World, 1990, latter on, for the last version 
classification of the soils of Lithuania (L TDK-99) -
with Soil Map ofthe World Revised Legend with 
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Agriculture, Sudentu St. 11, LT-53361 Akademija, 
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corrections and updates, 1997. As basis for third and 
Jower Ievels soil typological units has been used 
World Reference Base for Soil Resources (WRB, 
1998). L TDK-99 has been developed to help 
encourage all scientists and agricuhurists to use the 
same soil nomenclature, to use the same basic 
system, and, soil typological units third Ievei for 
more detailed work is proposed. There are intended to 
ensure that the soils infom1ation would be easily 
available and interpreted for use by land users 
(farmers), planners and scientists. 

Results and Discussion 
The genetic soil classification of Lithuania since 1953 
used in agriculture and forestry due to the start of 
creation of the Lithuanian Soil Database in 1996 has 
been newly revised and correlated, set up the General 
Systematic List of Soil Typological UniL~ (STU) of 
Lithuania TDV -96. lt has 98 STU and been used as a 
background of the new comprehensive classification 
of soils of Lithuania. There was an attempt not loose 
the knowledge and some work on soil genesis. 
During the working period on the soil classification 
in the first version major soil groups and subgroups 
has been comprised with FAO-UNESCO Soil Map of 
the World, 1990, !aller on, for the last version 
classification of the soils of Lithuania (L TDK-99) -
with Soil Map of the World Revised Legend with 
corrections and updates, 1997. As basis for third and 
lower Ievels soil typological units has been used 
World Reference Base for Soil Resources (WRB, 
1998). LTDK-99 as the WRB has been developed to 
help encourage all scientists and agriculturists to use 
the same soil nomenclature, to use the same basic 
system, and, soil typological units third Ievei for 
more detailed work is proposcd. Thcre are intended to 
ensure that the soils information would be easily 
available and interpreted for use by land users 
(farrners), planners and scicntists. 

ln the new publications (Lithuanian Soils, 2000, 
200 I) there are dcscribed not only soils of the country 
but also on the basis of the WRB explanation of 
diagnostic and other horizons, diagnostic and some 
other propenics, diagnostic and other soil materials. 
Other characteristics in relation to the soil name, soil 
colour and clay content might be among the 
differentiating characteristics for a particular soil. On 
the basis of these characteristics and organic-matter 
content there are also given explanations of the soil 
master horizons and/or layers. lt helps to name the 
soils. ln Lithuania therc are hundreds of different 
kinds of soils. There are 12 major groups of soils in 
Lithuania - I Ievel of the classification: Regosols 
(RG); Leptosols (LP); Cambisols (CM); Luvisols 
(LV): Planosols (PL): Albeluvisols (AB): Arenasols 
(AR): Podzols (PZ); Gleysoils (GL); Histosals (HS); 
Fluvisols (FL); Anthroposols (AT). There arc given 
explanations of the formative elements of soil 
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typological units of the 46 soil subgroups- II Ievel of 
the classification. Additional characteristics are 
associated with I 88 soil typological units of the UI 
and 12 units of IV Ievel and 43 differentiations on a 
soil phases Ievel. For the particular group of soils the 
soil phase would apply to a soil having differentiating 
characteristics, and it is in the soil definition. 

The parent material of soils in Lithuania varies in the 
age and genesis. Most common are Quatemary 
deposits. Prevailing glacial deposits are: moraine, 
glaciofluvial a nd I imnoglacial. In some places there 
are plots covered by alluvial, eolian and organic 
deposits. Because of that there are great 
di fferentiation and variety of soils and very 
complicated soil cover structure in Lithuania. 
Preliminary data shows that Albeluvisols occupy 
30 proc. of the whole territory, the Luvisols 27 proc. 
with prevailing among them Cal(car)ic Luvisols 
(35 proc.) and Gleyic Luvisols (34 proc.). Quite wide 
areas are with prevailing Cambisols ( 13 proc.), 
Arenosals (12 proc.) and Podzols (II proc.) mainly in 
forest areas. In srnaller areas, in the depressions 
5.3 proc. are Gleysols and Histosols. 

lt was not easy the taxans of genetic classification to 
combine with the World Soil Map Legends and 
WRB, because the old classification of soils of 
Lithuania in some cases was to detail in other cases to 
rough. Also there were rnany discussions on 
differentiation of the Cambisols and putting them as 
the one of the prevailing soil groups. 

Conclusions 
Existing information on soils of Lithuania may be 
sufficient for some needs, whilst performance of 
additional investigation is required for the needs of 
the other areas. 8 ecause over t he p ast two d ecades, 
responsibility for the organization of soil survey has 
passed from central govemment organizations to 
independent institutes, universities and private sector 
consultancies, there is a great danger of a Iack of 
uniformity of methodology, use of different 
classification systems, and a general Iack of 
coordination between the soil rnapping groups. 
Bringing tagether the information from these 
different Sources into an integrated system will prove 
increasingly difficult as more and more information is 
collected. 

Due to !arge scope of information on soils, wide 
range of applications and diversification of source 
data, the effectiveness of utilization of such data by 
means of conventional methods decreases. Therefore 
it is necessary continue to create geocoded or 
georeferenced soil information system of Lithuania it 
would utilize the contemporary information 
technology. They should meet criteria of the 
Geographical Information Systems (GIS), 

independently from the Ievel of details and the size of 
areas. 

Soil i s an ever-changing system. The need for new 
methods of soil research, for new information to be 
integrated, socially responsible for sustainable 
development of our country have not only theoretical 
but also practical sense. In Lithuania there are areas 
where from point to point in accordance with 
conditions of drainage and erosion and parent 
material soils vary very much. In such areas it is not 
enough to use geographic methods of soil 
cartography. There is need to adopt updated soil 
cartography methods and terrain modelling. Such a 
perspective allows a systematic appraisal of soil 
cover and division of the land surface into integral 
territorial units (systems) for investigation. 
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Translation of nationally classified soil maps 
into international standard nomenclatures 
- methodologicai approach in Germany-

by 
Reinhard Hartwich 1 

in coilaboration with 
Rainer Baritz2 and Stefanie Thiele' 

Introduction 
15 Geologicai Surveys of the 16 Federal States or 
"Laender" and the national institute Bundesanstalt 
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) are 
the responsible agencies for soil mapping in 
Gemmny. Despile the federal structure in Gemmny, 
the content of soil maps is still cornparable among 
the "Laender" because soil mapping is based on a 
standardised, nation-wide accepted Soil Mapping 
Guide - Bodenkundliehe Kartieranleitung. This 
guide regulates the proeedure of soil mapping for 
all of Germany by providing soil type and substrate 
type classification keys and parameter descriptions 
for harmonized data acquisition. The mapping 
guide also contains the corresponding WRB soil 
units. 
The development of soil maps is strictly divided 
between the national soil surveys and those of the 
""Laender"'. The lauer have the main task to produce 
soil maps at federal state Ievel using the German 
classification whereas the federal soil survey 
designs overview maps of Gerrnany and at EU
level applying the German as weil as international 
classifications like FAO and WRB. 

Translation hlstory 
In the past there where already some effons to 
transfer the German soil classification into 
international nomenclatures. LiEBEROTII ( 1981) 
correlatcd the East-Gerrnan classification with the 
FAO/UNESCO-Soil Map of the World. EHWALD 
( 1991) cornpared the soil horizons and soil units 
frorn East- and West-Gerrnany with those of 
England. France, Russia, USA and FAO. In the 
framework of the Polish-Gerrnan cooperation, a 
comparison of the Polish and German systematics 
with WRß- and f AO-nomenclatures was made by 
MARCtNEK, BLUME and Ftl.IPINSKJ (2000). 
ln order to produce soil maps wlth international 
nomcnclatures, translations arc nccdcd which not 
only cornpare the soil types but also Iook aJ all 
basic data which are gathcrcd corresponding to 
national rules. An example for that is given by 
JAHN and JOISTEN (2001) with the international 
project - "sheet Zittau I :50,000". They have 
produced a guideline for the preparation ofthis map 
transferring the basic data frorn the German-. the 
EC- and the SOTER-Guidelines. 

Bundesanstalt fllr Geowissenschaften und Rohstoffe 
1 Dienstbereich Berlin, Wilhelmstr. 25-JO, 13593 ßerlin 
2 Stilleweg 2, 30655 Hannover 
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Translation problems 
A first problern is that a soil type of the German 
classiftcation often corresponds to more than one 
FAO- or WRß-Soil Group. With reference Jo the 
translation, the German soil nomenclature can be 
divided into three groups: 

I. sufficiently comparable soil types, e.g. the 
German "Podsol" which corresponds to a 
"Podzol" according to WRB, 

2. more or less cornparable, e.g. "Vega" 
which can be "Fluvisol" or "Cambisol", 

3. difficult or not clearly identifiable e.g. 
"Braunerde", which can be translated into 
"Cambisol", "Arenosol'', Andosol", or 
even "Umbrisol". 

A second problern is that both classifications are 
based on partly different diagnosJic criteria. and 
more important, on different deftnitions. For 
exarnple: 

thickness ofhorizons and Iayers, 
different soil texture classes, 
transitional soil types which are speciftc to 
the Gennan classiftcation. 

The thickness of the weathered top soil overlaying 
solid rock is irnportant for the designation of the 
soil type. 

E I P xampJc araren dz" ma: 

Thickness of the Translation to WRB-
weathered top soil Reference Grouo 

< 30cm Lentosol 
>30cm Regosol 

The soil texture is also important for the 
designation of the soil type. But the German tcxture 
triangle is much more detailed than the 
international one and thcreforc, an adaptation is 
necessary. 

E I B ·xampJe rauocr d e: 

Texture 
Translation to WRB-

Reference Grouo 
medium and 

Cambisol 
medium fine 

coarse Arenasol 
fine to 

Vertisol very fine 

For sevcral transitional soil types in Germany, 
direct corresponding soil units in FA090/WRB 
were not found, for example: 

German 
transitlonal 

soil t 

Braunerde
Ranker 

no 1:1 
possible 

Iranstation 

Stagni-Eutric 
Vertisol 

Leptic 
Cambisol 



Some analytical data required by WRB are ollen 
not available: 

chroma ofthe Ah-Horizon, 
thickness of horizons if the data are given 
in depth classes, 
base saturation, 
degree of human inlluence. 

The Iack of such data often prohibits or hampers the 
translation work. 

How to solve the Iranslaiion problems? 
Genetic soil types are an integral component of a 
specific ecological Iandscape pattem. They 
represent clear relations to 

topography I physiography, 
parent material, 
water conditions, 
land use, 
climate. 

The auxiliary information received from the 
"soilscape model" can be utilised to translate more 
accurately. 

In order to support the translation of German soil 
data into FA090/WRB, the development of a "Key 
for the transfer of soil data" has been started by 
BGR. A new version is planned which will be able 
to translate between the German Soil Mapping 
Guide and the FA090/WRB units at the property 
Ievel. 1t is intended to fulfil all the requirements 
articulated in the "Manual of Procedures of the 
Georeferenced Soil Database for Europe". 

Examples for German soll maps with 
international classifications 
In the scheme presented below, existing soil maps 
with different classifications are shown. 

~ ESBN FederalSoll SoiiSineya 
Sutver (BGR) of t!le 'l.aender" 

WRB l~ii':J.~Mapl 
~~ .. l-

FAO I~.=HI I 

' KA3 
SoiiM~ 
t:S,OOO 000 t:tO,OOO 

r-· IBOK 2001--
t:25,000 
1:50,000 

KA4I5 
1~1-

t:JOO,OOO 
1:400.000 
1:500,000 

KMsnd 

~ Forest - .... 
The scheme demonstrates that the soil surveys of 
the "Laender" produce soil maps at various scales 
according to different editions of the German Soil 
Mapping Guide. Some of these maps are already 
translated into the FAO· or WRB-nomenclature. At 
the national Ievei, the federal soil survey (BGR) has 
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compiled an overview map of Germany 
I: I ,000,000. The legend has been translated into 
FA090, and the data were incorporated into the 
European Soil Geographical Data Base. The EU 
Soil Regions Map I :5,000,000 version 2.0, which 
has been elaborated in collaboration with the 
European Soil Bureau Network (ESBN), already 
contains a mapping legend adjusted to the WRB
nomenclature. 
The next scheme presents the planned maps with 
the corresponding different soil classifications. 

~ ESBN Federal Soil SoiiSwveys 
Stmy(BGR) ollhe 'Uelller" 

n 

I~ I 1 ~u Sol Dalabase I. 
:250,COO ~ 

WRB 
BOK 250 

I BOX 11XXl I 
lnew I 

KM/5 I ' BÜX 200 I 
All future soil maps for international purpose will 
no Ionger consider the FAO revised legend but 
exclusively represent the WRB-classification. The 
I :200,000 soil map of Germany will forrn the basis 
for all the new maps: (i) overview maps realised by 
the soil surveys ofthe "Laender", (ii) overview map 
at scale I: I ,000,000 with a legend considering the 
German and WRB-classification, (iii) overview 
maps at scale 1:250,000, and finally (iv) the 
"Translation of the basic data for the EU soil 
database I :250,000" which is in preparation in 
collaboration with the European Soil Bureau 
Network. 
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An approach for classification of soil 
series within the world reference base 
of soil resources (WRB-RSS) 

R. Jahn1 

Problem: 

During the work on the International Soil Map, Sheet 
Zittau (Joisten et al., 2002), we found that many 
mapping units which are weil distinguished by the 
soil series (means German Bodenform, = soil unit 
including texture class, stratigraphy, lithology and 
genesis of parent material) of the German soil 
classification but not by the WRB lower Ievel soil 
unit (WRB; FAO, 1998). WRB distinguishes lower 
Ievei units only in a few reference soil groups by 
texture (siltic, arenic, skeletic, hyperskeletic; if not 
qualifiers of overriding importance are present). An 
information about the parent material (with the 
exceptions of calcareous, gypsireous and 
anthropogeomorphic materials), which influences the 
physical and mineralogical properties more than soil 
forming processes especially in less and medium 
weathered soils, is not given. 

Solution: 

Comparable to the German "Substratklassifikation" 
(DBG, 1998) a simplified frame was developed and 
used to combine information about texture, parent 
material and discontinuities at depth with the genetic 
soil unit as Reference Soil Series (RSS). Threshold 
values defined in WRB have been used. The 
information can be used as coded suffix combined 
with the code ofthe WRB soil subunit. 
Example: (Mapping unit 12) 
Dystric Cambisol, silt loam from loess over skeletal 
sand from glacio fluvial gravely sand 
dyCM: SiL(UE I, UV2)/skS(UV2) 

I 2 3 4 5 
I = Coding of soil unit after WRB (FAO, 1998). 
2 = Coding oftexture class oftotal soil for upper part 

ofthe soil body. 
The texture class for the fine earth is used 
according to FAO ( 1990) and combined with the 
content of coarse fragments in the following way: 
SiL = silt loam with coarse fragments <10% 
SkSiL = skeletal silt loam with coarse fragments 

of I 0-40% (by weight) 
SiiSk = silt loamy skeleton with coarse frag

ments of>40% (by weight) = skeletic. 
Sk = hyperskeletic after WRB (FAO, 1998). 

3 = The parent material is given in descending order 
of importance from left to right within brackets. 
For coding purposes, an extended Iist ofthe 
hierarchical SOTER-list lithology (FAO, 1995) is 
used (see Tab. I). 

1 /nstitutfor Bodenkunde und Pflanzenernährung 
Martin-Luther-Universität Halle- Willenberg 
Weidenplan 14, D-06108 Halle 
e-mail: reinholdjahn@landw.uni-halle.de 

4 = A change of material) in depth ( eilher by texture 
or by parent material or by both is coded with: 
... \ ... as "shallow ... over'' if occurring in a depth 

between 0-3dm, 
.. J ... as "over'' if occurring in a depth between 3-

?dm (the intermediate of 5 dm is corres
ponding with WRB-epi and -endo), and 

.. JI ... as "over deep" if occurring in a depth bet
ween 7-12dm. 

5 = The lower part ofthe soil body is described 
according to 2 and 3. 

Further rules in describing texture and parent material 
are: 

e.g.: SkSiL(UEI, UV2/UV2) ifno change in texture 
but in parent material, 

e.g.: SiUSkSiL(UE I, UV2) if no change in parent 
material but in texture, 

e.g.: ... /R(and lithology) means: over massive rock 
instead of textured material, 

Horiwns are combined to one complex and described 
with the average if not more than one of the three 
parameters: (i) texture (fine earth) (ii) coarse frag
ment• and (iii) lithology differs for one class. Thin 
( extension < 2 cm ) horiwns are neglected. 

Tab. I: Hierarchy of lithology for unconsolidated 
materials (SOTER; FAO, 1995; 'l extended) 

group 
UF Ouvial 

UL lacustrinc 

UM marine 

uc colluvial 

UE eolian 

UG glacial 

UK "\:ryogcnic 

type 
UFI 
UF2 
UFJ 
UF4 

ULGI 
ULG2 

'nuvialloam (<10% skeleton) 
' 1nuvial sand (<Hl"losk) 
' 1nuvial grovely sand (I 0-40% sk) 
' 1nuvial grovel (>40% sk) 

">glacio lacustrine loam (<I 00/o sk) 
"1glacio lacustrinc sand (<100/o sk) 

here not relevant 

UCI '11oam (<10% sk) 

UEI ' 11oess 
UE2 '1sand loes.• 
UEJ ' 1eolian sand 

UG I ·>gtacial till of ground moraine 
UG2 •Jglacial till of end moraine 

UK I ' 1periglacial rock debris (>40% sk) 
UK2 '1periglacial soliOuction layer 

tJP p)roclastic here not relevant 

UV 'lglacio fluvial UV I ' 1f.lacio nuvial sand (<10% sk) 
UV2 • glacio nuvial grovely sand (I 0-

40% sk) 
UVJ ' 1glacio Ouvial grovel (>40% sk) 

uo organic here not relevant 

ur ·~echnogcnic UTI ''building rubble 
liT2 ''garbage 

uu "Junspecified UUI ''clay (<10% sk) 
UU2 ·~oam (<IO%sk) 
UU3 ''silt (<10% sk) 
UU4 ' 1sand (<10% sk) 
UU5 ' 1grovely sand ( 10-40% sk) 

Thc tcxturc classes corrcspond with F AO ( 1990) 

MatcriaJs (natural and technogcnic), deposited by man, arc coded 
with: d-XXX ~ dumped. s-XXX ~ sluiced 

Discussion and testing tbe system: 

WRB, a worldwide system for soil classitication with 
578 subunits (second Ievei) is able to distinguish the 
soil cover with approximately the same accuracy than 
national (genetic) classification systems (the German 
System, for example, represents 209 subunits on the 
confined territory of Germany). ln the sheet Zittau, 
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classification according to WRB yielded almost 
exactly the sarne number of soil units (I 0 reference 
soil groups and 25 2"" Ievel units) as classification 
according to, for example, the German soil 
classification ( II soils at type Ievel and 24 at subtype 
Ievel). 60 mapping units, however, were necessary to 
adequately represent the much smaller number of soil 
units in tenns of soil functions and soil ecology. 

The gap between the number of mapping units and 
the number of soil units is a result of the very diverse 
parent materials found in the region. For example, we 
have 7 mapping units with Dystric Cambisols and 9 
mapping units with Eutri-Anthropic Regosols, which 
have all different parent materials and/or texture 
classes. This points out the necessity to differentiale 
the soil body not only in tenns of a genetically based 
classification system. At the Ievel of soil series 
(genetic soil unit combined with texture class and 
parent material) the area is very weil differentiated, 
making the map very useful for land use planing and 
land evaluation. 

We tested the system to evaluate the available water 
capacity (aWC) for the 0-10 dm depth (Fig. 1). The 
reference (best fit) was based on the German profilc 
descriptions (extended legend) according 10 AG 
Boden ( 1994) using 31 texture subclasses and six 
classes of coarse materials content. 

•·. 

o~~~~-r~~~~~~~~~ 
0 100 200 300 

"""' .... I .... I aoodome I ,.... I ~-hlgh 
aWC (mml•rkr AG ßOcteD. 1994 (bcst Gt) 

(OM. difi'aau pt m ~.·medium-. · 
IJ1d IUbloil c:ousidcm:l. 0-1 0 dm) .t 

Figure I: Comparison of different.estimated· 
available water capacicy (0-1 0 dm) 

a WC was calculated for every horizon taking into 
account texture, content of coarse fragments, bulk 
density and OM content and using the pedo-transfer 
function for aWC of AG Boden (1994) and summing 
up for the 0-1 0 dm depth. The estimated a WC for the 
WRB-RSS was based on the codes of the reference 
soil series (short legend) and it was calculated for 
layers from 0 - 1.5 - 5 - I 0 dm taking texture (FAO 
classes) and fragments (4 classes) into account. The 
aWC data of AG Boden (1994) have been 
interpolated to the F AO texture classes. Once more, 
we estimated, for comparison purposes, the soil 

moisture storage capacity for the soil units of the soil 
map of the world (6 classes) according to the Global 
Agro-Ecological Zones (FAOIIIASA, 2000). The 
results are shown in Fig. I. From the 59 dominant 
soils, when RSS is compared to the reference method, 
80 % of the soil are in the sarne class, 7 % are one 
class less and 14 % are one class higher. Moreover, 
46 % differ in a range of 0 to ± I 0 %, 30 % in a range 
of ±I 0 to ±20 % and 24 % for more than ±20 %. 
Based on the Global Agro Ecological Zones - 2000, 
only 41 % have been in the sarne class, 20 % one 
class less and 39 % have been one or two classes 
higher. 

Cooclusioos: 

At the classification Ievel of the here proposed "soil 
series" (= genetic soil unit combined with texture 
class and parent material), the soils of the inter
national soil map "Zittau" are very weil differentia
ted. Based on such infonnation, ecological properties, 
e.g. available water capacity, may be much easier and 
more precisely derived than from a pure pedogenetic 
soil map. 

This frame to combine the genetic soil unit with 
texture class and parent material related infonnation 
may easily be extended to include other primary soil 
constitutes like calcareous and gypsireous materials 
to create a system of reference soil series. Infor
mation of this kind are now found selectively for 
some reference soil groups in WRB within the 
fonnative elements for lower Ievel units and are 
rather of constitutional than of pedogenic nature. 
The proposed framework allows to represent 
functional soil infonnation Iogether with genetic soil 
infonnation. lt renders such descriptive adjectives 
obsolete that are not related to pedogenesis ("siltic"; 
"arenic", "skeletic", "anthropogeomorphic"). 
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The German handbook for soil 
mapping and soil classification 

Background of the Soil Mapping 
Guide 

1) 

Herbert Sponagel 

The soil description in Germany has a long 
tradition but, after the Second World War it 
had its new beginnings with the formation of 
the German federal states and the creation 
of the geological surveys. 

ln 1965 the first common soil description 
was named: "Die Bodenkarte i.M.1: 25 000 -
Anleitung und Richtlinien zu ihrer 
Herstellung" (guidelines for the production 
of a soil map at scale 1:25 000). II was 
published by "Federal Institut for soilsience" 
in co-operation with the regional soil 
surveys of the German federal states. 
From that time about every ten years a new 
edition of the soil mapping guide was 
published: the editions 2, 3, 4 and finally this 
year the edition number 5. 
ln the handbook the soil descriptions are all 
build up systematically. They document the 
progress in research in soil sciences in 
general and specifically in soil mapping and, 
moreover, the transfer of soil data to soil 
maps. 
From 1990 to 1994 the editorial board 
worked out the 41

h edition of the soil 
mapping guide. Du ring that time both parts 
of Germany were reunited and the editoral 
board was extended by the colleagues from 
the former GOR. These colleagues were 
able to contribute to the handbook and they 
brought in parts of their soil description TGL 
into the KA 4 after adequate arrangements 
and field research. 
Based on the common fourth edition of the 
German Soil Mapping Guide (KA4) now, 11 
years later, the new handbook 
"Bodenkundliche Kartieranleitung"(KA5) 
5.edition was published. 

One of the main items of the KA5 is the 
form for the soil profile description. 1t fulfils 
different functions: 

1. Navigation through the soil mapping 
guide, because the different 

chapters are organised following the 
form. 

2. Arrangement and structuring of the 
soil profile description in the field. 
(general data, site description, 
horizon data, profile designation) 

3. Classification of a full version and 
a short version of the description 
for soil mapping 

The form consists of a total of 58 data fields. 
A few of them are subdivided by the Ieiters 
a-e, so we have a total number of 66 
columns which are to fill in. Additionally 
there are 4 unnumbered columns serving 
for characterizing the samples. 

ln the form there are some data field with a 
grey background. These serve for an 
abbreviated description if not all datasets 
are needed. ln this shortened dataset we 
find especially attributes which are essential 
for the most important methods of 
analysing. 

General remarks on soil description 
By creating the fifth edition of the soil 
mapping guide it was the purpose to 
Iranster well-tried information, to complete 
the incomplete and to add new information 
to the old edition. The emphasis was put 
also on transferring the present 
identification codes of the KA4 in order to 
keep the continuity. Only in some really 
specific and justified cases a change of the 
identification code was accepted. 

The organisation of the data which are to be 
collected is arranged in different hierarchies, 
so that a soil scientist inexperienced in soil 
mapping can use this modular construction 
system to approach the problem. 



2 examples: 
"Sand" as a kind of soil texture: we can 
address "Sand" on the Ievei of the texture 
group but we can also address it more 
precisely as loamy sand, silty sand etc. or 
we can classify "Sand" even more into fine 
sand, middle sand, coarse sand, etc .. 
Another example clarifies the system of the 
different hierarchies within the substrates. 
The substrate can, if necessary, be 
classified in different hierarchies: 
substrate class - substrate - type substrate 
subtype 

The arrangement to be able to werk in 
different hierarchies is not only helpful for 
field worl< but also for the analysis of the 
proflies and for the creation of the legends 
of soil-maps where we usually have to 
aggregate the data. For this purpese we 
created the mentioned procedure. 

Remarks on the content of the Soll 
Mapping Guide 
ln the new Seil Mapping Guide (KAS) there 
is a table of parent material. And, for the 
firsttime this Iist is adapted with the reck 
lists of the geologists. Our Iist of parent 
material is an interface to the different 
databases. This is mentioned because it is 
the firsttime after many years of common 
soil mapping that we have such agreement 
with the geology. 

Related to the soil-systematic the handback 
contains improvements and updates. II they 
are more than compilation they were 
coordinated with the working group on soil 
classification of the German Seil Science 
Society. 
The following improvements should be 
mentioned in this context: 

The section "swamps", or moor, will be now 
one category. The class of strand soils 
(mostly sandy soils with beginning of soil 
formation) are newly established in the 
section of semi-terrestrial soils. 

Another innovation is the designation key 
for sections, classes and types. 
Also for the first time the qualitative 
modifications of the subtypes were 
arranged, what means that for all subtypes 
exists a table of varieties: 

-426-

humus fomn, base Saturation, water 
balance, soil colour, precipitation, 
geogenetic attributes, pedogenetic 
attributes, land use. 
The chapter about the distribution of soils in 
the field (area descriptions) is also a little bit 
more capacious. 

Next to the very detailed text about the 
procedure of finding the soil mapping units 
and of the textual description, there are 
presented catenas showing the relations 
between soil and Iandscape and describing 
soil communities. 

The part B of the German Seil Mapping 
Guide contains the different methods for the 
data interpretation . For this evaluation we 
got a huge amount of tables with soil
physical and soil-chemical parameters in 
the handbook. Many characteristics, 
especially about soil water balance based 
on widespread data (16,000 data), are 
newly calculated by the geological surveys 
and universities and give an update of older 
characteristics. 

Also new is an extensive glossary in which 
the most important temns of soil science are 
explained. 
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New Soil Classification System in 
Russia: 
Major Elementsand Place of Human
Modified Soils 

V. Tonkonogov1
, I. Lebedeva1

, M. Gerasimovi 

The new Russian system is defined as a profile
genetic one unlike the earlier Russian systems, 
where the emphasis was put on the agents of soil 
forrnation. The major principle of the new 
system is the priority of soil properties. namely, 
the profile composition. However, the choice of 
properlies used as criteria for soil diagnostics 
perforrned via diagnostic horizons and features, 
is controlled by the concepts on soil genesis. 

The new classification system is hierarchical, it 
comprises 8 categories; it is QQ!m - 'new soils' 
can easily find their niche at any Ievei. 
Traditional soil names are preserved, except for 

the 'new' soils, both natural and changed by 
human activities. 

The following categories form the system. 

TRUNKS reflect the origin of parent rocks, and 
pedogenesis to rock forrnation ratio: there are 3 
trunks of organic, synlithogenic and postlitho
genic soils. 

ORDERS correspond to major perlogenie 
process !hat deterrnines the development of the 
most characteristic diagnostic horizon, which is 
common for all soils in the order. 

TYPE is the central unit in the system; tt JS 

identified by certain combinations of diagnostic 
horizons. To illustrate the principle of horizons' 
combinations for identifying the soil types an 
example is given for soils of the ALFEHUMUS 
order: types are placed at the intersections of 
several organic (humus) and mineral horizons. 

Topsoils --> 0 T J T A Y 
Subsoils i orgaoic dry-peat peat soddy (Iight-humus) 
BHF(BF) DRY- PEAT SODDY 
alfebumus PODBUR PODBUR ALFEHUMUS SOlL 

---------------------- .. -.----------------------------------------.----.------------------------------------------------.------ .. 
E+BH~ PODZOL DRY- PEAT SODDY PODZOL 

. _p_od_zol!c:J:a!fe~u-~u~ ..... _ .. _ ...... _ .. _ ..... _ ....... __ Pq~?:q!-,. _ .... __ ... _ .. __ .. _ ....... __ . _ .. _ .. _. __ .. _. _ .. _ .. _. _ ...... . 
- SODDY 

BHF+G GLEYED PEAT GLEYED ALFEHUMUS GLEY 
alfebumus+gley PODBUR PODBUR SülL 

·-----------------------------------------------------------------------·----------------------------------------------------····· 
E+BHF+ G GLEYED PEA T GLEYED SODDY 
podzolic+alfehumus+gley PODZOL PODZOL GLEYED PODZOL 

SUBTYPE category serves to indicate inter
grades, some subtypes derive from the modi
fication of horizons, or their incomplete 
development, or superimposed genetic features 
related to soil regimes, specific kinds of 
migration, or paleo- or rock-inherited features. 

Unlike the above categories, the GENUS and 
SPECIES ones provide the quantitative criteria; 
the forrner to indicate some chemical properties 
of the subtypes, the laner for the rate of the 
development of perlogenie process in them. 

V ARIETIES are used for soil texture, and 
PHASES characterize parent rock properties, 
such as its provenance, the depth of fine-earth 
layer, and heterogeneity. 
1 Dokuchaev Soil!nstilute, Ac. Agric. Sc. 
2 Lomonosov Moscow University, Faculty of 
Geography 

Much attention in the system is paid to the 
humanly-modified soils, mainly to the agri
cultural ones. They are classified irrespectively 
of their ferlility, technology applied, history, 
only in accordance with their profile composition 
(set ofhorizons). Among the diagnostic horizons, 
some specific human-affected ones are identi
fied; they are forrned by plowing and differ in 
terrns of humus content and properlies of their 
mineral phase. 

The sequence of horizons and/or Superposition of 
genetic features are implemented in 3 groups of 
taxa: from subtypes to orders. I) Soils with the 
'natural' horizonation and any 'anthropogenic' 
feature superimposed are referred to anthropo
genic subtypes of 'natural' types; 2) Soils with 
an agrogenic (upper) horizon and partially 
preserved topsoils are narned agro-soils (agro
podzolic, agro-(;hemozem) and represent the type 
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Ievel; 3) Soils with recognizable remnants of 
initial profiles - subsoils and completely 
transformed topsoils are qualified for new soils 
that form new orde!li, such as the order of 
agrozems. 

Natural soils Agro-soils 

II II 

ln the new system, the parent material is taken 
into account at different taxonomic Ievels in 
accordance with its contribution to the 
development and properties of diagnostic 
horizons and genetic features. Thus, the order of 
lithozems is identified, it includes types on 
different rocks; there are also subtypes in other 
types with parent rock color or chemical 
properties as differentiating criteria. At the 
lowest Ievels, origin, texture and fabric of parent 
rocks are directly taken into account. 

The cases 2) and 3) are illustrated by schemes for 
the two types of profiles: 
I- chemozemic with a thick topsoil; II - soddy
podzolic with a differentiated topsoil. 

Agrozems 

II 

Conventions 

Ej natural topsoils 

llllllll agro-horizon 

IIIIIIIl subsoil 
- parent rock 
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Feuchtzeitböden der Sahara in Ost
Niger als Indikatoren globaler Klima
schwankungen 

E. Eberhardt 1 und P. Felix-Henningsen 1 
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Abb. I: Arbeitsgebiet und Profilstandorte 

Einleitung 

Auf Altdünen in der heute extrem ariden Sahara 
Ostnigers mit mittleren Jahresniederschlägen von 
I 0 bis 20 mm sind fossile Chromi-Cambic 
Arenosols und Cambic Arenosols flächenhaft 
verbreitet. Sie sind als Bodenbildungen 
humiderer Klimaphasen zu interpretieren. Art 
und Ausprägung der Bodenbildung geben eine 
über die Prozessintensität und die Bildungsdauer 
integrierende Information. Die lokale Bodenvari
abilität erlaubt darüber hinaus die Rekonstruk
tion der Landschaftsstruktur. Mit Hilfe der 
optisch stimulierten Lumineszenz (OSL) lässt 
sich der Ablagerungszeitraum der Altdünensande 
datieren. Da äolische Umlagerung nur unter 
(sub-)ariden Klimabedingungen stattfinden kann, 
markiert ein OSL-Datum aus einer 
Sandbedeckung über einem Paläoboden das 
Einsetzen trockenerer Verhältnisse. 

Weitere Möglichkeiten zur Rekonstruktion der 
Paläoumweltbedingungen bieten Seesedimente 
und archäologische Funde. In Verbindung mit 

1 Institut filr Bodenkunde und Bodenerhaltung, Justus
Liebig-Universitllt, Heinrich-Suff-Ring 26- 32 (IFZ), 
35392 Gießen 
E-mail: einar.eberhardt@agrar.uni-giessen.de 

peter.felix-h@agrar.uni-giessen.de 

Holzkohlefunden lässt sich auch eme Vorstel
lung von der zeitlichen Dimension solcher Bil
dungen gewinnen. Seesedimente geben in der 
Sahara klimatische Signale allerdings zeitverzö
gert wieder (BAUMHAUER et al. 1989), da die 
Seen oftmals grundwassergespeist sind. Selbst 
unter den seit etwa 3000 Jahren anhaltenden 
vollariden Bedingungen kommen Seen in Oasen 
vor (z. B. bei Dirkou). Eine ähnliche Zeitverzö
gerung muss für die Aufgabe einer Siedlung 
angenommen werden, in der Grundwasser über 
Brunnen erreichbar ist; hier kann eine über lange 
Zeiträume von direkten Klimawirkungen unab
hängige Besiedlung möglich sein. In situ vorge
fundene Artefakte (z. B. Steinsetzungen) sind 
eindeutige Hinweise auf eine ehemalige Boden
oberfläche . 

Material 

Anknüpfend an frühere Arbeiten (FELIX-HEN
NINGSEN 1992, 2000; MAUZ & FELIX-HENNING
SEN 2005) wurden entlang einer SW-NE Traver
se durch die Tenere und die östlichen Ausläufer 
des Djado-Plateaus an 16 Standorten Catenen 
bzw. Einzelprofile aufgenommen. 

Ergebnisse und Diskussion 

ln der nördlichen Tenere ist unter einer flachen 
rezenten Flugsanddecke oftmals ein kräftig roter, 
nach Norden zunehmend brauner terrestrisch 
entstandener Paläoboden (Chromi-Cambic Are
nosols und Cambic Arenosols nach WRB) mit 
Krotovinen und verfüllten Insektengrabgängen 
zu finden. Die Sv-Horizonte sind durch Kiesel
säure z. T. sehr stark verkittet. 
Aus der Mächtigkeit und den Merkmalen der oft
mals gekappten Bodenreste und ihrer Bedeckung 
mit neolithischen Artefakten wird auf eine 
Bildung in der frühholozänen Feachtzeit ge
schlossen. Unter Berücksichtigung der post-pe
dogenen Korrasion nimmt die Mächtigkeit und 
Intensität der Merkmalsausprägung der Feucht
zeitböden mit der Dauer und dem Grad der Hu
midität zu. Gradienten der labilen Bodenparame
ter, wie Salze, Carbonate und Kieselsäure spie
geln das Ausmaß der vertikalen und lateralen 
Elementverlagerung mit dem Sicker-· und Grund
wasser wider. 

Im Stufenland am Ostrand des Djado-Plateaus 
finden sich zwei ältere Dünengenerationen (DG), 
die stratigraphisch auf der spätpleistozänen Mit
telterrasse liegen und zum Teil von rezenten Lee
dünen überdeckt werden. Da in beiden DG die 
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Paläoböden mit gleichmäßiger Mächtigkeit das 
abgerundete Relief nachzeichnen, muss vor der 
jeweiligen Bodenbildung eine Abtragungsphase 
vorhergegangen sein, so dass auf langsam feuch
ter werdende Bedingungen geschlossen werden 
kann. Die ältere Altdünengeneration zeigt eine 
kräftigere Bodenbildung, die zeitlich wahr
scheinlich mit dem Paläoboden der nördlichen 
Tenere korrespondiert, aber dessen Intensität 
nicht erreicht. In der jüngeren Altdünengenerati
on (vermutlich aus der neolithischen Trocken
periode) hat dagegen vor allem eine Kieselsäure
verlagerung stattgefunden. Die äolische Schich
tung ist oftmals im unteren Profilbereich erhal
ten. Beide Altdünenböden sind gekappt und von 
Hangschutt bedeckt, so dass von jeweils langsam 
arider werdenden Klimaverhältnissen ausgegan
gen werden kann, die Bodenabtrag und Fels
gesteinsverwitterung zuließen. 

In der südlichen Tenere finden sich ausgedehnte 
Paläoseen, an deren Rändern die terrestrischen 
Bodenbildungen in Gleyic Arenosols übergehen. 
In den ehemaligen Flachwasserbereichen wurden 
Fe-Oxidkrusten und massive, längliche, bis zu I 
m tief reichende, an der Basis keulig verdickte 
Fe-Konkretionen ("Sumpferze") und Carbonat
krusten auf den hydromorph geprägten Altdü
nensanden unter Mitwirkung der ehemaligen 
Ufer- und Unterwasservegetation ausgebildet. 
Die "Sumpferze" treten als wallartige und flache 
Lager aus einzelnen oder miteinander vernetzten, 
massiven Rhizokonkretionen aus Goethit auf. 
Neben Fe wurden P, Ca, Mg und Schwermetalle 
angereichert, die im ehemals reduzierenden 
Milieu der subhydrischen Böden mobilisiert wur
den. Der Aus tragder EIernente filhrte zur t ief
gründigen Bleichung der Sedimente in den Pa
läoseebecken. Die oxidative Fällung der Elemen
te wurde offenbar durch die physiologischen Ei
genschaften der Sumpfvegetation ermöglicht, die 
über ein Aerenchym zur Versorgung der Wur
zeln mit Sauerstoff verfUgte. Paläoklimatisch 
kennzeichnen die Sumpferzlager jeweils lange 
Perioden mit gleichmäßigen Seespiegelständen. 

Der Vergleich sahelischer und südsaharischer 
Paläoböden gleichen Alters zeigt, dass in den 
Bodenmerkmalen auch regionale Unterschiede 
aufgrundeiner Zonalität der Niederschlagsvertei
lung zum Ausdruck kommen. Die graduelle Ab
nahme der Mächtigkeit und des Entwicklungs
grades der Paläoböden entlang der Traversen 
vom Sahel in die zentrale Sahara Ost-Nigers las-

sen erkennen, dass es während der frühholozänen 
Feuchtzeit unter Abschwächung der Humidität 
zu einer Nordverschiebung der Sahara-Sahel
Grenze bis über 20° N hinaus kam. 
Die Beziehungen zwischen ausgewählten Paläo
boden-Merkmalen (gewichtete Profilmittel) und 
den geographischen Längen- und Breitengraden 
lassen auf Grund der geringen Anzahl der Profile 
keine statistisch signifikanten, aber doch deutli
che Tendenzen in den sowie Unterschiede 
zwischen den verschiedenen Bodenmerkmalen 
(Farbe, pedogene Oxide, Feinsubstanz, Tonmine
ralart etc.) erkennen. Aus den Beziehungen kann 
ebenfalls gefolgert werden, welche Merkmale bei 
diesen Paläoböden fiir eine paläoklimatische In
terpretation in Frage kommen. 

Gegenwärtig nehmen die jährlichen Nieder
schlagsmengen, ausgehend vom Air-Gebirge, 
von Westen nach Osten ab. Von einem solchen 
Trend der zunehmenden Kontinentalität nach E 
ist aufgrund der paläopedologischen Untersu
chungen auch während der holozänen Feuchtzei
ten auszugehen. Daraus ist zu folgern, dass die 
Merkmale und der Entwicklungsgrad der frühho
lozänen terrestrischen Paläoböden entlang der 
SW-NE-Traverse graduelleUnterschiede in der 
Humidität während der frühholozänen Feuchtzeit 
widerspiegeln. 
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Landschaft und Boden - eine solide Bezie
hung von gegenseitigem Nutzen 

Othmar Nestroy 

Dieser etwas ambivalente Titel soll nicht 
irreftihrend, sondern vielmehr anregend sem, 
sich über die Wechselbeziehungen von 
Landschaft und Boden und vice versa e10Ige 
Gedanken zu machen. 
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Landschaft und Boden sind in einem hohen 
Maße einander prägende Faktoren, sonst wären 
Morphokatenen nicht erklärbar und ihre 
Darstellung nicht möglich; es sei nur an die 
zahlreichen Darstellungen aus der Feder von A. 
Semmel oder J. Fink erinnert. Aber nicht nur 
die "heutigen" Böden sind m solche 
Überlegungen einzubeziehen, sondern auch 
jene, die in der Vorzeit gebildet wurden und 
sich heute teils direkt an der Oberfläche oder 
zumindest Im oberflächennahen Bereich 
befinden. 
Ich darf mit einer Altlandschaft beginnen, mit 
Böden auf der Rax, etwa 80 km südsüdwestlich 
von Wien gelegen, die durch ihren Habitus 
namensgebend fiir den Begriff Raxlandschaft 
ist. Es ist dies eine ab dem Oligozän isoliertes 
Plateau aus Cabonatgesteinen, auf dem neben 
Formen von Terra rossa und Terra fusca auch 
kristalline Augengesteine zu finden sind. F. 
Solar (1964) hat diese Phänomene umfassend 
dargestellt. Diese Böden korrespondieren mit 
dem Klima, das zur Zeit ihrer Entstehung 
herrschte, wie auch mit der alten flächenhaften 
Verebnung und einer durchgehenden vom 
Alpenhauptkamm nach Norden orientierten 
Entwässerung. Dank des wasserdurchlässigen 
Gesteins sind die morphologischen wie 
pedologischen Formen weitgehend erhalten 
geblieben. Da die Erste Wiener 
Hochquellenwasserleitung im Bereich von 
Schneeberg und Rax installiert ist, kommt der 
Filterwirkung dieser Böden in einem Weide
wie Ausflugsgebiet - Nähe Wiens - eine 
besondere Bedeutung zu. 
Wir verlassen nun die Steirisch
niederösterreichischen Kalkalpen in östlicher 
Richtung und stoßen im mittleren Burgenland, 
im Bereich nordwestlich von Lockenhaus, in 
der Gemeinde Hochstrass, auf eine Hochfläche, 
die auf einer Fläche von mehreren km2 

Iateritische Böden erkennen lässt. Diese haben 
sich, so wird von J. Fink (1961) angenommen, 
vor rund 2 Mio. Jahren aus Staublehmen und 

anderen fluviatilen Feinsedimenten unter 
subtropischen Klimabedingungen entwickelt 
und treten in folge ihrer intensiven Rotfarbung
diese Farbe wird auch von der stehenden 
Vegetation kaum überdeckt - markant in 
Erscheinung. lnfolge der sehr schweren 
Bodenart ("Minutenböden") werde solche 
Standorte heute zunehmend aus der 
landwirtschaftlichen Nutzung genommen und 
immer stärker verbaut. 
Die nächsten Standorte, die hier erwähnt 
werden sollen, liegen westlich von Wien, in 
östlichen Teil des Nördlichen Alpenvorlandes. 
Zunächst soll hier schlagwortartig der Bereich 
um Göttweig vorgestellt werden, international 
bekannt durch die Aufschlüsse Kleinwien, 
Paudorf und vor allem die Hohlwege nördlich 
Aigen und westlich Furth; auf diesen soll nun 
etwas näher eingegangen werden. Hier findet 
sich nicht nur einen nahezu lückenlose Abfolge 
von Lössakkumulationen mit dazwischen 
liegenden Paläoböden, die das Wechselspiel 
von Kalt- und Warmzeiten Wie auch 
Interstadialen markant widerspiegeln. Diese in 
den Hohlwegen sichtbaren Naturphänomene 
leisten nicht nur in der Interpretation der 
Landschaftsgenese wertvolle Dienste, sondern 
sind auch in Form eines Lehrpfades ftir eine 
interessierte Öffentlichkeit mustergültig 
aufgeschlossen -ein Gewinn, nicht nur ftir den 
Paläobodenkundler, sondern auch für den 
interessierten Laien. 
Die abschließenden Betrachtungen beziehen 
sich auf einen der letzten Großaufschlüsse im 
Raume St. Pölten. Das Gebiet vom Westrand 
des Wienerwaldes bis 10 den 
Oberösterreichischen Raum war 10 der 
Vergangenheit durch eine große Anzahl von 
Löss- und Scho(tergruben aufgeschlossen und 
bot dem Bodenkundler ein reiches 
Betätigungsfeld. In der Gegenwart sind nur 
noch wenige Aufschlüsse erhalten, denn der 
Großteil wurde entweder verbaut, abgeböscht, 
zugeschüttet oder einer anderen Nutzung 
zugeführt und ist somit ftir bodenkundliehe 
Studien nicht mehr zugänglich. Der Aufschluss 
im Bereich des Ziegelwerkes Poltenbrunn ist 
eine erfreuliche Ausnahme, da hier neben der 
Gewinnung von Lösslehm ftir die Herstellung 
von Ziegeln derLeit auch eine Gewinnung von 
Schottermaterial fiir die Hochleistungsbahn AG 
im Gange ist. So ist es möglich, anhand der 
immer wechselnden Profilwand die diversen 
Zyklen von Lössakkumulation und -erosion, 



Lösslehmbildung, das Auftreten von 
Wurmröhrenlössen wie auch der 
Gleyfleckenzonen zu studieren. Sind auch in 
dieser umfangreichen Grube manche Teile 
verstürzt, so können dennoch diese 
Periglazialphänomene seit der Jüngeren 
Deckenschotterniveau wahrgenommen werden. 
Wie schon erwähnt, wurde diese Grube zur 
Gewinnung von Schotter vertieft. An einigen 
Stellen wurde auch der tertiäre Untergrund 
angefahren, sodass man die fast einmalige 
Gelegenheit hat, die "klassische" Abfolge (vgl. 
Abbildung I) einer gemischten Terrasse, 
nämlich Tertiäroberkante, Schotterpaket und 
Deckschichten, vor Ort sehen zu können. 
Leider ist es nur eine Frage der Zeit, wann 
solche Profile wiederum abgeböscht bzw. 
verstürzt sein werden. 
Wir können aus dem hier Dargelegten ableiten, 
dass paläopedologische Aufschlüsse und 
Studien daran nicht nur die Briicke zu 
Erklärung der Landschaftsgenese bilden 
können, sondern auch flir die vielfaltigen 
Formen einer heutigen Nutzung eine sehr 
solide Basis darstellen . 
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Abbildung I: Schema einer äolischen Akkumulation auf Terrassen. Fossile Böden an 
Schotteroberkanten oder innerhalb der äolischen Deckschichten sind unberiicksichtigt (J. 
Fink, 1958). 
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Urbane Bodenlandschaften- ein 
geographisch-geoökologischer Ansatz 

Martin Sauerwein 

Durch anthropogene Eingriffe jedweder Art 
werden Geoökosysteme verändert. Dies gilt 
hinsichtlich der Art und hinsichtlich des 

Zeitpunktes bzw. der Dauer der Eingriffe. 
Das Ausmaß anthropogener Eingriffe in eine 
Naturlandschaft lässt sich nur schwer 
abschätzen, denn die jeweiligen Folgen für 

das Ökosystem sind durch deren komplexes 
Wirkungsgefüge i.d.R. nicht einfach 
nachvollziehbar und erklärbar. 

Das Handeln und Wirken der Menschen 
brachte neue Geoökosystemtypen hervor 

wie Agrarökosysteme, Forstökosysteme 
oder Siedlungsökosysteme. Die 
letztgenannten sind dadurch 
gekennzeichnet, sich in nahezu allen 
Ökosystemeigenschaften -beschrieben 
durch Energie-, Stoff- und Wasserhaushalt
von den übrigen Geoökosystemen zu 
unterscheiden. Besonders in den urbanen 
Landschaften hat dies dazu geführt, dass 

diese fremdgesteuerte, nicht 
selbstregulationsfähige Systeme sind, 

deren "Lebensfähigkeit" nur den 
anthropozentrischen Eingriffen zu schulden 

ist. 

So sind urbane Landschaften neben den 
spezifischen Ausprägungen der städtischen 

Hydro-, Atme- und Biosphäre durch die 
besondere Veränderung der Pedosphäre 
als Folge des Flächenverbrauchs 
gekennzeichnet. 
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E-mail: martin.sauerwein@uni-jena.de 

Die Betrachtung erfolgt mittels eines 
geoökologischen 
Untersuchungsansatzes, demnach Böden 
als Ökosystemkompartiment nicht nur eine 
Stoffsenke darstellen, sondern gleichzeitig 
ein Umweltkompartiment der 

Metamorphose sind und unter bestimmten 
pedologischen Rahmenbedingungen auch 
zur Stoffquelle werden. Dabei lassen sich 
die anthropogenen Veränderungen der 

Böden und ihre Auswirkungen in zwei 
Betrachtungsebenen unterscheiden: zum 
einen hinsichtlich der räumlichen 
Verteilung und zum anderen hinsichtlich 
des Profilaufbaus. 

"Urbane Bodenlandschaften" 

ln den bodengeographischen und 
bodenkundliehen Lehrbüchern wird die 
urbane Pedosphäre i.d.R. nur durch ihre 
horizontale wie vertikale hohe 
Heterogenität gekennzeichnet. 
Demgegenüber wird in der vorgelegten 

Arbeit gezeigt, dass sie über regelhafte 
Muster verfügt, also nicht das Resultat von 

anthropogenem "Chaos" ist. Unter 
Bezugnahme auf den 
Stadtstrukturtypenansatz werden sich 
räumlich unterscheidbare (bzgl. des 
Stoffhaushaltes auch statistisch 

nachweisbar) "Urbane 
Bodenlandschaften" definiert. 

Generalisierenden Aussagen zu 
Eigenschaften und zur Genese urbaner 
Böden 

Anhand einer Vielzahl von Bodenprofilen 
wird vorgestellt, in welcher Art und Weise 
anthropogene Veränderungen auf die prä
urbanen Böden wirkten. Diese 
Veränderungen können mittels der urbanen 
Bodenlandschaften typisiert werden. 
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Veränderungen der urbanen Böden können 
erfolgen hinsichtlich des Stoffbestandes 
(durch Feststoffaufträge, Stoffeinträge, 
Schadslofflransfer, Humusbildung und 
Grundwasserabsenkung), des 
Stoffaustausches zwischen den Sphären, 
der Überprägung natürlicher Merkmals
und Prozessstrukturen, des Zeitraumes 
ihrer Bildung und der Häufigkeit des 
Flächennutzungswandels und dadurch der 
Veränderung der Speicher- und 
Transferfunktionen der Böden für 
Schadstoffe. 

Methodische Ansätze 

Im Hauptuntersuchungsgebiet Halle 
erfolgt die Kartierung und Datenerfassung 
von historischem und aktuellem 
Stoffhaushall und darauf aufbauend die 
Entwicklung des Modellansatzes der 
urbanen Bodenlandschaften. Im 
Kontrolluntersuchungsgebiet Wittenberg 
wird nach der Kartierung und 
Datenerfassung von historischem und 
aktuellem Stoffhaushall der Modellansatz 

~Y~IHlfti&toren für den Nachweis von Art 

und Intensität der anthropogenen 
Veränderung eignen sich Schwermetalle 

und PAK. 

Zur Datenhaltung und Datenverarbeitung 
wurde für das Hauptuntersuchungsgebiet 
Halle ein Aceass-Datenbanksystem 
entwickelt, in welchem alle erhobenen Daten 
(Gelände und Labor) erfasst werden. Über 
die Kopplung an ArcView ist auf Grundlage 
der Digitalen Stadtkarte eine räumliche 
Visualisierung möglich und es besteht die 
Möglichkeit räumlich-inhaltlicher Abfragen. 

Ansätze zur Silanzierunq des 
Stoffhaushalts siedlungsbeeinflusster 
Böden 

Neben der Erfassung der aktuellen 
Bodenverbreitung und den 

Stoffhaushaltseigenschaften der 

untersuchten Böden werden Ansätze zur 
Stoffhaushaltsbilanzierung vorgestellt. Dafür 
ist die Erfassung von Input- und Output
Raten besonders bedeutsam. Dies wird mit 
Hilfe der Exposition von Kontrollböden für 
den atmogenen Eintragspfad und durch 
Bodensickerwassermessungen für diesen 
Austragspfad erläutert. 

Ableitung einer geoökologischen 
Klassifizierung siedlungsbeeinflusster 
Böden 

Die Aufnahme und Bewertung konkreter 
Böden bzw. Bodenflächen sollte eingebettet 
werden in ein Konzept, das typologisch 
und ökosystemorientiert die Ausprägung 
der Böden bzw. Bodeneigenschaften und 

Bodenfunktionen erfasst. Dazu wird eine 
Bodentypisierung vorgenommen, welche die 
Besonderheiten der städtischen 
Veränderungen der (ehemals) prä-urbanen 
Böden berücksichtigt. Von entscheidender 
Bedeutung sind dabei die "urbanen" 
Randbedingungen (Geschichte und 
Nutzung), erfasst durch den 
Stadtstrukturtyp, die lokalen 
Standorteigenschaften (Profilaufbau, 
Natürlichkeitsgrad), erfasst durch die 
Tiefenverteilungen, sowie die lokale 

"Belastung" (historischer und aktueller 
Input und Output), erfasst durch eine 
Stoffhaushaltsbetrachtung. Daraus resultiert 
die Charakterisierung der Urbanen 
Böden, welche Urbane 
Bodenlandschaften unterschiedlicher 
Ausprägung repräsentieren. 
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REhabilitation of deteriorated 
VOLcanic SOils in Mexico and Chile 
(REVOLSO) II. (First Results of an 
international and interdisciplinary Project of 
the European Union) 

Gerd WERNER 1• et aiii 2 

Introduction 
Thc REVOLSO-project has already been introduccd 
to the DBG members on the "Jahrestagung der DBG 
2003 in Frankfurt/Oder" (WER!\'ER & GALLARDO 
et al.. 2003). 
The REVOLSO Consonium of the INCO-DEV
Project co-financed by the Commission of the 
European Union within the Frame Programme 5 (fp5) 
consists of nine different institutions, five from Latin 
America and four from Europe, is co-ordinated by the 
Justus-Liebig University of Giessen. (Germany). 
With this paper REVOLSO presents the first results 
of its project "Alternative Agriculture for a 
Sustainable REhabilitation of Deteriorated V OLeanie 
SOils in Mexico and Chile (REVOLSO)" (Ref.Nr.: 
ICA4-CT -2001-1 0052). 
(http://www.ird.telcdetcction.fr/revolso/). REVOLSO 
has a lifetime of 4.5 years and the projcct will end in 
July. 2006, with the "4"' International Symposium on 
Deteriorated Volcanic Soils m Mexico" 
(http://www.isvo06.ors). This Symposium is 
affdiated to the 18"' World Congress of Soils Science 
(18"' WCSS) 2006. Philadelphia. USA. 

Problem 
On severely erodcd and indurated but reclaimed 
volcanic paleosoils in Mexico and Chile suitable 
cultivation practices are identified to prcvent crosion 
and to rehabilitate deterioratcd volcanic soils. Thc 
effects on different cultivation techniques and 

1Dr. Gerd Wcrner. DBG member nr. 667; Center for 
International Devclopmem and Environmental Research 
(CIDER). University of Giessen. Ouo-Bchaghei-Strasse 
IOD. D-35394 Giessen. Germany (REYOLSO projecl co
ordination).Tel.: 0049-641-9912780; Fax: 0049-641-
9912719 mail: Gerd. Wcrner@agrar.uni-giesscn.de 
1Dr. Juan Gallardo, Institute dc Recursos Naturales y 
Agrobiologfa dc Salamanca. Consejo Superior de 
lnvestigacioncs Cicnlificas (CSIC). Spain: Dr. Iv:in Yidal. 
University of Conccpci6n, ChiJiän (UDEC). Chile: Dr. 
Miguel Bravo. Centro Nacional de Producci6n Sostenible 
(CENAPROS). Mcxico; Dr. Jorgc Etchevers and Dr. 
Emma Zapata, Colegio de Postgraduados (C.P.). Mexico; 
Dr. Jürgen Queitsch. University of Chapingo (UACH) and 
Mathicu Haulon. University of Tlaxcala (VA T). Mexico; 
Dr. Christian Prat. Institute dc Recherche pour le 
Dtvcloppemcnt (IRD) France; Dr. Marco Mazzoncini 
Centro Interdipanimentale di Ricerche Agro-Ambientali 
(C!RRA). University of Pisa. ltaly 

agroforestry on the sustainability of the soil fenility. 
soil structure, erosivity and erodibility are monitored. 
Thc socio-economic situation of the rural population 
including the roJe of the women and the young 
peoplc is evaluated. The cvolution of the cultivation 
techniques by the small holders (campesinos) and the 
changcs of their living conditions are followed up 
with investigations on sustainability of the mcasures 
by the rural population. 

Research hypothesis and actual work 
Thc prosperity of disadvantaged rural regions 
depends on the integrity and quality of their natural 
resources (soils. forestry) and their managcment 
practices. In a number of rural regions in Mcxico and 
Chile. marginal rural communities are living in 
mountain arcas with detcriorated volcanic soils as a 
consequence of high population pressurc. Subsistence 
agriculture. small scale production. scarcity of 
agricullural land. destruction of the environment by 
deforeslation causing soil erosion, and migration to 
the cities are the reasons of rural poveny. 

Structure of REVOLSO 
The Project is structured into 5 work packages 

groups (WPs) according to the objectives: 

WPI: Crop management 
WP2: Agro-forestry 

WP3: Soil fcnility and ccology 

WP4: Soil crosion (erosivity and erodibility) 
WPS: Socio-economical aspects 

First Results 
The main results of the REVOLSO project includc 
the improvemem of the quality of life of the small 
holdcrs (Campesinos) as weil as the rehabilitation and 
management of the dcgraded environment of the rural 
areas. The rehabilitation of the cnvironment is done 
through sustainable agriculture and agroforestry 
kceping in mind the real necessities of thc 
Campesinos. REVOLSO is involving the campesinos 
in the research on specific scientific and 
technological problems to find the best practicc for a 
sustainablc agriculture technology. The dissemination 
of the results among the rural communities and the 
follow up of implementation and thc acceptancc of 
the new technology package is an imponant result 10 

achicvc sustainable social and economical 
development of these communities (Werner. 2005). 
In this paper only one examplc of WP4 Soil Erosion 
is presented (Haulon et al .. 2005) 
Output so far 
87 communications in confercnces. I book (in print). 
5 PhD. 18 MScs. I I Lics!BScs; both. a REVOLSO 
and a web site on the 4"' International Symp. on 
Volcanic Soils 2006 (ISV0'06) have been installed 
(www.isvo06.org) 
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Fig. I: Soil lass in 2003 and 2004 

Explication of fig.l and 2: 
Conv Rl: conventional treatment 111 y after rehabilitation 
Conv R2: organic treatment I" y after rehabilitation 
Con mej C: advanced conventional teatrnent 14 years 
after rehabilitation 
Org D: organic treatment 14 years after rehabilitation 
Conv E: conventional treatment 14 years after 
rehabilitation 

Foto and figures from REVOLSO's 
experimental site in Tlalpan, Tlaxcala, Mexico 
(HAULON, 2004,2005) 


