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Sickerwasserprognose von Spurenelementen 
mit der "Deutschland-Isotherme" 

S. Altfelderl, W.H.M. Duijnisvefdl. T. Srreck2, 
G.H. Meyenburgl, J. Utermannl 

Betrachtet man die Vielzahl der Ansprüche die 
an ein in der bodenkundliehen Praxis routinemä
ßig eingesetztes Verfahren zur Sickerwasser
prognose nach Bundesbodenschutzverordnung 
gestellt werden, so wird relativ schnell deutlich, 
dass es ein "universell" einsetzbares Verfahren 
nicht gibt und auch in Zukunft nicht geben wird. 

Daher stellt das hier vorgestellte Verfahren zur 
Sickerwasserprognose von Spurenelementen 
auch lediglich einen Baustein in dem "Gebäude 
von Verfahren" dar, welche in Zukunft eine 
Prognose der Sickerwasserqualität in unter
schiedlicher Güte erlauben werden. 

In einem derartigen "Gebäude von Verfahren'' in 
dem jeder Baustein eine wichtige Funktion er
füllt, ist die Güte des Bausteins je nach Anspruch 
der an seine Qualität gestellt wird unterschied
lich. Bei der Sickerwasserprognose reicht - je 
nach benötigter Qualität der Aussage - die Güte
skala der Verfahren von verballargumentativen 
Methoden bis hin zu hochkomplexen Stofftrans
portmodellen. Es liegt beim Anwender zu ent
scheiden, welches Verfahren für den von ihm 
benötigten Zweck sinnvoll erscheint. Er muss 
außerdem bei seiner Entscheidung abwägen, 
welche Auswertemöglichkeit die ihm zur Verfü
gung gestellten Daten zulassen. 

Dieser Beitrag stellt ein Verfahren vor, das auf 
der einen Seite den Vorteil hat wenig Datenin
tensiv und damit kostengünstig zu sein, das auf 
der anderen Seite aber unscharfe nicht eindeutige 
Ergebnisse liefert. Bezüglich seiner Funktion im 
"Gebäude der Verfahren" ist es als intermediär 
zwischen verbal/argumentativen Methoden und 
hochkomplexen Stofftransportmodellen einzu
ordnen. 

Grundlage des Verfahrens ist ein Katalog von 
Pedotransferfunktionen (Utermann et al., 2005), 
welche die Sorption von Spurenelementen über 
einfach w erhebende Bodeneigenschaften be
schreiben. Eine breite Anwendbarkeit wird durch 

1Buodesanstah Iur Geo"'isscnschaften und Rohstoffe. 30655 
Hanno .. -er 
~Institut filr Bodenkun(f(: und Slaßdonslehre, Universil!t Hohen
heim. 70593 Stultgart 

die den Funktionen zugrunde liegende, für Bö
den in Deutschland repräsentative Datengrundla
ge gewährleistet. Ein Vorteil dieser "Deutsch
land-Isothermen" für die Praxis der Sickerwas
serprognose ist die sehr einfache Bestimmung 
der elementspezifischen Sorption in einem belie
bigen Boden anhand von pH-Wert, C0 , 8- und 
Ton-Gehalt. 

Diese vereinfachende Beschreibung hat aller
dings den Nachteil, dass die an der Festphase 
sorbierte Menge nicht mehr eindeutig vorherge
sagt werden kann. Stattdessen erhält man ein 
durch Minimum und Maximum begrenztes Unsi
cherheitsintervall, mit dem bei den weiteren 
Prognoseschritten umgegangen werden muß. 

Eine weitere Quelle von Varianz ist die räumli
che Variabilität der in die Pedotransferfunktio
nen eingehenden sorptionsbestimmenden Eigen
schaften. Will man diese quantifizieren, so ergibt 
sich eine weitere Unsicherheitsquelle, da es in 
der Praxis nicht möglich sein wird die Variabili
tät von Eigenschaften im Raum kontinuierlich zu 
erfassen. 

Nimmt man an, dass die Sorption der wesentli
che verlagerungssteuernde Prozeß ist, so muss 
vor allem die Unsicherheit und räumliche Varia
bilität der Sorption bei der Vorhersage der Ver
lagerung berücksichtigt werden. Als Verlage
rungsmodell wird ein konvektiv/ dispersiver An
satz gewählt der - -gekoppelt mit einem 2D
Monte-Carlo Verfahren (Abbildung I) - die Ver
lagerungsberechnung auf der Feldskala erlaubt. 

I) ~-~- Ir 
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Abb.J: Schematische Darstellung der im Rahmen des 
2-D-Monte-Carlo Verahrens durchgeflihrten n x n lo
kalen Simulationen zur Berechnung ,·on n feldgemittel
ten Verlagerungsprofile, die (wie in Abbildung 2 flir 
den Standort Nordenharn dargestellt) statistisch aus
gewertet werden können. 

Der Vergleich der Modellvorhersagen mit Mess
daten soll dazu dienen den hier vorgestellten An
satz zu bewerten. Hierzu wurden zum einen Mo-
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dellrechnungen für zwei aus der Literatur über
nommenen Feldexperimenten für Cd mit einer 
Verlagerungsgeschichte zwischen 30 und 85 Jah
ren durchgeführt. 

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis einer dieser Un
tersuchungen (Nordenharn mit 85 jähriger Cd
Immissionsgeschichte). Abbildung 3 zeigt das 
Ergebnis einer Sickerwasserprognose bis zum 
Jahr 2190 für den gleichen Standort. 

Sorblerte Cd-Gehalle (pg.1<g) 
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Abb. 2: Gemessene Tiefenverteilung der sorbierten Cd
Konzentration am Standort Nordenharn nach 85 jähri
ger Belnstungsgeschichte. Die Abbildung zeigt darüber 
hinaus die mit der Cd-Pedotransferfunktlon von Uter
mann et al. (2005) berechnete Tiefenverteilung (mit 
95% Konfidenzintervall). 
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Abb. 3: Sickerwasserprognose bis zum Jahr 2175 für 
den Standort Nordenham. Der Ort der Beurteilung 
nach BBodSch V (1999) liegt bei 60 cm u. Gelände. 

Zum anderen wurden Rechnungen für die drei im 
Rahmen des BMBF-Projekts "Sickerwasser
prognose" durchgeführten Lysimeterexperimente 
für Cd, Pb, Cu, Ni, Zn und Cr mit einer Verlage
rungszeitspanne von ca. 2 Jahren durchgeführt. 
Abbildung 4 zeigt am Beispiel von Kupfer den 
Vergleich zwischen Vorhersage und Messung 35 
cm unterhalb der Quelle für die drei Transportly-

simeter "Boden", "Müllverbrennungsasche" und 
"Bauschutt". 
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Abb. 4: Gemessene sowie mit der Cu
Pedotransferfunktion von Utermann et al. (2005) vor
hergesagte Kupferkonzentration 35 cm unterhalb der 
Quelle der BMBF-Transportlysimeter (mit 95% Konfi
denzintervall). 

Die dargestellten Ergebnisse eriauben die Güte 
des Verfahrens in einer abgestuften Sickerwas
serprognose einzuordnen. Darüber hinaus erlaubt 
das Verfahren Aussagen im Bezug auf Stoffe ü
ber deren Transportverhalten bisher nur wenige 
Informationen vorlagen. 

Literatur 
BBodSchV, Bundesgesetzblatt (t999): Bundesbodenschutz
verordnung: BGBII, S. 1554 

Utermann, J., Heldkamp, A., Meyenburg, G., Gäbler, H. E., Alt
felder, S., Böttcher, J., (2005): Pedotransfer-functlons for 
Sorption of Trace Elements ln Agrlcultural & Forest Solls,· 
Consoll2005 



Stofffreisetzung aus Recycling
Baustoffen unter realen Einsatzbedin

gungen 

Andrea Baasch •, Dietmar Goetz 

Einleitung 
Aufbereiteter Bauschutt wird vor allem im Straßen
und Wegebau \'.:ieder verwertet. Ftir eine Beurtei
lung der Umweltverträglichkeit der Recycling
Baustoffe in bezug auf das Grundwasser werden 
nach den Technischen Regeln der LAGA (LAGA, 
1995) die Eluatwerte des Auslaugverfahrens nach 
DIN 38 414-4 (DEV-54) herangezogen. ln der 
BBodSchV sind dem gegenOber Prüfwerte fllr Si
ckef"\\'asserkonzentrationen vorgesehen. Ein~: Beur
teilung durch ein Laborverfahren ohne nachgewie
senen Bezug zur Praxis erscheint nicht sinnvoll. 
Andererseits ist eine direkte Untersuchung der 
Sickerwässer fllr regelmüßige Untersuchungen 
nicht realisierbar. Da beide Regelwerke zur Fest
stellung der Umweltverträglichkeit herangezogen 
werden können, stellt sich die Frage nach mögli
chen Unterschieden in der Beurteilung und deren 
Ursachen. Es wurden deshalb zur Ermittlung der 
Quelltermkonzentration Sickerwasserkonzentratio
nen an realen Einbaustandorten mit Recycling
Baustoffen gemessen und mit den Ergebnissen 
verschiedener Auslaugversuche am gleichen Mate· 
rial verglichen. 
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Methodik 
Mit Hilfe von Keramiksaugkerzen und Lysimetern 
wurden Sickerwässer von 34 Standorten mit Recyc
ling·BaustotTen im offenen Einbau gewonnen und 
auf die anorganischen Parameter pH, Leittllhigkeit, 
Sulfat, Chlorid, Arsen sowie Schwermetalle hin 
untersucht. Parallel dazu fanden Auslaugversuche 
nach den Laborverfahren DIN 38 414-4 und der 
ungesättigten Perkolation nach FGSV Arbeitspapier 
"Umweltvertrllglichkeit von. Mineralstoffe Nr. 
2811" statt. 

Beurteilung der Umweltverträglichkeit 
ln der Beurteilung der Umweltverträglichkeit erge
ben sich sowohl Über- als auch Unterschätzung der 
Geruhrdung durch die TR LAGA im Vergleich zur 
BBodSchV. Ftir den Parameter Kupfer unterschrei
ten alle Materialien im Eluat die ZO-Werte der TR 
LAGA und sind damit fllr den uneingeschränkten 
Einbau zugelassen. Im Sickerwasser dieser Standor
te treten dagegen Überschreitungen des Prti!Wertes 
ftlr Kupfer nach BBodSchV auf (Abb. 1). FUr den 
Parameter Sulfat ergeben sich fllr die untersuchten 
Baustoffe z.T. Überschreitungen des ZO und Z I
Wertes und damit drei unterschiedliche Einbauklas
sen. Im Sickerwasser dieser Baustoffe treten im 
Vergleich mit dem Geringfilgigkeitsschwellenwert 
nach LA WA filr Sulfat sowohl Über- als auch Un
terbewertungen der Umweltverträglichkeit auf 
(Abb. I). 

zo nacn S4 1 Zl ruoctl S<t 

' 
Elnbauldassen nadl tR LAGA 

Ahb. 1: Häufigkeitsverteilung der Sickem·asserkonzentrationen tur Kupfer und Sulfat aus Recycling·Baustoffcn. Unter· 
glicdcrung der Standorte nach Einbauklassen nach TR LAGA anhand der jeweiligen Eluatkonzentration des 
DEV ·S4; Prüfwert nach Bundcsbodcnschutzverordnung; Gcringfilgigkeitsschwellcnwcrt nach LAWA 

Die Ursache filr die Unterschiede in der Beurteilung 
der Umweltverträglichkeit liegen unter anderem in 
der unterschiedlich verlaufenden Carbonatisierung 
der Baustoffe. Die aus Zementanteilen freigesetzten 
Ca(OH)rlonen reagieren im Freiland zu einem 
geringeren Teil mit C02 zu Calciumcarbonat als in 
den Laborauslaugvcrsuchen. Gleichzeitig können 
durch die wesentlich längere Auslaugdaucr im 
Freiland in einem stärkeren Maße Ca(OH),-Ionen 
in Lösung gehen. 

lnstiiUt ft.lr Bodenkunde, Universitat Hamburg, 
Allende-Platz 2, 20146 Harnburg 
A.Baasch@itb.uni-hamburg.de 

Dadurch liegen im Sickerwasser die pH-Werte mit 
Uber pH 12 höher als in den Laboreluaten mit pH 
II - .11 ,5. Parallel zu den steigenden pH-Werten 
erhöht sich die Konzentration von Kupfer und Ni
ckel. Die gleichfllrmige Freisetzung beider 
Schwermetalle ist wahrscheinlich auf die Bildung 
wasserlöslicher Komplexe mit Ammonium zurtlck
zufllhren (Abb. 2). Durch das pH-abhüngige 
Gleichgewicht zwischen Ammionum und Ammoni
ak steigt die Verfllgbarkeit bei steigenden pH
Werten. Dagegen verringern sich die Sulfatkonzent· 
rationen durch die Ausfl!llung mit den vorhandenen 
Calciumionen als Gips (Abb.3). 
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Abb. 2: Kupferkonzentrationen der Sickerwtl.sser aus 
den untersuchten Baustoffen als Funktion der 
Nickelkonzentrationen, die Konzentrationen 
wurden in die Nonnalveneilung transformien 

Im Vergleich der insgesamt freigesetzten Stoffmen
gen ergeben sich durch die Unterschiede in der 
Carbonatisierung deutliche Differenzen im Ver
gleich zwischen . Sickerwasser und Laborauslaug
verfahren. Die Kupfennengen sind im Freiland 
durch die erhöhte Löslichkeit bei steigenden pH· 

lrolgosotzto Kupfonnongo [mg/kg) 
0,30 

Siekorwasser ungos. Porkobtlon 
ElF ca. 2 ElF = 3 

DEV-$4 

Elf = 10 

Abb. 4: freigesetzte Kupfermenge im Vergleich zwi
schen Sickerwasser, ungcsnuigter Perkolation 
nach FGSV und DEV-S4 (DIN 38 414-4), Min
Max·Wenc: als Fehlerbalken 

Schlussfolgerung 
Es zeigt sich, dass die Carbonatisierung bei der 
Auslaugung von Recycling-Baustoffen einen deut
lichen Einfluss auf die Stofffreisetzung hat. Damit 
stellt sie eine weitere Randbedingung dar, welche 
die Übertragbarkeit zwischen Ergebnisse aus La
borverfahren und Freiland erschwert. Sie filhrt zu 
Unterschieden in der Beurteilung der Umweltver-
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Abb.3: Sulfatonzentrationen der Sickcrv.'ässer aus den 
untersuchten Baustoffen als Funktion der 
Hydroxidionenkonzentrationen. die Konzentrn· 
tionen V.'Urden in die Nonnalveneilung trans· 
formien 

Werten erhöht (Abb. 4). Dagegen sind die Sulfat
mengen im Sickerwasser durch die Ausll!llung von 
Gips gegenOber den- Laborverfahren deutlich ver
ringert (Abb. 5). 
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Abb. 5: freigesetzte Sulfatmenge im Vergleich zwi· 
sehen Sickerwasser, ungesättigter Perkolation 
nach FGSV und DEV-S4 (DIN 38 414-4) ), 
Min-Max·Wene als Fehlerbalken 

träglichkeit der Baustoffe im Vergleich zwischen 
TR LAGA und BBodSchV. 

Literatur 
LAGA ( 1995): Anforderungen an die stoffliche 
Verwertung von mineralischen Reststof· 
fen/Abll!llen- Technische Regeln Bauschutt. U!n
derarbeitsgemenischaft Abfall; S.26 
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Bodentemperaturen in der 
Oberflächenahdeckung der Deponie 

Hamburg-Georgswerder 

Klaus Berger, Stefan Mclchior 

Einleitung 

Die Bodentemperatur hat einen wesentlichen 
Einfluss auf eine Vielzahl von Prozessen im 
Boden. Maßgebliche steuernde Größe der Bo
dcntemperatur ist das Klima am Standort; da
neben spielen Vegetationsbedeckung und Boden
eigenschaften sowie an bestimmten Standorten -
z.B. gewissen Deponien - die Wärmezufuhr aus 
dem Untergrund eine Rolle. Im folgenden wer
den Ergebnisse einer deskriptiv-statistischen 
Analyse der tiefenabhängigen Jahres- und Tages
verläufe der Bodentemperaturen in der Oberflä
chenahdeckung der Deponie Hamburg-Georgs
werder vorgestellt. Sie wurden im Rahmen des 
von der FHH und dem BMBF geförderten For
schungsvorhabens "Untersuchung des Wasser
haushalts mehrschichtiger Abdecksysteme" 
(MELCHIOR 1993) gemessen. 

Material und Methoden 

In die Obere Abdeckung der Deponie Georgs
werder wurden im Bereich der Wasserhaushalts
Testfelder Pt-1 00-Messelemente nach DIN IEC 
75 I, Genauigkeitsklasse A, in den folgenden Tie
fen uGOF eingebaut: 2, I 0, 27 und 50 cm (Re
kultivierungsschicht mit Grünlandvegetation), 90 
und 95 cm (Fiächendränage), I05, 135 und 167 
cm (mineralische Abdichtungsschicht) sowie 177 
cm (Gasdränschicht) (Näheres in MELCHIOR 
1993). Die Messwerte wurden stündlich zur vol
len Stunde MEZ erfasst (s. BERGER 1994). Die 
Lufttemperatur wurde mit einem Aspirationspsy
chrometer nach Frankenherger im halbstündigen 
Rhythmus gemessen. 

Für die statistische Analyse wurde das "Lysi
meterjahr" 04.1992-03.1993 gewählt, da in ihm 
alle Größen fast messlückenfrei vorliegen (15 
fehlende von 8760 Stunden). 

Dr. Klaus Berger, Institut ftir Bodenkunde, 
Universität Hamburg, Allende-Platz 2, 20146 
Hamburg; e-mail: k.berger@ifb.uni-hamburg.de 
Dr. habil. Stefan Melchior, melchior + winpohl 
lngenieurgesellschaft, Karolinenstr. 6, 20357 
Hamburg: e-mail: mclchior@mplusw.de 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Bodentemperaturen zeigen folgende Regel
haftigkeiten (s. Abb. I und 2a, b): 

• Die Tagesgänge (Spannweiten Max - Min) 
nehmen mit der Tiefe ab von im Mittel (Max.) 
3,14 (I 0,9) °C in 2 cm Tiefe auf ca. 0,6 (I, I) °C 
ab 90 cm Tiefe (Werte ftir die Lufttemperatur: 
7,43 (19,0) 0 C). Tagesgänge sind in 2 und 27 cm 
Tiefe deutlich, in 50 cm Tiefe noch und in 90 cm 
Tiefe nicht mehr erkennbar. Bei Bodenfrost tre
ten keine Tagesgänge auf. 

• Die Jahresgänge nehmen ebenfalls mit der 
Tiefe ab, auf Basis der Tagesmittelwerte (Stun
denwerte) von 25,5 (31, I) °C in 2 cm Tiefe auf 
II ,3 (12,2) °C in 177 cm Tiefe (Werte ftir die 
Lufttemperatur: 3 7,3 (51 ,3) 0 C). 

• Die Jahresmitteltemperatur nimmt beinahe 
monoton um 2, I oc zu von I 0,5 °C in 2 cm Tiefe 
auf 12,6 °C in 177 cm Tiefe bei einer mittleren 
Lufttemperatur von I 0,0 °C. Dies deutet unter 
Berücksichtigung der mittleren Lufttemperatur 
der Vorjahre auf eine Wärmezufuhr aus dem 
Deponiekörper hin. 

• Damit zusammenhängend sind die Tempera
turgradienten (Basis Tagesmittel der Temperatur) 
vorwiegend einheitlich gerichtet, ftir 8 Monate -
also die meiste Zeit des Jahres - meist abwärts 
("unten wänner als oben") und nur ftir ca. 3 Mo
nate, von Mai bis August, meist aufwärts mit 
zwei jeweils ca. zweiwöchigen Übergangsphasen 
in der ersten Mai- und der zweiten Augusthälfte. 
Dieses Schema wird in Oberflächennähe nicht 
konsequent eingehalten, was auf starke Lufttem
peraturschwankungen zurückzufuhren ist. 

• ln den Tagesgängen der Temperatur tritt ne
ben der mit der Tiefe zunehmenden Dämpfung 
der Amplituden ein mit der Tiefe zunehmender 
zeitlicher Versatz auf. Dieser ist an Tagen mit 
ausgeprägten Tagesgängen, also an klaren Tagen 
mit hohem Anteil direkter Strahlung v. a. im 
Frühjahr und Sommer, deutlich erkennbar, lässt 
sich jedoch wegen der relativ geringen zeitlichen 
Auflösung der Daten von I Std. nur näherungs
weise angeben. Das Maximum der Bodentempe
ratur in 2 cm Tiefe tritt ca. 0 - I Std. nach dem 
Maximum der Lufttemperatur auf, das Max. in 
I 0 cm Tiefe ca. 3 Std. nach dem in 2 cm, das in 
27 cm Tiefe ca. 3- 4 Std. nach dem in 10 cm 
und das in 50 cm Tiefe ca. I - 2 Std. nach dem in 
27 cm Tiefe. 
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(°C) Abb. 1 Tagesmittelwerte der Bodentemperatur 
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Abb. 2a Tiefenabhängige Jahresgange der 
Bodentemperatur (04.1992- 03.1993) (cm) 
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Die BSU der FHH fUhrt die Bodentemperatur
messungen mit höherer zeitlicher Auflösung fort. 
Die Datenauswertung läuft derzeit und wird 
genauere Aussagen v. a. zum zeitlichen Verhal
ten erlauben. 

Literatur 

BERGER, K., 1994: Messdatenerfassung und -verar
beitung im Forschungsvorhaben. In: MELCHIOR, S. et 

Abb. 2b "Tiefenabhängige Spannwelten der Jahres-
(cm) u. Tagesgange d. Bodentemp. (04.92.03.93) 
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Kleinlysimeteruntersuchungen an Ma
terialien aus dem Altlastenbereich 

W. Berger, U. Kalbe, J. Eckardt, H.-P. Walze! 

Einleitung 
Zielsetzung einer Sickerwasserprognose auf der 
Grundlage der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten
verordnung (BBodSchV) [I) ist die Beurteilung der 
Gefahr, die von kontaminierten Standorten für das 
Schutzgut Grundwasser ausgeht. Es soll prognosti
ziert werden, in welchem Ausmaß Schadstoffe im 
Boden oder aus Altablagerungen durch das Sicker
wasser mobilisiert und bis zum Grundwasser trans
portiert werden können. 
Neben Säulen· und Batchversuchen ermöglichen 
auch Lysimeterversuche eine Abschätzung von Si
ckerfrachten von Schadstoffen aus kontaminierten 
Materialien. Es werden Ergebnisse von drei Kleinly
simeterversuchen mit unterschiedlichen Materialien 
(kontaminierter Boden, Hausmüllverbrennungsasche 
- HMV A -, Bauschutt), die für das BMBF Verbund
vorhaben "Sickerwasserprognose" [2) als Referenz
materialien hergestellt worden waren 
(FKZ02WP0143), vorgestellt. 

Material und Methoden 
Tabelle I enthält die für die Beschreibung der drei 
Ausgangsmaterialien für die Lysimeteruntersuchun
gen wesentlichen Parameter. 

Tab. I: Materialcharakteristik 

In Abbildung I ist der schematische Aufbau der 
Kleinlysimeter dargestellt. Die Lysimeter bestehen 
aus Glas (Höhe ca. 50 cm, Durchmesser ca. 30 cm). 
Es wurden ca. 30 kg kontaminiertes Probenmaterial 
lagenweise eingebaut und mit Wasser befeuchtet. 
Oberhalb des Bodens wurde eine Schicht von etwa 
3,5 cm geglühtem Filterkies und untr.rhalb ca. 6 cm 
geglühter Filtersand eingebracht. Als Auflage diente 
eine V2A-Lochplatte mit einer darüber liegenden 
gelochten Tetlonfolie. Pro Woche wurden in Anleh
nung an die durchschnittliche lokale Sickerwasserrate 
300 ml demineralisiertes Wasser aufgegeben. Das 
Perkolat wurde in einem Auffanggefäß aus Braunglas 
gesammelt. Die Versuche wurden abgedunkelt bei ca. 
17 °C durchgeführt. 

Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, 
Unter den Eichen 87, 12205 Berlin 

"'··~9 .. r- .a:.t..--~-.......... -~ -.. 

Abb. I: Schematischer Aufbau der Kleinlysimeter 

Es wurden folgende Messungen an den Perkolaten 
durchgeführt: 
Kontaminierter Boden: PAK 
Bauschutt: PAK, Sulfat 
HMV A: Kupfer, Chrom, Sulfat, Chlorid 
In allen Perkolaten wurden pH-Wert, Trübung, Leit
fähigkeit und DOC bestimmt. 
Zusätzlich wurden Batch-Tests mit einem Flüssig
keits-fFeststoffverhältnis (UF) = 2 mit den Aus
gangsmaterialiender Lysimeterversuche sowie den 
ausgebauten Materialien nach Versuchsende nach 
DIN EN 12457-1 [3] durchgeführt. 

Ergebnisse 
Lysimeter Boden und Bauschult - Polycyclische 
aromatische Kohlenwassersro.ffe (PAK) 
Die Ergebnisse der Lysimeterversuche nach 547 Ta
gen Versuchsdauer für die PAK-belasteten Materia
lien Boden und Bauschutt sind in Abb. 2 - 4 sowie 
für die begleitenden Parameter pH-Wert, DOC, Leit
fähigkeit und Trübung im Boden in Abb. 5 darge
stellt. Beim Boden gehen bereits nach 40 Tagen bei 
einem US-Verhältnis von 0,14 lfkg die PAK-Gehalte 
in den Perkolaten deutlich zurück während beim Bau
schutt bei vergleichsweise niedrigeren Ausgangskon
zentrationen mehr PAK in den Perkolaten nachge
wiesen wurden (Abb. 2). 
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Abb. 2: PAK·Freisetzung in den Lysimetern mit Boden und Bauschutt 
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Die Mengenbilanzen lassen erkennen, dass beim Bo
den unter Betiicksichtigung der im Gesamtzeitraum 
eluierten PAK -Mengen (ca. 73 ).lg) nach Ausbau des 
Probenmaterials zum Ende der Versuche gegenüber 
den PAK-Mengen im Ausgangsmaterial deutliche 
Minderbefunde zu verzeichnen waren (Abb. 3). Die
ses ist beim Bauschutt nicht festzustellen (Abb. 4). 
Die über den Versuchszeitraum eluierte Menge an 
PAK betrug 286 ).lg. 

....,_ 

----. -

Abb. 3: Mengenbilanzen flir PAK im Boden und Bauschun 

Lysimeter HMVA und Bauschult- Sulfat, Ch/orid, 
Kupfer, Chrom 
Abb. 4-6 zeigen ausgewählte Ergebnisse von Lysime
ter- und Batchversuchen mit HMV A und Bauschutt. 
Bei den Lysimeterversuchen mit HMVA ist erkenn
bar, dass die Chlorid- und die Chromkonzentrationen 
in den Perkolaten im Versuchszeitraum deutlich ab
nehmen, während die Sulfat- und die Kupferkonzent
rationen mit der Zeit bis zum US-Verhältnis von 
0,611/kg zunehmen (Abb. 4). 

""J I " ":"::, 1---~_:,;._~---~·-··_-_·~------·-_·--·~ ... --! ..... ,. ...~--········~..... ~. . '•/ 
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u ·~, ___ \_._-._-·_-_··..:c·::··~-·::-::··"'·-"·.:.:-·:;;··::·::·-::·::!--::•:.-·:.:c·=.··:;;·~--~-·:...--1- I I I I 
o.t 0.2 o.:a o . .c. o.s o.e 

US · Vorhftllnls (Lfkol 

Abb. 4: Freisetzung \'On Schwermc:tn.Uen und Anionen im Lysimeter mit 
HMVA 

Abb. 5: Ergebnisse von Balch-Tests (US=2) für die HMVA und dc:n 
Bauschuu 

Die Sulfatkonzentrationen im Lysimeter mit Bau
schutt hingegen sind leicht abnehmend und folgen 
dem Trend der Leitfahigkeitsentwicklung der Perko
late (Abb. 6 ). 
Die Ergebnisse von Batch-Tests mit den Ausgangs
materialien der Lysimeterversuche sowie den ausge
bauten Materialien nach Versuchsende zeigen ähnli
che Tendenzen (Abb. 5). 

Abb. 6: Begleitp:uumeter und Freisetzung von Sulfat im Lysimeter mit 
Bauschuu 

Schlussfolgerungen 
Die Kleinlysimeteruntersuchungen mit PAK-kontami
niertern Boden und Bauschutt zeigen deutlich unter
schiedliche Ergebnisse. Während im Boden offen
sichtlich bereits nach kurzer Zeit ein intensiver 
mikrobieller Abbau einsetzte, war dies beim Bau
schutt u.a. auf Grund seines basischen Charakters nur 
untergeordnet der Fall. Bei diesem Material wurde im 
Versuchszeitraum nur eine vergleichsweise geringe 
Menge an PAK eluiert. 
Das Elutionsverhalten der untersuchten Inhaltsstoffe 
wird wesentlich durch den pH-Wert sowie deren 
Wasserlöslichkeilen geprägt. Dies zeigt sich auch bei 
den Schwermetallen und Anionen in den Kleinlysime
tern mit HMVA und Bauschutt. 
Um den starken PAK-Abbau in den Perkolaten des 
Bodens einzuschränken, werden gegenwärtig weitere 
Kleinlysimeteruntersuchungen durchgeführt, bei de
nen dem Sickerwasser Natrium-Azid zugegeben 
wird. 
Wenngleich die Versuchsdurchführung doch relativ 
aufwendig ist, scheinen Lysimeterversuche das Eluti
onsverhalten von Schadstoffen in Böden und anderen 
Feststoffen vergleichsweise realitätsnah abzubilden. 
Die Ergebnisse können eine wichtige Grundlage für 
die Modeliierung des Transportverhaltens von Schad
stoffen in unterschiedlichen Matrices bilden. 
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[31 DIN EN 12457-1: Charaklerisierung von AbtlUien: Eluierung 
· Dcklnrationstest fUr die Auslaugung von körnigen AbflUien 
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nem Flüssigk:eits/Feststoffverhähnis von 2 Vkg und einer 
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Lysimeterexperimente \'S. In-situ-Untersuchungen 

Einsat7.felder, Methoden und Probleme 

0. ßethge-Steffens•, R. Meissner, H. Rupp, 

Problemstellung 

Die extremen Hochwasserereignisse in den vergangeneo 

Jahren haben zu einem verstärkten Interesse an lnfomlati

oncn über den Stoffhaushalt und damit verbundene Schad

stoffverlagerungen auf Flussauenstandorten gcfUhrt. Vor

aussetzung ftir die detaillierte Quantifizierung des Stoff

haushaltes sind detaillierte Kenntnisse der Bodenwasser-

haushahsgrößen. Deshalb wurde m der UFZ-

Lysimeterstation Falkenberg ein wägbares Grundwasserly

simeter entwickelt [I], [2). Die Ergebnisse der Lysimeter

messungen werden mir Standardmethoden zur Bestim

mung der Bodenwasserhaushaltsgrößen verglichen. Ziel ist 

die Anpassung der Standardmethoden an die speziellen 

Standortbedingungen. 

2 Methodik 

ln der Aue bei Schönberg Deich an der unteren Mineleibe 

in Sachsen-Anhalt (Strom-km 440) wurde ein bodenhydro

logischer 1\.lessplatz eingerichtet Er ist mit Tensiometern, 

TOR-Sonden, Sonden zur Messung der Bodentemperatur 

und einer Mes...,.einrichtung zur Ermittlung des Grundwas~ 

sernurabstandes ausgestattet Des Weiteren werden Luft~ 

feuchtigkeit und -temperatur, Windgeschwindigkeit und 

Niederschlagshöhe emliuelt. Die Daten werden mit einem 

Datenlogger aufgezeichnet und per Funk in die Lysime

terstation übertragen. 
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Abb.l: Schematischer Aufbau eines wägbaren Grundwasserlysimeters 

mit Grundwasser.;tcucrung und Funkdatenübertmgung 

Am beschriebenen Messplatz SO'.I.ie an einem weiteren 

Standort der t>.·tittelelbe wurden jeweils zwei Bodensäulen 

mit einer Oberfläche von I m' ([I) in Abb. I) monolithisch 

UFZ - Umweltforschungszentrum Leipzig·Halle GmbH 
Departmenl Bodenforschung; Lysimeterstation Falkenberg: 
Dorlstr. 55; 39615 Falkerberg Mail: doerthe.bethge 0 ulz.de 

entnommen und in eine PE-Lysimeterstation [2] eingebaut 

Jedes Lysimeter ist mit Sonden [3] zur Ermittlung von 

Bodenfeuchtigkeit. Matrixpotential und Bodentemperatur 

versehen. Das Lysimeter ist wägbar gelagert (4] und mit 

einer Grundwassersteuerung, bestehend aus Ausgleichsbe

häher mit Wasserstandsmessung [5], Vorratsbehälter mit 

Pumpe [6), dem Ventil in der Verbindungsleitung zwi

schen Lysimeter und Ausgleichsbehälter [7) sowie dem 

Ventil in der Verbindungsleitung zwischen Ausgleichsbe

hälter und Vorratsbehälter (8] ausgestanet 

Zur Berechnung der Evapotranspiration werden in der 

Forschungsstelle die Klima-Messgrößen Lufttemperatur in 

2 m und 5 cm Höhe über dem Erdboden, Bodentemperatu

ren in 5 Tiefenstufen, Niederschlag I m über dem Boden 

sowie an der Erdoberfläche, Windgeschwindigkeit, Wind

richtung, G Jobalstrahlung, Luftdruck und Luftfeuchte 

ermittelt. Zusätzlich werden Sonnenstunden-Daten der 

nächstgelegenen DWD-Station Seehausenf Altmark, die ca. 

5 km von Falkenberg entfernt ist, verwendet. 

3 Ergebnisse 

Die Bodenwasserhaushaltsgleichung wurde für ebene 

Flus...:;auenstandorte \\ie folgt spezifiziert: 

P + Pond~ ET + (R,,- R.,) ± <'> S [GI. I) 

Nach der Auswertung sämtlicher Daten aus Wägung und 

Grundwassersteuerung können für jedes Lysimeter die 

direkten Messgrößen Niederschlag (P), Überstau (Pond), 

Grundwasserabfluss (R,.) sowie -zufluss (Rm) mit stündli

cher Auflösung ausgewiesen werden. Als Restgrößen er

geben sich: Evapotranspiration (ETP) sowie Speicherände

rung (<'> S). 
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Abb. 2: Verlauf der Bodenwasserhaushaltsgrößen im Lysimeter 206 am 

21.06.2005 

In Abb. 2 ist ftir einen Tag im Juni 2005 der Verlauf der 

Gewichtsänderung dargestellt. Das Lysimeter hat eine 

Oberlläche von 1 m2
• Damit enL.,.pricht I Vm 2 = I mm. Da 

von einer durchschnittlichen Dichte des Wassers von I kg/1 

ausgegangen wird, kann eine Gewichtsdifferenz von I kg 

direkt in I mm umgerechnet werden. 
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Von 0 I :00 Uhr bis 03:00 Uhr des Tages wurde der 

Grundwasserstand zur B~ibehaltung des internen Wasser· 

Standes abgesenkt. Dies entspricht einer Grundwasserneu

bildung von 0,4 mm. Von 06:00 Uhr bis 18:00 Uhr fand 

auf Grund der klimatischen Bedingungen eine Eva

potranspiration von 4 mm statt. Gegen 19:00 Uhr setzte 

Regen mit einer Gesamt-Niederschlagssumme von 4, l mm 

ein. Dadurch ergibt sich eine Entleerung des Speichers um 

0,3 mm. Die Wasserhaushaltsgleichung fiir den beschrie

benen Tag kann wie folgt geschrieben werden: 

4,1 mm + 0 mm = 4 mm + (0,4 mm - 0 mm)- 0,3 mm 

Das Beispiel belegt, dass die Bodenwasserhaushaltsgrößen 

mit hoher Genauigkeit erfasst werden können. 

Evapotranspiration 

Mit den Daten der Klimamess-Station wurde die Eva

potranspiration nach den Verfahren nach HAUDE, PEN

MAN, Grasreferenzverdunstung, RENGER und ATV

DVWK-M 504 (Beschreibung der Verfahren in (3) und 

[4)) berechnet. Diese Verdunstungswene werden vergli

chen mit der tatsächlichen Evapotranspiration, die mit 

Hilfe der wägbaren Grundwasserlysimeter bestimmt wurde. 
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Abb. 3: Vcrglcich der berechneten Verdunstung mit der in den Lysime
tern ermittelten Vadunstung im Untmuchungszeitmum 2003 
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Abb. 4: Vergleich dn berechneten Verdunstung mit dn in den Lysimc· 

tem ermittelten Verdunstung im Untersuchungszeitraum 2004 

Danksagung: Das Projekt wird aus Milleln des BMBF unter 
dem Förderkennzeichen 02WT9959 gelörderl. 

Für den Untersuchungszeitraum im Jahr 2003 (Abb. 3), das 

sehr trocken war, wird mit den Berechnungsansätzen der 

potentiellen Evapotranspiration die Verdunstung sehr stark 

überschätzt. Die Abminderungsansätze nach RENGER 

bzw. ATV-M 504 unterschätzen die Evapotranspiration 

allerdings erheblich. Ursache hierfiir ist vor allem die man

gelnde Berücksichtigung der kapillaren Wassernachlieferung 

aus den unteren Bodenschichten. Im Jahr 2004 (Abb. 4) 

wurden die vorgegebenen Randbedingungen (Grasbe

wuchs ca. 12 cm hoch, ausreichende Bodenfeuchte, kein 

Grundwassereinfluss) weitgehend eingehalten. Dadurch 

war es möglich, mit dem Berechnungsverfahren nach 

HAUDE bzw. mit der Grasreferenzverdunstung eine fast 

einhundertprozentige Übereinstimmung mit den Lysime

terwerten zu erreichen. Die Berechnungsansätze nach 

PENMAN sowie nach ATV-M 504 erreichen keine befrie

digende Anpassung. 

4 Schlussfolgerungen 

Das wägbare Grundwasserlysimeter ist fiir die Gewinnung 

bodenhydrologischer Daten von Standonen mit variieren

dem, oberflächennahem Grundwasserflurabstand geeignet. 

Die zuverlässige Bestimmung der Evapotranspiration mit 

Standardmethoden (HAUDE, Grasreferenzverdunstung) 

ist nur bei Einhaltung der vorgegebenen Randbedingungen 

des jeweiligen Abschätzungsverfahrens möglich; Verän

derungen, wie variable Grundwasserflurabstände und 

extreme Witterungsbedingungen, erfordern eine Anpas

sung der vorhandenen Berechnungsansätze. Weitere Lysi

meter-Untersuchungen zum Einfluss der Wasserverfiigbar

keit aus dem Bodenkörper bzw. Variationen des Grund

wasserflurabstandes sind notwendig, um vorhandene Bo

denwasserhaushaltsmodelle sicher validieren und kalibrie

ren zu können. 
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Applikation von Bremer Baggergut (Ha
fenschlick) auf Iandwirtschaft! ich genutz
te Flächen 

B. Beyme und R. Tippkötter' 

I. Fragestellung 

Auf der Anlage zur Integrierten Baggergutent
sorgung in Bremen Seehausen fallen jährlich 
zwischen 200.000 - 300.00 m' Baggergut an. 
Das Baggergut aus verschiedenen Hafengebieten 
in Bremen und Bremerhaven wird in insgesamt 
16 Entwässerungsfeldern der Anlage soweit 
natürlich entwässert, dass es in einer Baggergut
deponie endgültig gelagert werden kann. 

In Abhängigkeit vom Herkunftsgebiet unter
scheiden sich die Hafenschlicke in ihren Stoffei
genschaften. Da die Entwässerungsfelder den 
Herkunftsgebieten zugeordnet sind, lässt sich der 
Hafenschlick u.a. hinsichtlich seiner Schadstoff
belastung sortieren. 

Derzeit unterschreiten pro Jahr etwa 70.000 m' 
entwässertes Baggergut die geltenden Vorsorge-, 
bzw. Grenzwerte der BBodSchV. Den charakte
ristischen Stoffeigenschaften des Baggerguts 
entsprechend ergibt sich fur dieses Baggergut 
eine Verwertungsmöglichkeit als Bodenhilfs
stoff. 

Es erscheint daher naheliegend, wenig belastetes 
Baggergut mit hohen Ton- und Humusgehalten 
zur Verbesserung von ertragsarmen Sandböden 
zu verwenden. 

2. Material und Methoden 

Vor einem Freilandversuch stand die Einschät
zung unterschiedlich hoher Baggergutgaben auf 
Schadstoffanreicherungen in Pflanze und Boden 
sowie auf das Ertragsverhalten bei Roggen und 
Mais. 

In Containern mit 10 I Volumen wurden zwei 
sandige Böden (Boschenkamp und Neerstedt) 
jeweils mit Baggergutmengen vermischt, die 

'Universitat Bremen, lnst. f. Bodenkunde 
UFr, Leobener Str .• 28359 Bremen 
rtipp@uni-bremen.de 

Applikationen von 0, 250 und 500 t!ha entspre
chen. 

Tab. I: Körnung von 2 Sandböden ohne und mit 
Zugabe von Baggergut 

Bagger- Sosehenkamp Neerstedt 

%T %U %S %T %U %S 

0 5,0 17,2 77,8 1,3 6,7 92,0 

250 6,3 18,6 75, I 2,7 8,9 88,4 

500 7,6 18,2 74,2 3,8 9,0 87,2 

Für die Gefaßversuche wurden Roggen und Mais 
ausgewählt. Unter geregelten Verhältnissen in 
einer Klimakammer (Temperatur, Bodenfeuchte, 
Licht) reiften die Pflanzen in einer Zeit von 35 
Tagen zur Handernte heran. 

Die Analyse der Böden und der Pflanzenmasse 
beinhaltete u.a. folgende Parameter: Körnung, 
dB, Porenvolumen, pH, KAK, CNS, elektr. 
Leitfähigkeit, Anionen, Kalkgehalt, organische 
Zinnverbindungen (TBT) und Ertrag. 

3. Ergebnisse (Auswahl) 
V 

Tabelle 2 zeigt die aus 2 Sandböden gemittelten 
Änderungen im Ertragsverhalten von Mais und 
Roggen. 

Tab. 2: Ertrag von Sandböden (Mittelwerte) unter 
Zugabe von Baggergut, bezogen auf Böden ohne 
Baggergutapplikation (= I 00) 

Bagger- Ertrag (TS) 

gut Sprqss WurLeln 
t!ha Mais Roggen Mais Roggen 

0 100 100 100 100 

250 113 148 118 135 

500 124 149 135 113 

Durch die Applikation unterschiedlicher Bagger
gutrnengen verursachte Veränderungen in den 
Elementgehalten von Boden und Pflanze werden 
in Tabelle 3 und 4 gezeigt (Mittelwerte). 
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Tab. 3: Gesamtgehalte von C, N, S, pH-Wert und elektrische Leitfähigkeit in den Kompartimenten Boden, 
Spross und Wurzel in Sandböden unter Zugabe von Baggergut 

Baggergut c, N, CIN s, pH EL 
t/ha % % % ~S/cm 

0 I ,3 0,08 17,8 0,02 4,5 195 
c 

250 
., 

1,4 0,09 16,9 0,03 6, I -o 345 0 

500 
al 

1,6 0,13 13,6 0,04 6,4 519 

0 40,5 5,42 8,2 0,28 
"' "' 250 E 40,6 4,92 8,5 0,27 c. 

500 
(/) 

39,3 4,86 7,7 0,28 

0 v 43,1 2,39 18,4 0,31 

250 t:! 42,0 2,22 20,0 0,38 :::l 

500 
::: 

39,2 2,35 17,3 0,53 

Tab. 4: Gesamtgehalte von Schwermetallen und Gehalte von organischen Zinnverbindungen (TBT, DBT, MBT) 
in den Kompartimenten Boden, Spross und Wurzel in Sandböden unter Zugabe von Baggergut 

Baggergut Pb I Cd I Cr I Cu I Ni I Hg I Zn TBT I DBT I MBT 
t/ha mglkg ~glkg 

0 II ,5 0,12 8,9 8,5 2,2 0,05 23 0 0 0 
c 

250 
., 

14,5 0,16 10,5 9,1 3,2 0,06 31 II 3 3 -o 
0 

500 
al 

16,0 0,16 11,7 9,7 4,2 0,07 38 24 6 6 

0 0,0 0,20 0,8 7,3 0,6 0 58 0 0 0 
"' "' 250 E 
c. 0,0 0,20 0,7 7,8 1,2 0 40 0 0 0 

500 
(/) 

0, I 0,27 0,3 8,6 2,7 0 47 0 5 0 

0 v 3,4 0,90 0,9 24, I 6,4 0,25 169 0 28' so· 
250 t:! 3,4 1,35 1,4 24,5 7,3 0,25 106 0 37' 57' :::l 

500 
::: 

3,4 1,55 1,6 24,6 6,3 0,25 96 0 33' 39' 

Werte filr DBT und MBT in der Wurzelmasse erhöht durch Austritt dieser Substanzen aus PVC-Schläuchen, mit 

denen die Wurzeln gespült wurden (pers. Mitteilung, Nowak, 2005) 

4. Schlussfolgerungen 

Die Verbesserung der Bodeneigenschaften (z.B. 
Tongehalt, nFK, OS, CN, Aggregatstabilität), die 
geringe Belastung des Bodens mit Schadstoffen 
und die Ertragszahlen leiten zu dem Schluss, 
dass ausgewählte Chargen des Bremer Bagger
guts ertragsarme Standorte verbessern können. 

TBT und seine Metabolite belasten Boden und 
Pflanze nicht. 



Vegetation oder Boden: Was bestimmt die 
Unterschiede im Wasserhaushalt bei unter
schiedlichen Landnutzungen? 

L. Breuer. J.A. Huisman, T. Keller, H.-G. Frede 

Einleitung 

Landnutzungsänderungen können einen starken 
Effekt auf den Landschaftswasserhaushalt ha
ben. Dabei werden zwei wesentliche Einfluss
faktoren diskutiert: Änderungen der Transpira
tionsleistung sowie bodenhydrologische Effek
te. Im Rahmen des SFB 299 "Landnutzungs
konzepte ftir periphere Regionen" wird das 
Einzugsgebietsmodel S W AT zur Simulation 
des Wasser- und Stoffl1aushalts im Einzugsge
biet der Dill eingesetzt. Zur Analyse des Ein
flusses von Landnutzungsänderungen auf die 
hydrologischen Prozesse Viurdcn im Rahmen 
einer gekoppelten Unsicherheits- und Sensitivi
tätsanalyse geprüfi. inwieweit Änderungen der 
Vegetation und der bodenhydrologischen Ei
genschaften den Landschaftswasserhaushalt 
verändern. Zur Untersuchung ob vermutete 
Veränderungen bodenphysikalische Eigen
schaften auch in situ auftreten, wurden Feldstu
dien entlang von Chronosequenzen durchge
führt. 

Material & Methoden 

Der Untersuchungsraum des SFB 299 ist das 
Einzugsgebiet der Dill (Aw 692 km2

). Die in 
der vorliegenden Arbeit untersuchten Landnut
zungsszenarien wurden ftir das Teileinzugsge
biet der Aar (Aw 60 km2

• Pegel Bischoffen) 
berechnet. Der mittlere Jahresniederschlag be
trägt 81 7 mm bei einer Jahresdurchschnittstem
peratur von 8.0 °C. Die aktuelle Landnutzung 
verteilt sich auf 42% Wald, 25% Acker, 20% 
Grünland, 10% Brache und 3% Siedlung. 

Die Bcprobung bodenphysikalischer Parameter 
wurde in zwei Gemarkungen des Untersu
chungsraums (Erda und Steinbrücken) durchge
ftihrt. Die Zuweisung des Nutzungsalters der 
Nutzungseinheiten erfolgte an Hand von Chro
nosequenzen durch eine Luftbildinterpretation 
und Feldkarticrung ftir den Zeitraum 1945-
2004 (Hietel et al. 2004). 

Die Simulation des Wasserhaushalts im Teil
einzugsgebiet der Aar sowie die Analyse von 

Inst. filr Landschaftsökologie und Ressourcenmanage
menl, Heinrich-UufT-Ring 26, 35392 Gießen 
Mail: Iutz.brcucr@agrar.uni-giessen.de 
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Landnutzungsoptionen erfolgte mit dem Soil Wa
ter Assessment Tool (SW AT). dass ftir die An
wendung in Mittelgebirgslagen adaptiert wurde 
(Eckhardt et al. 2002). SWAT \Vurde zunächst fill 
die aktuelle Landnutzung automatisch kalibriert 
und validiert (Huisman et al. 2003). 

Die untersuchten Landnutzungsszenarien wurden 
mit dem agro-ökonomische Modell ProLand er
stellt. ProLand berechnet basierend auf einem Ras
ter (25x25 m) je Rasterzelle die maximale Boden
rente unter Beachtung von biotischen (Klima, Re
lief, Boden etc.) und abiotischen (Abschreibungen, 
Zuschüsse, Betriebsmittel, Lohnkosten etc.) Fakto
ren (Kuhlmann ct al. 2002). Den hier untersuchten 
Landnutzungsszenarien "Mutterkuhhaltung mit 
Wintcraußenhaltung" (MKA) liegt eine Extensi
vierung der Tierhaltung durch ganzjährigen Wei
debetrieb zu Grunde. Die Auswirkung der unter
schiedlichen Mutterkuhszenarien auf die Landnut
zungsverteilung sind in Tab.! wiedergegeben. 

Tab. I: Landnutzungsanteile fUr Szenarien. in denen das 
Produktionsverfahren Mutterkuhhaltung mit Winteraußen
haltung zu einer prozentualen Verbesserung der Bodenrente 
filhne. 

Szenario >0 °/o 10% 25% 50% Kontr. 

Ackerland 4.2 7.8 14.7 19.6 20.0 
Weideland 38.7 35.0 28.1 23.2 22.9 
Milchvieh 13.1 14.7 I 7.3 19.1 19.6 

Munerkuh 25.6 20.2 10.8 4.1 3.2 

Zur Quantifizierung der durch die unsichere Para
metrisierung der Vegetation hervorgerufenen Mo
dellunsicherheit, wurde eine Monte Carlo Simula
tion durchgcftihrt. Dabei wurden sechs wesentli
che Vegetationsparameter zufallig unter Annahme 
einer Normalverteilung gezogen und 5000 Modell
läufe durchgeführt. Für die Sensitivitätsuntersu
chung bezüglich des Einflusses von sich ändern
den bodenphysikalischen Eigenschaften auf den 
Landschaftswasserhaushalt wurden sechs Variati
onen untersucht (Tab.2). 

Tab.2: Untersuchte Variationen bodenphysikalischer Eigen
schaften auf Grund eines Landnutzungswechsels von Acker 
nach Grünland im Rahmen der Sensitivitätsanalyse mit dem 
Modell SWA T filr das Einzugsgebiet der Aar. 

k. A. Keine Änderung 
I + I 0% Horizontmächtigkeil 
II - I 0% Lagerungsdichte (LD) 
111 + 10% nutzbaren Feldkapazität (nFK) 
IV + 10% gesänigte Leitfllhigkcit (Ksat) 
V gleichzeitige Änderungen I-IV 

Ergebnisse & Diskussion 

Die tägliche Simulation des Abflusses für das Ein
zugsgebiet der Dill sowie drei ihrer Teileinzugs-



gebiete lieferte zufriedenstellende Ergebnisse 
mit Nash-Sutcliffe-Effizienzen um 0.83 (Kalib
rierung) und 0.75 (Validierung). Legt·man an 
Stelle der aktuellen Landnutzungsklassifikation 
die Landnutzungsszenarien der Mutterkuhhal
tung zu Grunde, so ist fiir alle Szenarien eine 
Abnahme des jährlichen Abflusses festzustel
len. Als Kontrollszenario gilt in diesem Fall das 
Landnutzungsszenario mit dem geringsten An
teil an Mutterkuhhaltung. 

MKA Szenario Abb.l: Simulierter 

I - - - ~ mittlerer Abfluss g ~ 
., .. tQ ftlr die Szenarien 

365 0 I ·-· MKA. Spannwei-
<; 360 "' ·• ten (graue Balken, 

! 

'i"l 
3 5% und 95% Per-

355 

il -10 t zentile) stellen 

~ 3SO Unsicherheit in 
'"1 der Parametrisie-

345 
-20 ~ rung der Vegetati-

onsparameter dar. 

Die Unsicherheitsanalyse ergab signifikante 
Änderungen des Abflusses fiir alle Landnut
zungsszenarien. Als signifikante Änderung 
wurde definiert, wenn alle Realisierungen der 
5% und 95% Perzentile der Monte Carlo Simu
lation unter beziehungsweise über dem Kon
trollszenario lagen (Abb.l ). Es ist daher davon 
auszugehen, dass die untersuchten Vegetati
onsparameter zu keiner relevanten Modellunsi
cherheit führten. 

~oiMKA 

Abb. 2: Sensitivilllt des Abflusses auf Unterschiede in 
der Parametrisierung bodenphysikalischer Eigenschaften. 

Es ist hinlänglich bekannt, dass Landnutzungs
änderungen auch zu Änderungen der boden
physikalischen und -chemischen Eigenschaften 
führen. Fraglich ist hingegen, inwieweit solche 
Änderungen auch im Landschaftsmaßstab zu 
einer Änderung des Wasserhaushalts führen 
können. Für den vorliegenden Fall wurde eine 
Sensitivitätsanalyse relevanter bodenhydrologi
scher Parameter durchgeführt. Es zeigte sich, 
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dass weder die 4 einzeln variierten Parameter 
(Tab.2) noch die gleichzeitige Variation aller Pa
rameter zu einer eindeutigen Reaktion des Abflus
ses ftlhrten (Abb.2). Hingegen wurde ftir den 0-
berflächenabfluss eine sensitive Reaktion bei Än
derungen der LD und der nFK verzeichnet. 

Feldstudien dienten 
zur Prüfung der Hypo
these, dass die in der 
Sensitivitätsanalyse 
angenommenen Reak
tionen bodenphysika
lischer Änderungen 
realistisch waren. Als 
Proxy-Parameter wur
de hierfür die LD un
tersucht. Es zeigte 

Abb.3: Vergleich 
der Lagerungs
dichte von Acker
und GrOnlandflä-
chen gleicher 
topografischer · 
Lage in der Ge
markung Erda. 

2.0,---, 

.'!! 
~ 1.0 

1 
c 

~ 0.5 
0> .. 
-' 

O.OLA__.U 

Grasland-Acker 

sich ein signifikanter Unterschied (+10%) zwi
schen dauergenutztem Grasland und Acker 
(Abb.3). Diese Differenz entspricht auch der im 
Rahmen der Sensitivitätsanalyse getroffenen An
nahme. Eine Auswertung der Änderung der LD 
Flächen entlang einer Chronosequenz mit einem 
Landnutzungswechsel von Acker nach Grünland 
kommt jedoch zu dem Schluss, dass sich über ei
nen Zeitraum von 60 Jahren keine signifikante 
Änderung der LD nachweisen lässt (Abb.4). Es ist 
daher fraglich, ob Vergleiche zweier dauergenutz
ter Landnutzungsformen wie sie in AbbJ zu 
Grunde gelegt wurden, überhaupt zulässig sind. 

· Erda 

.... 1.5 

g + +++! f .2 ! 
" 1.4 I jj 

-~ 1.3 2 • ! 
1.2 

oo ~ ~ ~ ro w o 
: NutzungseimJet Gmstand Iai 

Abb. 4: Relative Änderung des Abflusses auf Grund von 
unterschiedlichen Landnutzungsszenarien. 
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Unterschiedliebe Rekultivierungs
ansätze einer Altablagerung aus 
Hausmüll im Raum Osnabrück und 
die daraus resultierenden 
Stoffausträge in die Umweltkompar
timente Boden, Grundwasser und 
Luft 

Ulrich Clever, Helmut Meuser' 

Einleitung 
Das Niedersächsische Landesamt fur Ökologie 
hat im Juni 1995 eine Auswertung der Daten 
von den bis zu diesem Zeitpunkt erfassten 
8160 Altablagerungen durchgeführt. Altabla
gerungen aus Hausmüll machen den weitaus 
größten Anteil aus (ca. 65 %). Die häufigsten 
Nutzungsformen sind Forstwirtschaft, Land
wirtschaft und Ödland (je ca. 30 %). Deshalb 
wurden diese drei Nutzungsformen fur den 
Versuch ausgewählt. Ziel des Projektes ist es 
Empfehlungen fur geeignete Nachnutzungs
möglichkeiten einer Altablagerung aus 
Hausmüll zu geben. 
Zur Erkundung der Ausmaße und der stoffli
chen Zusammensetzung der Altablagerung 
wurden Rammkernsondierungen jeweils bis 
zum geogenen Ausgangsgestein abgeteuft. 
Der Rasterabstand der Bohrpunkte betrug zehn 
Meter. 

Analytik 
Die Schwermetallanalytik (Mikrowellendruck
aufschluss mit Königswasser, Messung mit der 
ICP) der bei den Sondierungen entnommenen 
Bodenproben bis I m Tiefe ergab Werte, die 
im Durchschnitt das Dreifache der natürlichen 
Hintergrundwerte betragen. Bei einigen Pro
ben wurde der Maßnahmenwert Grünland fur 
Kupfer überschritten (siehe Tabelle 1 ). Ab 
einem Meter Tiefe weist der Deponiekörper 
eine Belastung vor allem mit den Elementen 
Kupfer, Blei und Zink auf. 

• Fachhochschule Osnabrtlck 
FakulUU Agrarwissenschaften & Landschaftsarchitek1ur 

Postfach 1940 
4 9009 Osnabrtlck 

u.clever@fh-<lSilabrucck.de 
h.meuser@fu-<Jsnabrucck.de 

Tabelle 1: Scbwe,..,.taJJgehalte 

Parameter Proben bis Proben ab 1m 
1m Tiefe Tiefe 

[mw'lq(] Boden 
Cd 0,1-2,9 0,3 - 7 I 
Cr 13-68 17-80 
Cu 8-309 25- 1616 
Ni 10 - 122 14- 100 
Pb 10-474 20- 1327 
Zn 50-999 135- 7236 

Bodenluftuntersuchungen mit einem mobilen 
Messgerät weisen die höchsten Methankon
zentrationen (19-24 %) im zentralen Bereich 
der Altablagerung aus. In Randbereichen mit 
Ablagerungsmächtigkeilen von weniger als 
2 m beträgt die CH. Konzentration nur noch 
0-6 %(siehe Abbildung 1 ). 

Abbildung 1: MethankoDUntratlonen ln Vol •;. 

Stoffausträge in die Atmosphäre 
Das gesamte entstehende Gasvolumen G in m' 
pro Tonne Hausmüll unter Deponiebedingun
gen errechnet sich nach [Weber, 1990] mit: 
G = 1,868 • C.,.. • 0,5 
1,868 = m' Methan, die pro kg Corg gebildet 

werden. 
c.,.. = Gehalt des organischen Kohlenstoffs 

im Abfall (0 160-200 kglt). 
0,5 =Faktor, da kein vollständiger mikro

bieller Abbau möglich ist. 
Je nach C"'l!-Gehalt können so zwischen 
150-190 m'/t Deponiegas gebildet werden. 
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Für die Altablagerung Waldhof bedeutet das, 
dass maximal (50.000 t • 190 m3/t =) 9,5 Mio. 
m• Methan entstehen können. Berücksichtigt 
man den aktuellen Ca-g-Gehalt in Höhe von 
8,7% ("' 87 kg!t) so errechnet sich ein Gasv<r 
Iumen von 4 Mio. m• dass noch in die 
Atmosphäre entweichen kann. 

Stoffausträge Boden!Pßanze 
In Tabelle 2 sind die Emteentzüge des Wei
zens in Gramm pro ha und Jahr je 50 dt Tr<r 
ckenmasse für die wichtigsten Schwermetalle 
aufgeführt. 

Tabelle 2: EmteentzOge (g*ha"1*a"1
) 

Parameter 
Weizen 

Deponie 0BRD 
Cadmium 1,1 0,2 

Chrom 23,3 0,2 
Kupfer 30,5 36,3 
Nickel 12,4 5,8 
Blei 0,4 2,5 
Zink 224,3 236,2 

Stoffausträge Boden/Sickerwasser 
Tabelle 3 zeigt den schwermetallspezifischen 
Quellterm zur Prognose des Austrags über den 
Gefahrdungspfad Boden/Sickerwasser. 

Tabelle 3: ScbwermetalbpezlßJCher Quellterm 

jyC-Yro- Horizont; 75-95 cm uGOK 
Element Ges.-gehalt Austrag DEV-S4 

mglkg IJg/L IJg/L 
Cd I 4 0 0 
Cr 51 0 0 
Cu 240 15 23 
Ni 80 13 0 
Pb 568 0 0 
Zn 669 98 0 

Gesamtgehalt nach DIN EN 13657 (2003) 
Austrag mittels Dynamischem Batchtest nach Luckner 
(Quellterm); Randhedingungen: EC 2131 • 3268 ~S/cm; 
pH 6.9 . . 1.6; Eh 260 · 400 mV 
DEV-S4-Vergleichswerte nach DIN 38414 (1984) 

Die berechneten und die zulässigen jährlichen 
Frachten an Schadstoffen über alle Wirkungs
pfade in Gramm pro Hektar und Jahr sind Ta
belle 4 zu entnehmen. 

Tabelle 4: Jährliche Frachten (g*ha1*81
) 

Ernteentzug + Si-
Zulässige 

ckerwasseraustrag 
Frachten 

( Sickerwasserrate (Empfehlung 
geschätzt [Rettenber-

ger, 1997]) 
UBA) 

Cd I 6 
Cr 23 300 
Cu 75 360 
Ni 51 100 
Pb I 400 
Zn 518 1200 

Zusammenfassung 
Beim Schwermetallgehalt im Pflanzenauf
wuchs liegt eine Prüfwertüberschreitung 
(Nahrungsmittelqualität) nur bei Cadmium im 
Korn des Weizens vor. Der Ernteentzug ist 
nur für die Elemente Cadmium, Chrom und 
Nickel leicht erhöht gegenüber dem auf 
natürlichen Böden. 
Der nutzungsabhängige Austrag mit dem Si
ckerwasser liegt deutlich über den Werten 
natürlicher Böden. 
Aber: Die zulässigen jährlichen Frachten an 
Schwermetallen über alle Wirkungspfade nach 
UBA werden nicht überschritten. 
Die in den nächsten Jahren noch zu erwartende 
Methangasemission von max. 4 Mio. m3 aus 
der Altablagerung entspricht der Menge, die 
Niedersachsens Rinder in acht Tagen emittie
ren. 
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Ermittlung flächenrepräsentativer Hin
tergrundkonzentrationen 

prioritärer Schadstoffe im 

Bodensickerwasser 

J. Dilling, W. H. M. Duijnisveld, H.-E. Gäbler, 
J. Uterrnann, K. Dittrich und G. Klump 

Hintergründe 
Repräsentative Hintergrundgehalte/-konzentrationen von 
Schadstoffen in Böden und Bodcnsickerwässem sind filr 

die Ableitung und Fortschreibung von Vorsorge-, Prllf- und 
Maßnahmenwerten nach Bundes-Bodenschutz- und Altlas
tenverordnung (BBodSchV, 1999) eine wesentliche Grund
lage. 

DerLeit liegen nur wenige Daten zu baden- und nutzungs
spezifischen Hintergrundkonzentrationen im Bodensicker
wasser vor. Daher wurde seitens des UBA ein Forschungs
vorhaben mit dem Ziel initiiert, Hintergrundkonzentratio
nen prioritärer Schadstoffe nach BBodSchV (s. Tab.) von 
repräsentativen Lockergesteinsstandorten zu ermitteln 
sowie flächenrepräsentative Hintergrundwerte abzuleiten. 

Anorganische 
Stoffe 

Sb As Pb Cd Cr Co Cu Mo Ni Hg Se Zn Sn F 

PrOfwert (~g/1) 10 10 25 5 50 50 50 50 50 10 500 40 750 

Organische 
Stoffe 

PrOfwert (~gll) 

Methodik 

PAK16 

0.2 

Standortauswahl- Reprhentath·ität 

MKW (C10-
C40) 

200 

HCH 

0.1 

Da !Ur die Bodendauerbeobachtungsflächen (BDF) der 
Länder umfassende bodenkundliehe und -chemische Daten 
vorliegen und die Standorte in der Regel zusätzlich eine 
regionale Repräsentanz aufweisen, werden die Probenah
men auf den BDF durehgefUhrt. 

Vorerst werden nur Lockergesteinsstandorte mit emem 
obersten Grundwasserleiter im Lockergestein sowie einer 
GW-Oberfläche <lOm beprobt. Als weitere Auswahlkrite
rien werden die jeweilige Nutzungsverteilung innerhalb 
eines Bodenausgangsgesteins (BAG), die geologische und 
hyd~ogeologische Situation bis zum oberflächennahen 
Grundwasser sowie klimatische Einnosse herangezogen. 
Im ersten Abschnitt des Vorhabens werden repräsentative 
Standorte der 3 dominierenden BAG Sande, Geschiebe
lehrni-mergel und Lösse in Norddeutschland ausgewählt 
und beprobt. 

Probennahmetechnik 

An der BGR wurde ein eigens entwickeltes mobiles Pro
ben nahmeverfahren mit sorptionsfreien Teflonsaugkerzen 
mit interner Probensammlung etabliert, welches den An
forderungen der anorganischen Spurenanalytik genügt. 

Bundesanstalt filr Geowissenschaften und Rohstoffe 
Stilleweg 2 
30655 llannover 
e-Mail: j.dilling@bgr.de 

DDT PCB6 LHKW (u.a. 
Benzol 

0.1 0.05 20 

Bei der Probennahme fllr die organische Analytik wird 
derzeit ein anderes Verfahren basierend auf Edelstahlsaug
kerzen auf Eignung fUr den Geländeeinsatz getestet. 

Ort und Zeitpunkt der Beprobung 

Eine ßeprobung des oberflächennahen Grundwassers (o
berste 5-10 cm unterhalb des Grundwasserspiegels) hat 
wesentliche Voneile gegenüber einer Beprobung aus dem 
ungesättigten Bereich. Z.B. spielen Kontaktprobleme zwi~ 
sehen Kerzen und Sediment in diesem Bereich keine Rolle. 
Deshalb wurde im Vorhaben untersucht, ob die ßeprobung 
des Sickerwassers (BW) im Übergangsbereich zwischen 
der ungesättigten und der gesättigten Zone erfolgen muss 
(Ort der Beurteilung in der BBodSchV) oder ob alternativ 
das oberflächennahe Grundwasser (oGW) am gleichen 
Standort beprobt werden kann. 

FUr Hauptpflanzennährstoffe ist eine starke jahreszeitliche 
Variabilität im Sickerwasser bekannt. Für Spurenstoffe ist 
dies nicht zu erwarten, da die Sickerwasserkonzentration 
vor allem mit der Bodenmatrix im Gleichgewicht steht und 
weniger vom Jahreszyklus und Bewinschaftung abhängt. 
Um dies zu untersuchen werden an verschiedenen Standor
ten zu unterschiedlichen Zeiten Beprobungcn durchgeftihn. 

Erste Ergebnisse (Sandstandorte) 

Ort der Probenahme 

An einem sandigen Ackerstandort wurden zum gleichen 
Zeitpunkt sowohl das oGW (n = II) als auch das Bodensi-
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ckerwasser (BW) 30cm ·aber dem GW-Spiegel (n = 8) 
beprobt. FUr alle untersuchten Parameter liegen die Kon
zentrationen im B W zwischen 80 und II 0% bezogen auf 
die Gehalte im oGW. 

80 

40 

0 
:I: 
a. 

M <t 
0 0 z cn 

"' () 

Zumindest filr sandige Standorte scheint eine Beprobung 
des oGW fllr die Ermittlung von Spurenelementkonzentra
tionen im BW des Übergangsbereichs zwischen gesättigter 
und ungesättigter Zone statthaft, sofern zwischen BW und 
oGW kein Schichtwechsel auftritt. 

"' z "0 
() 

0 
() z .c 

a. 
c 

N 

Abb. 1: Verhältnis der Elementkonzentrationen von Bodenwasser in Bezug zum oberflächenahen 
Grundwasser 

Zeitliche Variabilität 

FUr einen sandigen Ackerstandort sind die Analysenergeb
nisse (Mediane) filr zwei Beprobungszeitpunkte, Februar 
2003 (n = 23) im Verhältnis zum September 2001 (n = 16) 
bei sehr unterschiedlichen Nutzungs· und Klimabedingun
gen, dargestellt. Bei den Hauptionen fllllt die Schwan
kungsbreite der Konzentrationen mit Fnktor 4 - 60 zwi
schen den beiden Beprobungen erwartungsgemäß groß aus. 
Die Konzentrationen für die Spurenelemente variieren 
zwischen den beiden Beprobungszcitpunkte nur um den 
Faktor 0,7 - 3. Die zeitliche Variabilität der Spurenele
mentkonzentrationen ist also d"eutlich geringer als die der 
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Hauptionen. Daraus kann abgeleitet werden, dass der Zeit· 
punkt fllr eine Probennahme des Bodenwassers bzw. des 
obersten Grundwassers in Hinblick auf die Analyse von 
Spurenelementen von eher untergeordneter Bedeutung ist. 

· Eine wiederholte Beprobung am gleichen Standort zur 
Ermittlung von repräsentativen Spurenelementkonzentrati

. onen ist deshalb nicht unbedingt erforderlich, jedoch mit 
einer Unsicherheit behaftet. Es sind weitere Untersuchun
gen erforderlich, um die Unsicherheit genauer quantifizie
ren und eine Übertragbarkeit der Ergebnisse gewährleisten 
zu können. 
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Abb. 2: Verhähnis der Elementkonzentrationen vom Februar 2003 zum September 2001 
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Fragestellung 
Bei der dezentralen Versickerung in be

wachsenen Bodenfiltern werden gering konta
minierte Niederschlagswasser durch physiko
chemische und biologische Prozesse während 
der Bodenpassage gereinigt. 

Trotz vieler ökonomischer und ökologischer 
Vorteile wird dieses Entwässerungskonzept 
nur zögernd umgesetzt, da Unsicherheit Ober 
einen potenziellen Schadstoffeintrag in Boden 
und Grundwasser in Folge der Versickerung 
besteht. Speziell für hochversiegelte 
Ballungsgebiete mit unzureichendem Frei
flächenarrgebot sind platzsparende, leistungs
starke Alternativen fOr oberirdische Ver
sickerungsanlagen erforderlich. 

Mit bodenkundlich-mikrobiologischen 
Methoden soll ein kostengünstiges, wartungs
armes Versickerungsmodul entwickelt werden, 
das bei geringem Flächenbedarf durch hohe 
substratbürtige Retardierung und gesteigerter 
Bioaktivität durch Mykorrhizaeinsatz große 
Durchflussvolumina effizient reinigt (1]. Das 
Projekt basiert auf drei Säulen: systematische 
Substratoptimierung in Anlehnung an DIN V 
19736 (2], Selektion robuster, schadstoff
toleranter Pflanzen und innovativer Einsatz 
von Mykorrhiza-Pilzen. 

Material und Methoden 
Schadstoffspektrum 

Für das Screening geeigneter Filtersub
strate und Pflanzen wurden Vertreter grund
wasserrelevanter Risikostoffgruppen verwandt. 

Die frachtenbezogene Schadstoff-
dotierung der Boden- und Pflanzenversuche 
simulierte das worst-case Szenario eines 
belasteten Oberbodenhorizontes ( 1 0-jähriger 
Straßenabfluss: Tab. 1 ). 

Substratselektion 
Als Basis-Substrat (BS) der Filter

optimierung diente hydraulisch geeigneter, 
strukturstabiler Quartärsand (< 2 mm; C""': 
0,25%; k,S X 10'' m X 5 1

; Porenvolumen 41%; 
pH"20 6,1 ). der zugleich Habitateignung für 
Pflanzen und Mikroorganismen (Durch
wurzelbarkeit; pF 1,8- 4,2; ... ) aufwies. 

Die Stoffbindungskapazität des BS 
wurde experimentell durch Beimischung (10 
Gew.-%) kostengünstiger und qualitativ homo
gener Substratadditiva erhöht, die substanzin-
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härent hohes Sorptionspotenzial aufweisen 
und den Kriterien der A TV A 138 (3] ent
sprechen (Tab. 2). 

Tab. 1: Schadstoffspektrum und Substrat
dotierung 

Stoff ruoDO Modellsubstanzen ma x ka· TS 
Dodecan. 

Aliohal MKW Pentadecan, Eicosan 100 

Cvcl. MKW Toluol. CvcJohexan 100 
Acenaphthen, 

PAK Phenanthren 10 

Sc:hwermetallo Zn2
" I Cu2

" 300/100 

Kraftstoffadditiv MISE 1 

Herbizid 2.4-0 1 

Tab. 2: Getestete Substratadditiva 

Strukturtompost (1.7 Gew.-%) 

Struktur1<.ompost (3.3 Gew.-%) 

Silikatkolloid 

Zeolith 

Recyding-Beton 

Bims-Lava 

Muschelkalkton 

exfoliiertes Vermiculit 

Saufenversuche nach 0/N V 19736 
Die Substratzusammensetzung fOr den 

Bodenfilter wurde mit einer Versuchsanlage in 
Anlehnung an DIN V 19736 optimiert (Abb. 1 ). 
. 300 Gramm schadstoffdotierte. homogeni

Sierte und thermisch sterilisierte Substrat
mischung wurde zehn Tage bei einer Flussrate 
von 0,6 ml x min-' mit sauerstoffhaitigern 
Reinstwasser vertikal perkoliert (= 70 x Poren
volumen). Die tägliche Analytik der Eluat-Be
frachtung (Konzentration und Dauer) diente als 
Indikator für die Reinigungseffizienz des Filter
substrates. 

Abb. 1: Aufbau der Säulenversuche (2] 
(schematisiert; 1: Vorratsgelaß [Aqua deion.]. 
2: Mehrkanai-Peristaltikpumpe, 3: Säule mit 
dotiertem Test-Substrat. 4: Sauleneluat) 

Pflanzenselektion 
Die Vorauswahl von Röhricht- und Feucht

wiesenpflanzen (mykorrhizierbar, wechsel
feucht- und schadstofftolerant; Wurzelsystem) 
sowie potenzieller Mykorrhiza-Symbionten 
erfolgte anhand von Literaturdaten. 

Die Pflanzen wurden im Labor in 
schadstoffdotierten, abflusslosen Pflanz
gefäßen auf Vitalleistungen (Schadstoff
toleranz, Morphologie, Transpiration; Rege
nerahonstendenz) selektiert. 
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Ergebnisse 
Prinzipiell konnten zwei Elutionskinetiken 

beobachtet werden: hydrophobe Ana/yte 
(MKW, PAK) eluierten längerfristig, zeitlich ver
zögert und kontinuiertich sinkend, hydrophile 
Substanzen (Cu I Zn; 2,4-D; MISE) eluierten in 
unterschiedlicher Konzentration im ,first flush' 
am ersten bis zweiten Tag mit maximalen 
Eluatkonzentrationen und sanken anschlie
ßend rasch unter die Nachweisgrenze. Als 
Sonderfall konnte bei Schwermetallen eine 
Silikatische Fällung festgestellt werden. 

Die Eignung der Testmaterialien als Boden
filter wurde über die Höhe der Eluat-Befrach
tung ermittelt (Tab. 3). Tendenziell zeigten alle 
eingesetzten Zuschläge gegenOber hydro
phoben Substanzen befriedigende Leistungen. 
Hydrophile Substanzen wurden nur von den 
Additiva Bims-Lava, Kompost (3,3 Gew.-%) 
und Silikatkolloid effizient sorbiert. 

Tab. 3: Einfluss der Filtersubstrate auf die Elu
tion ausgewählter Substanzen (Angaben in 
% Wiederfindung der Filteranfangsfracht to 
nach 1 Tag Elution, PAK: nach Tag 2) 

Additiv Acen. Phenanth. Cu Zn 24·0 

BS 6 10 43 54 100 

Zoolith 5 10 20 16 100 

Rocyci.-Boton 28 12 22 12 81 
Vennlculit 13 16 4 37 100 

Bims-Lava 8 13 31 7 59 
Muschelkalkton 37 6 2 2 100 

Kompost 1,7·~ 23 2 4 25 100 

Kompost 3,3% 10(b) 2 (b) 6 7 63 
Sillkatkolloid 15 12 0 0 67 

Geschichtete Filter zeigten bei Schwer
metallen höhere Sorptionsleistungen als 
homogenisierte (Abb. 2). 

Induzierte Bioaktivität durch Inokulation mit 
PAK-adaptierten Bakterien fOhrte bei den PAK 
zu einer Reduktion der anfänglichen Eluat
konzentration um 50% gegenOber dem sterilen 
BS, die Etuiionsdauer verkürzte sich auf min
destens 75% (nicht dargestellt). 

Bei der Auswahl der Pflanzen erwiesen sich 
Ainus glutinosa, Epilobium hirsutum, Iris 
pseudacorus, Juncus effusus, Lythrum sali
caria, Phalaris arundinacea und Typha latifolia 
als geeignet. Bei den VA-Mykorrhizapilzen fiel 
die Auswahl auf Arten der Gattung Glomus (G. 
etunicatum, G. intraradices und G. claroideum) 
sowie auf einen Vertreter der Basidiomyceten 
(Paxillus involutus). 

Fazit und Ausblick 
Der fOr durchlässige Substrate (kt > 1 0 .. m x 

s' [2)) konzipierte Säulenversuch nach DIN V 
19736 ist ein materialsparendes, schnelles 
Verfahren zur Identifikation sorptionsstarker 
und hydraulisch geeigneter Zuschlagstoffe fOr 
die Konstruktion bewachsener Bodenfilter. 

Abb. 2: Cu I Zn-Elution aus homogenisiertem 
(,H'} oder stratifiziertem (,S'l BS I Silikatkolloid 

Die Ergebnisse der Substratoptimierung in 
Anlehnung an DIN V 19736 weisen darauf hin, 
dass eine stratifizierte Kombination aus 
Sandkompost I Bims-Lava I Silikatkolloid die 
Grundlage eines leistungsfähigen Pflanzen-/ 
Bodenfilters bilden kann. 

Im Gegensatz zu bateh-Versuchen (z.B. 
DIN 38414/4 [4)) können Substrate in diesen 
,miniaturisierten Lysimetern' strukturiert unter
sucht werden: chromatographische Transport
kinetiken auch inhomogener Aggregate, wie 
sie in natürlicher Bodenlagerung existieren, 
sind in kurzer Zeit modellhalt darstellbar. 

Das Verfahren orientiert auch Ober das Ver
halten hydrophiler Substanzen und den Ein
fluss mikrobieller Aktivität. 

Die optimierten Substratmischungen wer
den in Kombination mit mykorrhizierter Vegeta
tion in Freiland-Lysimetern unter Praxisbe
dingungen getestet. Vergleichende Studien be
legen, dass die Säulenversuche im Vergleich 
zu den realitätsnahen Lysimeterstudien er
höhte Eluatkonzentrationen liefern [5]. 

Die Leistung des Bodenfilters wird in praxi 
durch die Bioaktivität einer mykorrhizierten 
Rhizosphäre und Etablierung einer autoch
thonen Mikrozönose erhöht. Für Xenorganika 
mit geringer Bindung ist diese zusätzliche Ab
bauleistung zusammen mit einer verzögernden 
Wasserspeicherkapazität des Filters fOr den 
Grundwasserschutz anzustreben. 

Im Praxisbetrieb der Versickerungsanlage 
wird die hydraulische und stoffliche Belastung 
durch Evapotranspiration und ingenieurtech
nische Maßnahmen (z.B. vorgeschaltete Sedi
mentbecken; Leichtf!Ossigkeitsabscheider) 
weiterhin reduziert. 
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Indikator basiertes Monitoring von 
Bodenerosion in Europa 
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Einleitung 
Nicht zuletzt in der Erkenntnis, dass landwirt
schaftlich genutzte Böden eine wichtige und 
begrenzte Ressource darstellen, wird die Forde
rung nach einer nachhaltigen Nutzung und Be
wirtschaftung der Böden auch auf der Europäi
schen Ebene erhoben (vgl. Kommission der 
Europäischen Gemeinschaften, "Hin zu einer 
spezifischen Bodenschutzstrategie", 
KOM(2002) 179 endgültig). 
Vor diesem Hintergrund haben fünf Arbeits
gruppen (sog. Technical Warking Groups -
IWGs) im Zeitraum 2003 - 2004 der europäi
schen Kommission zu den dringendsten Bo
denproblemen in Europa (Erosion, Verlust an 
organischer Bodensubstanz, Kontamination), 
zum Monitaring und zum weiteren F or
schungsbedarf Vorschläge erarbeitet, wie die 
Situation der Böden und deren Veränderungen 
in Europa langfristig zu beobachten und zu 
bewerten sind (van Campet al. 2004). 
Hinsichtlich "Bodenerosion" bezeichnet die 
entsprechende Arbeitsgruppe die tatsächlich 
betroffene Fläche als den am besten geeigneten 
Indikator. 
Gleichzeitig stellt die Arbeitsgruppe fest, dass 
Feldmessungen aufgrund der hohen zeitlichen 
und räumlichen Variabilität von Erosionsereig
nissen mit hohem materiellen und personellen 
Aufwand verbunden sind. Deshalb schlägt die 
Arbeitsgruppe "Erosion·· das folgende Vorge
hen vor (Vandekerckhove et al. 2004): 

Zusammenfassend schlägt die Arbeitsgruppe 
Bodenerosion ein Indikator basiertes Vorge
hen vor, bestehend aus einer Kombination 
aus einer Risikoabschätzung im europäi
schen und nationalen Maßstab und gemesse
nen aktuellen Erosionsraten auf einer be~ 

grenzten Anzahl repräsentativer Standorte. 

Fragestellung 
In diesem Zusammenhang gilt es zu klären, 

welche flächenhaften Informationsgrundla
gen in den verschiedenen Maßstäben (eu-

11 Bundesanstalt f. Geowissenschaften und Rohstoffe. 
StHieweg 2, 30655 Hannover 

21 Umwehbundesamt, Wörlitzer Platz I. 06844 Dessau 
3
l Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, 

Stilleweg 2, 30655 Hannover 
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• 
ropäisch, national und regional) vorliegen, . 
inwieweit regional festgestellte Risikogebiete auch Im 
europäischen Kontext relevant sind und 
ob das vorgeschlagene Indikator basierte Vorgehen in 
Deutschland durchführbar ist. 

Indikatorbasierter Ansatz 
Im Rahmen der Beteiligung am Europäischen Themen
zentrum Boden (ETC Soil) wurde der Europäischen Um
weltagentur (EEA) bereits 2000 der in Abbildung I skiz
zierte Ansatz vorgeschlagen, nach dem das Bodenproblem 
· Erosion" in Europa langfristig beobachtet werden sollte 
('Düwel & Utermann 2003). Der Ansatz sieht zunächst die 
Abschätzung der potenziellen Erosionsgefahrdung (Be
rücksichtigung von Bodenerodierbarkeit, Relief und ggf. 
Klima) im kleinen (europäischen und nationalen) Maßstab 
vor. Der zweite Schritt besteht in der Ausgrenzung aktuell 
erosionsgefahrdete Gebiete im regionalen Maßstab (zu
sätzliche Beachtung der Landnutzung), auf die SICh Im 
dritten Schritt das eigentliche Erosionsmonitaring kon
zentrieren sollte. _ .. ......... 

I 

Solllass a 1 {R, K, L, S. C, P} 

-------------------
; b~-a ;d 

--1:25000. 1:100000 

_ .. -I __ .., 
._._.,.s_.., --· --<10000 

Abb. 1: Indikatorbasierter Ansatz zum Erosionsmonito-
ring 

Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die Untersuchungen zeigen. dass zahlreiche Modelle zur 
Erosionsgefahrdungsabschätzung unterschiedlicher Aus
sagetiefen (potenzielles Erosionsrisiko, aktuelles Erosi
onsrisiko) im sowohl im europäischen (vgl. Gnmm et al. 
2001) als auch im nationalen Maßstab vorliegen (Hen
nings 2003) vorliegen. National (Erhard et al. 2005) wie 
regional (am Beispiel des Bundeslandes Niedersachsen; 
vgl. Thiermann & Schäfer 2005) stehen AgrarstatiStikda
ten zur Abschätzung der tatsächlichen Erosionsgefahr
dung zur Verfügung. Die Ergebnisse der modellhaften 
Abschätzungen werden beispielsweise in Niedersachsen 
zur Einrichtung von Bodendauerbeobachtungsflächen 
genutzt, auf denen speziell der Frage nach Bodenabträgen 
durch Wasser nachgegangen wird. In fünf Beobachtungs
gebieten wird das Erosionsgeschehen durch Kartierung 
und Vennessung regelmäßig erfasst (Mosimann et al. 
2005). 

Der Vergleich der unterschiedlichen Informationsebe
nen zeigt einerseits, dass sich die im Europäischen 
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Maßstab ermittelten Gefahrdungsgebiete im natio
nalen und regionalen (Landes-) Maßstab durchaus 
wieder finden lassen. Andererseits wird erwartungs
gemäß deutlich, dass maßstabsbedingt regional wei
tere Gebiete erkennbar werden, die hinsichtlich der 
Beobachtung der Bodenerosion durchaus Beachtung 
verdienen. In diesem Zusammenhang sollten regio
nal vorliegende . Rächendaten zur Validierung 
kleinmaßstäbiger etiropäischer Informationen ge
nutzt werden. 
Abschließend bleibt am Beispiel der Bodendauer
beobachtung in Niedersachsen festzustellen, dass 
der vorgeschlagene Ansatz des indikatorbasierten 
Erosionsmonitaring grundsätzlich anwendbar ist. 

Schlussfolgerungen 
Die Schlussfolgerungen der TWG Erosion lauten 
wie folgt (Vandekerckhove et al. 2004): 

I) Der zu bevorzugende Zustandsindikator wäre 
die aktuell von Bodenerosion betroffene Flä
che. 

2) Ersatzweise kann unter Verwendung geeig
neter Modelle und Flächendaten die Aus
grenzung von Risikoflächen herangezogen 
werden. 

Nach dem gegenwärtigen Stand der Entwicklung 
der Europäischen Bodenschutzstrategie werden 
zukünftig die Mitgliedsstaaten Europas gefordert 
sein, nach dem für die Umweltpolitik der EU einge
fühnen Subsidiaritätsprinzip, Risikogebiete zu be
nennen, auf die sich das Erosionsmonitaring kon
zentriert. 
Das Beispiel Niedersachsen zeigt, dass diesen An
forderungen entsprochen werden kann, sofern ge
eignete Daten aus verschiedenen politischen Res
sortbereichen zur Verfügung stehen. Beispielhaft sei 
auf die Verwendung der Agrarstatistikdaten hinge
wiesen, die im Zuständigkeitsbereich der Innen
ministerien der Länder und des Bundes gefühn wer
den. In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass 
eine ressortübergreifende Zusammenarbeit (z.B. 
Umwelt [Bodenschutz], · Wirtschaft [geowissen
schaftliche Grundlagen], Landwinschaft [gute 
landwinschaftliche Praxis], Inneres [Statistiken], 
Finanzen [Bodenschätzung)) auf der politischen 
Ebene zur Beantwortung von Umwelt- (Boden-) 
schutzrelevanten Fragestellungen unerlässlich ist. 
Weiterhin bleibt mit Blick auf die sowohl auf euro
päischer als auch nationaler Ebene augewandten 

Modelle, festzustellen, dass die Erarbeitung und ver
bindliche Vorgabe einheitlicher Kriterien zur Abgren
zung von Risikoflächen dringend erforderlich ist. 
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Standortkundliehe 
Untersuchungen zur Umsetzung 
von Precision Farming in einem 

Wasserschutzgebiet 

Knut Ehlersl, Matthias Peter2, Tamas Harrachl 

l.Einleitung 
Precision Farming kann über eine 

-465-

bedarfsgerechte N-Düngerapplikation die 
Auswaschung von Nitrat in das Grundwasser 
reduzieren. Zur Umsetzung von Precision 
Farming ist es nötig, das Ertragspotential der 
Teilflächen möglichst flächengenau zu kennen, 
um daraus den potenziellen Düngerbedarf 
abzuleiten. Dies zu untersuchen, hatten 
folgende, als Praxisversuche durchgeführte 
Precision-Farming-Versuche in der Gemeinde 
Vöhl (Nordhessen) zum Ziel. 

2.Methodik 
Zur Ermittlung des Standortpotentials standen 
bereit: 
• Die Schätzung der nutzbaren Feldkapazität 
des durchwurzelbaren Bodenraumes (nFKdB), 
soweit mittels Pürkhauer-Bohrstock möglich, 
• Die amtliche Bodenschätzung, 
• Die Nmin-Gehalte vom März, September und 
Dezember. 
• Eine flächenhafte Bonitierung der 
Getreidebestände im Juni und Juli, 
• Daten der automatisierten Ertragserfassung 
und daraus gewonnene Ertragskarten. 

3. Ergebnisse 
Die Auswertung der Nmin-Gehalte ergab, dass 
unterschiedliche Standorte der gleichen Fläche 
bei gleicher Bewirtschaftung sehr 
unterschiedliche Nmin-Gehalte aufwiesen. Dies 
wurde auf ein standortspezifisches 
Mineralisierungspotentials der Bodentypen 
zurückgeführt (vgl. Abb. 1). 

linstitut für Bodenkunde und Bodenerhaltung der 
Justus-Liebig-Universität, Giessen 

2Ingenieurbüro "Schnittstelle Boden", Obennörlen 
E-Mail: knut.ehlers@agrar.uniiJiessen.de 
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Abbildung 1: Vergleich der Nmin-Gehalte 
zweier Böden eines Schlages in der Tiefe von 
0-90 cm 

Es konnte ein Zusammenhang zwischen der 
nFKdB und den Erträgen nachgewiesen 
werden. Diese Korrelation fiel mit einem 
Bestimmtheitsmaß von 0,31 aber aufgrund der 
ungewöhnlich hohen Niederschläge im 
Versuchsjahr (2002: 1027mm; langjähriges 
Mittel: 637mm) relativ gering aus. 
Des Weiteren wurde eine enge Korrelation 
zwischen der Bestandesbonitur und dem Ertrag 
nachgewiesen (vgl. Abb. 2). Dieser 
Zusammenhang war umso enger, je später die 
Bonitur durchgeführt wurde. 

R' = 0,8698 
100 

r:---~~-=~ 
w 20 1---------------------~ 

oL-------------------~ 
2 3 4 5 6 

Bonitätsstufen 

Abbildung 2: Beziehung zwischen Bonitur und 
Ertrag 

4.Schlussfolgerungen 
•Neben dem Wasserhaushalt des Bodens 
(nFKdB, Vernässungen) zur Abschätzung des 
Ertragspotentials eines Standortes ist es nötig, 
die bodenbürtige Mineralisierungsleistung in 
die Düngerbedarfsabschätzung mit 
einzubeziehen. 
•Die flächenhafte Bestandesbonitur ist ein 
probates Mittel zur Schätzung des zu 
erwartenden Ertrages und kann insbesondere 
zur Interpretation von automatisiert 
gewonnenen Ertragskarten herangezogen 
werden, da Parameter wie Lagerbildung, 
Krankheits- und Schädlingsbefall und 
Unkrautdruck miteinbezogen werden. 
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Meliorationskalkungen ,·on biotisch aktiven sauren 
Waldböden in einem Trinkwasse....,hutzgebiet in der 

nördlichen Oberrheinebene- Auswirkungen auf 
Regenwarmer und Humusmorphologie 

Otto Ehrmann• & Kari-Heinz Feger .. 

I Einleitung 

Basische Gesteinsmehle (in der forstlichen Praxis v.a. 
dolomitische Kalke) können chemische und biologische 
Bodenparameter und damit den ökosystcmaren Stoff
haushalt nachhaltig verändern (Feger 1996). Nutzen und 
Risiken von Waldkalkungen müssen deshalb gerade in 
Wasserschutzgebieten sorgfllltig abgewogen werden. In 
dieser Arbeit wird untersucht, wie sich die Ausbringung 
von Dolomitkalk im Vergleich zu Basaltmehl auf die 
Regenwurmpopulation und die Morphologie von 
Humusauflage und obersten Mineralboden auswirkt. Über 
Auswirkungen auf Bodenfestphase und Sickerwasser 
wurde bereits fr1lher berichtet (Feger et al. 200 I). 

2 Material 

Das Untersuchungsgebiet liegt im Stadtwald Mannheim
Käfertal, im NW des Rhein-Neckar-Ballungsraums in der 
nördlichen oberrheinischen Tiefebene. Aufgrund der 
emittentennahen Lage ist die N-Deposition Oberdurch
schnittlich hoch. 

Bodentyp ist eine schwach podsolierte Bander-Parabraun
erde auf Flugsand. Der pH-Wert in 0-5 cm Tiefe liegt bei 
3.2 (CaCI2). in den insgesamt humusarmen Sandböden 
kommt der Humusauflage große Bedeutung filr den 
Wasserhaushalt sowie die Filter- und Pufferfunktion zu. 
Der durchschnittliche Jahresniederschlag liegt bei 690 
mm. Bei einer mittleren Jahrestemperatur von 10,6 oc tritt 
Trockenstress häufig auf. Der es. 90jährige Kiefernbestand 
weist einen dichten Unterstand mit Spätblühender Trau
benkirsche (Prunus serotina) auf. 

Im Dezember 1997 wurden von Hand auf jeweils 60 x 60 
m2 großen Versuchsflachen 3 t ha 1 Dolomitkalk bzw. 9 t 
ha' Basaltmehl ausgebracht. 

3 Methoden Regenwarmer und Mikromorphologie 

Der Regenwurmfang erfolgte jeweils im April 2000 und 
2003 mit einer Kombination der von Thielemann (1986) 
entwickelten Elektromethode (Probeflache: 118 m2

) und 
nachfolgender Handauslese einer Teilfläche ( J/30 m'. bis 
30 cm Tiefe) in sechsfacher Wiederholung. Bei allen Auf
nahmen wurden Abundanzen und Bioma'isen (Frisch
gewicht der lebenden Tiere) ermittelt. Adulte Tiere 
wurden bis zur Art bestimmt. Juvenile Tiere wurden einer 
der drei ökologischen Gruppen zugeordnet. 

Die Untersuchungen zur Mikromorphologie erfolgten 
anhand von DUnnschlifTen (H:8 cm. B:6 cm). Von jeder 
Variante wurden 6 Proben entnommen, davon wurden aber 
nach einer Sichtung wegen der relativ hohen Kosten nur 3 
repräsentative Proben weiterbearbeitet. Die Probenahme 
erfolgte ebenfalls Fr1lhjahr 2000 (alle 3 Varianten) bzw. 
2003 (nur Dolomit und Basalt). 

• MOnster 12. 1)..97993 Creglingen; ono.chrmann@gmx.de 

• • Institut tllr Bodenkunde und Standorts lehre. Technische 
UnivcrsilAt Dresden. Pienner Str. 19. D-01735 Tharandt; 
fegcrkh@frsws I 0. forst.tu-<lresden.de 

4 Ergebnisse und Diskussion Regenwarmer 

Am Standort kommen nur drei epigaische Regenwurm
arten vor. Deren Lebensraum ist die Humusauflage. Die 
im Oberboden lebenden endogaischen Arten und die Ober 
einen Meter tiefgrabenden anezischen Arten fehlen arn 
Standort und in dessen Umgebung vollstllndig. Ursache 
des FehJens der endogäischen und anezischen Arten ist der 
zu niedrige pH-Wert und die ungOnstige Bodenart. 

Die Ausbringung beider Gesteinsmehle tllrderte die 
Regenwürmer: Die An7.ahl und Biomasse der Regen
würmer in der mit Dolomit behandelten Fläche war 
sowohl im Jahr 2000 als auch drei Jahre später sehr viel 
größer als in der Kontrolle (Abb. I). Die Werte ftlr die mit 
Basaltmehl gedüngten Fläche Jagen jeweils zwischen 
Kontrolle und Dolomit (Ausnahme: 2000 Biomasse Basalt 
etwas kleiner als Kontrolle). Bei allen drei Varianten 
wurden im Jahre 2000 mehr Regenwürmer als 2003 
gefunden. der RUckgang war in der Kontrolle arn 
deutlichsten. Auftllllig ist auch die relativ höhere Anzahl 
Juveniler in den behandelten Flächen - die Kalkung sorgt 
wohl filr gUnstigere Reproduktionsbedingungen. 

Die deutliche Zunahme der Regenwürmer bei Kalkung 
war erwartet worden, sie wurde schon an anderen Stand
orten z.B. von Ammer & Makeschin ( 1994) gefunden. 

Allerdings kann an diesem Standort durch eine Kalkung 
das Vorkommen von anezischen oder endogäischen Arten 
nicht getllrdert werden. Zum einen fehlen diese 
Regenwürmer in der umgebenden Landschaft - und bei 
einer durchschnittlichen Wanderungsgeschwindigkeit von 
weniger als I 0 m/Jahr wUrde es selbst unter gOnstigen Be
dingungen Jahrzehnte dauern bis sie einwandern würden -
zum anderen lllßt der ton- und schluffarme Boden das 
Vorkommen anderer als epigllischer Regenwurmgruppen 
nicht zu. 
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Abb. I: Veränderung der Regenwurmpopulation bei 
Ausbringung von Dolomit- und Basaltmehl 

5 Ergebnisse und Diskussion Mikromorphologie 

a) Veränderung bei der Humusform 

Die Humusform der Kontrollflache ist im Mittel ein 
Moder. Durch die DOngung mit dolomitischem Kalk 
erfolgten folgende Veränderungen in der Humusauflage 
(Die Variante Basaltmehl liegt - wie bei der Regenwurm
population- zwischen Kontrolle und Dolomit): 

• eine Reduktion der Mächtigkeit auf die Hälfte (Abb.2). 

• eine Abnahme von Losungen der Mesofauna (Abb. 3). 

• eine Zunahme der Regenwurmlosungen (Abb. 4 ). 
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Im Mineralboden waren in den Dünnschliffen keine 
Verlinderungen feststellbar. Es gab weder eine Zunahme der 
Regenwurmlosungen noch eine Abnahme von Losungen der 
Mesofauna. Es fand also zwar ein Abbau der organischen Sub
stanz in der Humusauflage durch Regenwürmer statt, aber die 
Einmischung von organischer Substanz in den Mineralboden, 
die intensive Vermischung mit diesem und die Anlage 
tiefreichender Röhren wurde von der vorhandenen Rogen
wurmfauna auch nach einer Kalkung nicht geleistet. 

b) Verbleib der Gesteinsmehle 2Y, bzw. SY, Jahren nach 
ihrer Ausbringung 

Die im November 1997 ausgebrachten Gesteinsmehle wurden 
in den Dünnschliffen auch noch im Frühjahr 2003 gefunden, 
sie wurden also nicht vollstllndig aufgelöst. Bei beiden 
Varianten waren auffallend viele Regenwurmlosungen an den 
Bereichen mit Gesteinsmehlen zu finden - Regenwürmer 
suchten diese Bereiche wohl gezielt auf. 

Die Tiefenverteilung der beiden Gesteinsmehle (Abb. 5) zeigte 
2000 eine Konzentration in den obersten 20 mm, drei Jahre 
später lagen sie ca. I 0 mm tiefer - vermutlich weniger die 
Folge von biologischer Einarbeitung sondern von drei Jahren 
Überdeckung mit Streu. Dolomit und Basalt wurden also fast 
nur im minieren Bereich der Humusauflage gefunden. 

Weder durch abiotische Prozesse (Schwerkraft, Einwaschung) 
noch durch Bioturbation erfolgt also eine wesentliche 
Einmischung der Gesteinsmehle in den Mineralboden. Damit 
ist die Verteilung des Gesteinsmehle auch ein Indikator ftlr 
eine r!lumlich sehr begrenzte Bioturbation -es zeigt sich auch 
hier, daß sich die Aktivität der Regenwürmer auf die 
Humusauflage beschrtlnkt hat. 

6 SchluOroigerungen 

Die Ausbringung basischer Gesteinsmehle hatte u.a. folgende 
Auswirkungen: 

• die Regenwurmpopulation wurde deutlich gefllrden. 

• die Humusauflage wurde durch die höhere biologische 
Aktivität verringert. Es erfolgte aber keine Einmischung 
von Humus in den Mineralboden. 

• die Effekte waren beim dolomitschon Kalk deutlicher als 
beim BasaltmehL 

• durch die teilweise Mineralisierung der Humusauflage 
wurde an diesem austrocknungsgell!hrdeten Standort die 
Wasserspeicherll!higkeit verringen und das Risiko fl!r 
N-Austr!lge erhöht. 
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Eignung von Säulenversuchen zur 
Bestimmung der maximalen PAK

Quellstärke von im Boden zu 
verwertenden Materialien 

Annette Eschenbach 1
, Mahin Farahbakhsh 2

, 

Joachim I-lenke 1
, Reinhard Wienberg 2

, 

Bemd Mahro I 

I. Einleitung 
Bei der Verwertung von schwach PAK-belaste
ten Abfällen (z.B. Bauabfälle und saniertes Bo
denmaterial) im Boden muss ausgeschlossen 
werden, dass es langfristig zu einer Kontamina
tion des Grundwassers kommt. Ziel dieser Unter
suchungen war es im Rahmen der Sickerwasser
prognose die maximale Schadstoff-Quellstärke 
von schwach PAK-belasteten Abfällen zu er
mitteln. Die Quellstärke der Materialien wurde 
mit 1-lilfe von Säulenversuchen, die in Anleh
nung an DIN V 19736 durchgeführt wurden, 
bestimmt. Säulenversuche bieten die Möglichkeit 
unter definierten Labor-Bedingungen die Schad
stoffkonzcntration im Sickerwasser abzuschätzen 
und die Schadstoffffeisetzung zu prognostizie
ren. 
Im Sinne einer langfristigen Gefahrenbewertung 
wurde in diesen Versuchen zusätzlich das Kon
zept des maximalen Mobilisierungspotenzials 
verfolgt. Der Einfluss variabler Freilandbeding
ungen wurde in einer Kombination von Säulen
versuche und Worst-Case Szenarien analysiert. 

2. Ergebnisse 
Die Quellstärke der Referenzmaterialien 
(schwach PAK-belasteter Bauschutt und Altlast
boden von der Bundesanstalt für Materialfor
schung und -prüfung) konnte mit Hilfe der 
Säulenversuche reproduzierbar bestimmt und das 
Elutionsverhalten der Materialien sicher unter
schieden werden. Die PAK-Quellstärkc im Alt

lastbaden war mit 0,5 mg :>--PAK/ kg TS.24h 
anfanglieh höher als im Bauschutt. Mit der Zeit 
verringerte sich die eluierbare PAK
Konzentration aber deutlich, während sie im 

' Hochschule Bremen, Institut für Technischen 
Umweltschutz, Neustadtswall 30, 28199 Bremen 

2Umwelttcchnisches Labor und Büro 
Dr. Wicnberg, Gotenstraße 4, 20097 Hamburg 

5 10 

~Altlast 

15 
Zeit [d) 

20 

--Bauschutt 

25 

Abb.l: Vergleich der PAK-Elution aus Altlast
boden und Bauschutt 

Bauschutt eher ein diffudsionskontrolliertes 
Verlaufsprofil zeigte (Abb. I). 

ln Säulenversuchen, die mit 14C-markierten PAK 
durchgeführt wurden, konnte gezeigt werden, 
dass die biologische Aktivität das Elutions
verhalten bzw. die PAK-Quellstärkc entschei
dend beeinflusste. Sowohl ein biologischer 
Abbau der Schadstoffe als auch die Festlegung in 
Form von nicht-extrahierbaren Rückständen 
wurde nachgewiesen. 
Durch Anwendung von Worst-Case-Maßnahmen 
wurde der Einfluss definierter extremer Bedin
gungen auf die PAK-Quellstärke ermittelt. 
Im einzelnen wurde der Einfluss 
- von Temperaturwechseln I Frost-Tau-Zyklen 
- des pl-1 (Simulation eines Sauren Regens) 
- der Elution mit Bidest 
auf die Schadstofffreisetzung, den Abbau und 
den Rückhalt der PAK untersucht. 
Die Anwendung dieser Maßnahmen führte z.T. 
zu einer gegenüber der Kontrolle (Elution mit 
Trinkwasser) erheblich erhöhten PAK-Quell
stärke. Die höchste PAK-Frcisctzungsratc wurde 
durch Elution des Altlastbodenmaterials mit bi
destilliertem Wasser erzielt. Im Bauschuttmate
rial \vurde nach Anwendung der Frost-Tau-Zyk
len eine erhöhte PAK-Freisetzung ermittelt (Abb. 
2). 
Worst-Case-Versuche mit 14C-markietreten PAK 
zeigten, dass die biologische Aktivität auch diese 
Effekte beeinflusste. In dem Altlastboden
material v.•urde 14C-Pyren in der Versuchsvari
ante mit bidestilliertem Wasser in einem 
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+-----9/J"--------l --Bidest 
~Trinkwasser 

+---~-------1 -.A- Frost-Tau-Zyklen 

wesentlich geringerem Ausmaß mineralisiert als 
in der Trinkwasserkontrolle. Die Elutionsrate 
wurde also kaum durch biologischen Abbau re
duziert. Im Bauschuttmaterial spielte die biologi
sche Aktivität als Einflussfaktor zunächst eine 
geringe Rolle, da das Material auf grund des 
hohen pH von 12 ungünstige Bedingungen für 
Mikroorganismen aufwies . 

~saurer Regen 

0 5 10 Tage 15 20 

-+-Bidest -8-Trinkwasser 

--Frost-Tau-Zyklen -l!E-saurer Regen 

3. Fazit: 
• Säulenversuche sind gut geeignet, um die 

PAK-Quellstärke von Materialien reprodu
zierbar zu bestimmen und zu charakte
nsteren. 

• Die Elutionsrate ist nicht nur diffusionsbe
stimmt Biologischer Abbau und Bildung 
nicht-extrahierbarer Rückstände beeinflussen 
das Elutionsverhalten. Bei der Standardisie
rung der Methodik zur Bestimmung der 
Quellstärke sollte die biologische Aktivität 
berücksichtigt werden. 

• Eine Kombination von Säulenversuchen und 
Worst-Case-Behandlungen ist im Sinne des 
Risk-Assessment ein wirkungsvolles Tool 
(Abb. 3) 

25 • Eine erste Risikobewertung ergab, dass die 
vollständige Entfernung der Schadstoffe 
durch Elution aus den im Boden zu 
verwertenden Materialien - je nach gewähl
tem Szenario - Zeiträume von I 00-1000 Jah
ren benötigen würde. 

Abb 2. PAK-Gesamtaustrag nach Anwendung 
der Worst-Case-Behandlungen durch 
Elution aus Altlastboden (oben) und Bau
schutt (unten) 
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Abb. 3 Kombination von Säulenversuchen und Worst-Case-Maßnahmen zur Bestimmung der 
maximalen Schadstoff-Freisetzung von Materialien 
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Regionale Modeliierung des Wasser- und 
Stoffbaushaltes einer Agrarlandschaft auf der 

Basis unterschiedlich aggregierter 
Landnutzungsdaten 

Eulenstcin, 1:< 11 
.• ivt. \Villms10

• J.Oiejnikm, S.L. 
Schlindwein°J. L. r.·tüllcr1n. U. Schindlcr11

) 

ProhlemstellunJ! 

Die Vertligbarkeit \'Oll Landnutzungsdaten ftir die Ab· 

schätzung regionaler \Vasser- und Stoffflüsse durch Nähr

stoffbilanzcn oder mit Hilfe- von Modellsimulationcn ist 

häufig durch einen enormen zeitlichen und finanziellen 

l.kschaffungsaufv~o'and begrenzt ln der vorliegenden 

Untersuchung soll geklärt werden. mit welchen Abstrichen 

in der Genauigkeit der Ergebnisse bei einer pauschali

sierten Datenerhebung auf landwirtschaftlichen Betrieben 

gerechnet werden muss. wenn nicht mit Realnutzungs

daten, sondern mit statistischen Datengrundlagen ge

rechne-t wird. Für den Landkreis Märkisch-Oderland bei 

Uerlin wurde in mehreren Projekten die landwirtschaft

liche Flächennutzung fiir 54.000 ha auf Schlagebene über 

einen Zeiwbschnitt von 9 Jahn:n erhoben. :-..·1it Hilfe dieser 

Daten \l,.'urden Nährswffbilanzcn nach den von Eulenstein 

ct al. ( 2003) angewendeten Verfahren berechnet. ln 

diesem Projekt wurde methodisch untersucht, welche 

Generalisierungen hei der Erhebung der Landnutzungs

daten möglich sind. und welche Abstriche in der Genauig

keit der iV1ndellicnmgscrgcbnisse dabei zu erwarten sind. 

2. l\1clhodik 

Zur Berechnung des Bodenwasserhaushaltes sowie des 

Stickstoff- und Schwcfdhaushaltes bis in 2 m Bodentiefe 

wurden mit den Simulationsmodellen HERivtES 

SULFONI E von Korsebaum ( 1995) folgende Simulations

rechnungen durchgefiihrt: 

I. Moddlicmng der oben genannten Austräge auf Grund

Jage der Schlag- und ßodendaten. Diese Modellierung 

hat die höchste räumliche Auflösung und \vird daher 

als Referenz verwendet (Szenario I). 

2. Aggrcgierung der Schlagdaten zu Durchschnittswerten 

je Fruchtart. Betrieb und Jahr. Dieses Verfahren ist an

gezeigt bei vorliegenden ßodendaten. aber ilicht 

schlaggenau vorliegenden Landnutzungsdaten (Szena

rio 2). 

J. Aggrcgierung der Schlagdaten zu Durchschnittswerten 

je Fruchtart und Betrieb. Dieses Verfahren ist an-

1 Lcibniz-Zcntrum fUr Agrarlandschaftsforschung, Ebcrswaldcr
Str.:J.Jk 54. 15J74 1\Hinchcbcrg, e-mail: feulenstein@zalf.de 

Agromctcorology Departmcnt, Agricultural Univcrsity of 
Poznan. Witosa 45. (J0-M7 Poznan, Poland 

.I Dt:partrncm of Rural Engineering, Fedcral University of Santa 
Cawrina ( ENRICCA) CP476 88040-900, Florianopolis (SR). 
ßrazil 

gezeigt bei vorliegenden Bodendaten, aber nicht 

schlaggcnau vorliegenden Landnutzungsdaten sowie 

fehlenden Daten zur Landnutzung in Einzeljahren 

(Szenario 3 ). 

4. Aggregierung der Schlagdaten zu Durchschnittswerten 

je Fntchtart. Betrieb und Jahr (wie Szenario 2). zusätz

lich standardisierte Nährstoffausscheidung des Viehs 

(Szenario 4 ). 

5. Modeliierung unter Verwendung statistischer Daten zu 

Ertrag und Viehbesatz auf Kreisebene und der minera

lischen Düngung aus statistischen Daten des Bundes

landes Brandenburg (Szenario 5). 

6. Modeliierung unter Verwendung statistischer Daten zu 

Ertrag und Viehbesatz auf Kreisebene und der minera

lischen Düngung aus statistischen Daten der Bundes

republik Deutschland (Szenario 6). 

J Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

J.l Sticksloffbilanzierung 

in der Tab. I sind die Bilanzglieder der Berechnung der 

flächenbezogenen Stickstoffsalden nach den sechs unter

suchten Berechnungsansätzen dargestellt. Zusätzlich sind 

die Zu- und Abschläge ftir die Stickstoffbilanz aufgeführt. 

Tab. 1: Stickstoffbilanzen verschiedener Bilanzierungsansätze 
und Datcnherkünftc fUr eine brandenburgische Agrar
landschaft (Datenbasis 54.0000 ha!Jahr von 1993 bis 
2001) 

Referenz- Standard. Statist. Oaton Statist. Dalen 
Szenario Aus· des Kreises 1 des Kreises I 

(Sz. 1) scheid. Bundeslandes Bundeslandes/ 

{Sz. 2) Vieh Bundes 

(Sz. 3) (Sz. 4) (Sz. 5) (Sz. 6) 

Mineral- 105 (BRD) 

dünger 106 106 63 (land BRB) 

Wirtschatts-
dünger 39 36 35 (Kreis MOL) 35 (Kreis MOL) 

Andere arg 
Dünger < 1 < 1 3 (Kreis MOL) 3 (Kreis MOL) 

Abfuhr -93 -93 -89 (Kreis MOL) -89 {Kreis MOL) 

Saldo I 53 so 13 54 

N2-Fi:.:.ierung 8 8 10 (Standard) 10 (Standard) 

Lager- u- Aus-
bringungs-
ver1uste - 12 _" - 11 {Standard) - 11 (Standard) 

Saldo II 49 47 " 53 

N-Austrag 
601 361 modelliert 61 73 

Alle sechs ßilanzierungsansätze zeigen bei der \Virt

schaftsdüngerLufuhr. der recht unbedeutenden Zufuhr mit 

anderen organischen Düngern und auch der Stickstoff

abfuhr mit dem Emtegut, einheitliche Größenordnungen. 

Bei der N-Zufuhr mit Mineraldüngern zeigen sich die 

größten Unterschiede. Der Aggregierungsansatz, der auf 

statistischen Daten des Kreises und des Bundeslandes 

Brandenburg basiert, weist die höchsten Abweichungen 

auf. Während die erhobene Stickstoffzufuhr durch 

Mineraldünger im Untersuchungsgebiet bei 106 kg/ha 
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Stickstoff und Jahr liegt, berechnet dieser Ansatz lediglich 

63 kglha Stickstoff. Aus den Daten ftir die gesamte 

Bundesrepublik Deutschland leitet sich ein Durch

schnittswert von I 05 kglha Stickstoff ab. Die Differenz 

zwischen beiden statistischen Datenherkünfien liegt darin 
begründet, dass Großhändler ftir Düngemittel in anderen 

Bundesländern als denen des Untersuchungsgebietes be

heimatet sind. Die von diesen gehundeilen Düngermengen 

werden innerhalb der Statistik entsprechend deren 
Heimatkreisen zugeordnet. Der aus der Bundesstatistik 
entnommene Wen von 105 kglha Stickstoff liegt be
merkenswert dicht an den im Untersuchungsgebiet ge
düngten I 06 kglha Stickstoff. 

Der Stickstoffanfall im Winschaftsdünger, welcher nach 

normativen Ausscheidungen des Viehbestandes berechnet 
"11fde, liegt mit einer Differenz von nur 3 kglha sehr nah 
an dem Wert des Referenz-Szenarios, welcher mit Hilfe 

der Stallbilanz berechnet wurde. Hinter diesem Mittelwen 
verbergen sich jedoch erhebliche Differenzen zwischen 
den einzelbetrieblichen Ergebnissen. 

3. 2 Stickstoflll a ushalls-l\1 odell ieru n~ 

\Vie in der Tab. I. unterste Zeile, dargestellt variieren die 
simulativ berechneten Durchschnittswerte des jährlichen 
Stickstoffaustrages ftir das gesamte Untersuchungsgebiet 

nur zwischen 36 und 73 kg Nlha. Hierbei weicht das 

Szenario, welches die Mineraldüngerzufuhr auf der Daten-

Szenario: 

' ' .. . . ... 
I I 

1 

. . . . .. 
I I 

2 

.. 
3 I I . . .. 
4 I I 

. . . . . . . . . . 
5 I I 

II· · · · · 
6 

0% 20% 40% 

ebene der Landes beinhallet, aufgrund der geringen 
Mineraldüngerzufuhr von allen anderen Szenarien erheb
lich ab. 

Hinter der geringen Variabilität der räumlich und zeitlich 

aggregienen Mittelwerte der Szenarien ftir das Gesamt
gebiet stehen aber, wie aus der Abb. I hervorgeht, erheb

liche Unterschiede in den Flächenanteilen, die den ver

schiedenen Auslragsklassen zuzuordnen sind. Mit zuneh

mendem Grad der Aggregation der Eingangsdaten nivel

lieren sich die Austragsmengen. Tendenziell sinken die 
Flächenanteile niedriger und hoher Austragsklassen, 
wohingegen der relative Anteil mittlerer Austragsklassen 
zunimmt. 
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Abb. I: Übersicht zu 6 Szenarien mit unterschiedlicher Höhe der Datenaggregation: Flächenanteil der simulativ 
berechneten Stickstoffaustrags-Kiassen. 
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Multitracermethoden 
zur räumlichen Validierung 

mesoskaliger hydrologischer Modelle 

Holger Fröhlich', Lutz Breuer', 

Johan Alexander lluismann2
, Hans-Georg Frede 1 

I Einleitung 

ln der mesoskaligen hydrologischen Modellienrng ist es 

notwendig, die Plausibilitat der räumlich abgebildeten 

Abflussprozesse zu Oberprtlfen. Die hierfllr notwendigen 

Informationen Ober Abflussprozesse können durch trncer

basierte Mischungsmodelle gewonnen werden. ln ihrer 

klassischen Anwendung sind tracerbasierte Mischungsmo

delle auf Einzugsgebiete von der Größe weniger Quadrat

kilometer mit einer Oberschaubaren Zahl von möglichen 

Abflusskomponenten beschränkt. Mesoskalige Einzugsge

biete zeichnen sich dagegen durch eine heterogene natur

räumliche Ausstattung und eine Viel7.ahl von möglichen 

Abflusskomponenten aus. Dies lllhrt zu einer hohen hyd

rochemischen Variahilitat der Fließgewasser. 

Ein Mischungsmodell auf der Mesoskala muss die I Ietero

genität des Einzugsgebietes und die Abflusskomponenten 

angemessen integrieren. Hier sind Informationen zu fol

genden Punkten grundlegend: 

- Kenntnis Ober die Kontrollgrößen des Fließgewässer

chemismus auf der Mesoskala (z.B. Lithologie, Punkt

quellen) 

- als Basis zur Abgrenzung hydrochemischer Einheiten 

- und Tracer (natürliche Gewi!sserinhaltsstofTe). die ge-eig-

net sind. diese hydrochemischen Einheiten als Abfluss

komponenlen in einem Mischungsmodell 7..U lx-schreiben. 

N 

A 

Ahb. I: Einzugsgebiet der Dill 

0 5 10 km = 

Der Untersuchungsraum ist das Einzugsgebiet der Dill 

(692 km'. Abb.l) am Ostrand des rheinischen Schieferge

birges, welches lithologisch sehr heterogen aufgebaut ist 

1 Institute for Landscape Ecology and Resourccs Man
agcmcnL. Justus-Licbig-University GiL"SSCn. ltcinrich
ButT-Ring 26. D-35392 Giesscn. 
holger.l.frochlich@agrar.uni-giesscn.de 
~Institute of Chemistry and Dynamics of the Geospherc. 
Forschungs:rxntrum JOiich. D-52425 JOlich. 

(Abb.2). sich dabei aber in vier Großregionen unterteilen 

läßt. Diese Regionen sind in Abbildung 2 mit ihren reprä

sentativen Gesteinen dargestellt. Gleichzeitig tinden sich 

kommunale Klämnlagen und Betriebe der Stahlindustrie 

am Hauptgewässer der Dill als Quellen einer möglichen 

anthropogenen Überprägung der Fließgewässer. 

Abh. 2: Lithologische Großraume im Einzugsgebiet der Dill. 
I =Quar1.it und Grnuwad:.en. 2=Metabasalt. )=Tonschie
fer und Grnuwackcn. 4=Tcrtilircr Bao;alt 

2 Methoden 

Um im Einzugsgebiet der Dill die lllr ein tracerbasiertes 

Mischungsmodell notwendigen Informationen zu erhalten, 

wurde ein Snap-Shot Sampling durchgelllhrt (GRA YSON ET 

Al.. !997). Hier wurden die Fließgewässer des Einzugsge

bietes während sommerlichem Niedrigwasserabnuss be

probt. Die Probenahme beinhaltet die Beprobung von O

berläufen einheitlicher lithologischer Zusammensetzung. 

um die Spannweite des geogenen Backgrounds zu erfas

sen. die Nebengewilsser der Dill und Probenahmestellen 

entlang des Längsprofils der Dill. um den Einfluss von 

Punktquellen zu erschließen (Abb.4). Die l'roben wurden 

anschließend mittels Massenspektrometrie mit induktiv 

gekoppeltem Plasma auf 22 natUrliehe und anthropogene 

Gewässerinhaltsstoffe analysiert (Tab.!). 

Tab. I: Amllytischc TargL'l...;. Gemessene Elcm~...-ntc sind grnu 

Die Daten wurden dann einer Hauptkomponentenanalyse 

(PCA) unterzogen. um die hydrochemische Variabilität der 
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Fließgew!isser mit einem reduzierten Set von Faktoren zu 

beschreiben und diese Faktoren als KontrollgrOßen des 

Fließgew!isserchemismus zu interpretieren. Im durch die 

PCA reduzierten Datensatz beschreiben die Faktorwerte 

die hydrochemische Beschaffenheit der beprobten FlieS. 

gew!isser. Auf Grundlage dieser Fingerprints wurden die 

Fließgewllsser mit einer Clusteranalyse zu hydrochemi

schen Einheiten zusammengefasst. Die Fließgewllsser 

wurden in einem GIS entsprechend ihrer ClusterzugehO

rigkeit raumlieh dargestellt und mit Einzugsgebietseigen

schaften verglichen, um Zusammenhange zwischen diesen 

und der Fließgew!isserbeschaffenheit abzuleiten. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Abbildung 3 zeigt die Ladungsdiagramme der extrahierten 

Faktoren. Hierbei zeigen sich Punktquellen, wie Klllranla

gen (PC2) und Einleitungen aus der Stahlindustrie (PC3), 

sowie der geogene Hintergrund des lithologisch stark diffe

renzierten Einzugsgebietes (PC I) als wesentliche EinfluB

faktoren auf die Variabilitllt des Fließgewllsserchemismus 

bei Niedrigwasserabfluss. Wahrend viele chemische Para

meter, wie Li, Na, Ca und Sr sowohl im geogenen Hinter

grundsignal als auch durch die Punktquellen der Klllranla

gen beeinflußt sind, konnten einzelne Elemente als poten

tielle Tracer filr ein Mischungsmodell bestimmt werden. 

So kann Bor dazu herangezogen werden, die Punktquellen 

(kommunale Abw!isser) zu beschreiben (NEAL C"T AL. 

2005) und Magnesium und Uran eignen sich, den geoge

nen Hintergrund zu beschreiben. 

.. .. 
• .... 

.u .. 
GA 

0.0 .... 
-<lA .. 
GA 
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.u 

: 11-n- I:JIII cJl="'= ·-=·-
PC1 • Geogener Hintergrund 

lclß,.,.Jl.., = l:.llfln ,-,n : ~o 
PC2 • Kommunale Abwässer 

n"fl_ n nloJbl ==u "LJ 

PC3 • Walzwer1c 

Abb. 3: Ladungsdiagramme der ersten dn::i Hauptkomponenten 

(dunkelgrau: Elemente mit hoher Faktorladung) 

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der nachgeschalteten 

Clusteranalyse. Hier sind die Fließgew!isser entsprechend 

ihrer Clusterzugehörigkeit dargestellt. Die Einheiten ho

mogener hydrochemischer Beschaffenheit sind raumlieh 

aggregiert und auf entsprechende Einzugsgebietscharakte

ristika zurOckzufUhren. Das Haupttal ist maßgeblich durch 

den Einfluss von Punktquellen charakterisiert, wahrend die 

Oberläufe und Teileinzugsgebiete weniger stark von 

Punktquellen beeinflusst sind. Sie lassen sich dafilr ent

sprechend des Signals des geogenen Hintergrundes grup

pieren. Damit reflektieren sie die rilumlich unterschiedliche 

Lithologie. 

Abb. 4: Karte der hydrochemischen Einheiten 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit Hilfe der vorgestellten Methoden konnte ein konzepti

onelles Verstllndnis vom untersuchten Einzugsgebiet ent

wickelt werden. Dies ist wesentliche Voraussetzung filr die 

Entwicklung von tracerbasierten Mischungsmodellen auf 

der Mesoskala. Insbesondere konnten die KontrollgrOßen 

des Fließgew!isserchemismus abgeleitet, raumliehe Einhei

ten mit uniformen hydrochemischen Beschaffenheitsmus

tern ausgewiesen und ein Set von Tracern filr die chemi

sche Massenbilanzierung benannt werden . 

Die weiteren Schritte sind die Anwendung dieser Metho

den auf andere Abflußsituationen, der Aufbau von tracer

basierten Mischungsmodellen auf der Mesoskala und die 

anschließende Integration der Informationen Ober 

Abflußpro7.esse in die Modellvalidierung als Soft Data 

(SEIBERT UND MCOONNELL 2002). 
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Probleme der Regionalisierung eines 
Agrarökosystemmodells im 

Neckareinzugsgebiet 

Thomas Gaiser, Hcike Weippert und Karl Stahr1 

Einleitung 
Im Rahmen des Forschungsprojektes RIVERTIVIN 
(http://www.rivcrtwin.de) soll em integriertes 
Regionalmodell fur die langfristige Planung der 
Gewässerbewirtschaftung m Flusseinzugsgebieten 
entwickelt werden. Ziel des Modells ist es, die 
Erstellung eines Bewirtschaftungsplans fur das 
Neckarcinzugsgebiet durch die Möglichkeit von 
Szenariorechnungen zu unterstützen. Zielindikatoren 
ftir die WasserwirtSchatlsbehörde sind insbesondere 
die Einträge an N und P 111 Grund- und 

Obertlächenwässer. 

Material und Methoden 
Das Regionalmodell MOSDEW (Model for 
Sustainable Management of Water Rcsourccs) 
integriert insgesamt neun Teilmodelle. Fünf davon 
beschreiben den Eintrag von Nährstoffen in die 
Wasserkörper (WEAP. SLISYS) sowte deren 
Transformation (MONERIS, QUAL2K) und deren 
uswirkungen auf die biologische Qualität der 
Gewässer (CASIMIR) (Abb.l ). 

Das Informationssystem fiir Boden- und 
Landressourcen SLISYS-Neckar (Soil and Land 

resources information system) soll im Modellverbund 
die Erträge der wichtigsten landwirtSchaftlichen 
Kulturen sowie die diffusen ßelastungen in die 
Gewässer berechnen. Dazu werden durch 
Verschneidung von Klima-. Gelände-, Landnutzungs
und Bodeninformation quasi-homogene räumliche 

~ 7 

/Point pollution/ 

-~ WEAP 
I 

Einheiten gebildet. die durch gleichen Wasser- und 
NährstofThaushalt gekennzeichnet sind. Diese 
Einheiten werden LUSAC (Land Use-Soii-Ciimate 
units) genannt. Die zugrundeliegenden räumlichen 
Geometrien sind tm Neckareinzugsgebiet 98 
Wetterstationen der Landesanstalt fur Umweltschutz 
Badcn-Württtembcrg (LfU), das digitale 
Höhenmodell (DEM50. Landesvermessungsamt 
Baden-Wümemberg). eme Landnutzungsklassifi
kation der LfU basierend auf LANDS AT Aufnahmen 
aus dem Jahre 2000 sowie die Bodenübersichtskarte 
BÜK200. Ein besonderes Problem stellt die 
räumliche Zuordnung der Ackerfrüchte auf die in der 
Landnutzungskarte als Ackerland ausgewiesenen 

Flächen dar. Dazu ""rdc die aus der 
landwirtschaftlichen Statistik verlUgbaren 
Flächenanteile der 16 bedeutendsten Ackerfrüchte 
(Statistisches Landesamt Baden-Württemberg 2000) 
in den einzelnen Landkreisen durch eine restriktive 
Zufallsverteilung auf die Ackcrtlächen verteilt 
(Weippcrt et al. 2005). Fiir die Parametrcisierung des 
Bodens \\1Jrde im ersten Schritt ein vereinfachender 
Ansatz gewählt. Jn der momentanen Version von 
SLISYS wird jede Kartiereinheit der in der BÜK200 
ausgewiesenen Bodengesellschaften durch ein oder 
mehrere repräsentative Profile der dominanten 
Bodenfrom charakterisiert. ohne die assoziierten 
Bodenformen zu berücksichtigen. Langfristig sollen 

jedoch auch die untergeordneten Bodentypen mit 
ihren Flächenanteilen in SLISYS integriert werden 
(Weippert ct al. 2005). 

! /Immission // ti Chem. / 
I l _ !nvenlory ( __ _'N~~r_qua5 / 
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Abb. I: Integration der Submodelle ftir die Beschreibung von 
NährstofTeinträgen und -umsctzungen 

"---

1 lnslitut für Bodenkunde lUld Standortslchrc. Univcrsiliil 
Hohcnhcim. tgaiscr(,@uni-hohcnheim.de 
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Für die Abschätzung der Pflanzcncnrägc sowie der 
diffusen Belastungen \\ird fiir jede LUSAC der 
Wasser-und Stoffhaushalt mit dem 
Agrarökosystemmodell EPIC (Williams 1991) 
simuliert. Danach werden die Ergebnisse der 
Simulation mit Hilfe des Datenbanksystems 
aggregiert und über ein GIS visualisiert. 

Ergebnisse 

Negionale Enragsabschtitzungen 
Erste Ertragsabschätzungen fiir das Jahr 2000 
korrelieren eng mit den statistisch erhobenen 
Erträgen (Abb. 2). Dies gilt sowohl fiir die 
Getreidearten als auch fiir die Wurzel- und 
Knollenfrüchtc. Allerdings wird die Höhe der Erträge 
über das ganze Einzugsgebiet gesehen um ca. 5 bis 
20% unterschätzt. Dies ist vermutlich auf die 
Tatsache zurückzufiihren, dass momentan ein 
Großteil der Bodeninformation aus Waldstandorten 

kommt. Unter Wald sind die Böden jedoch in der 
Regel sauerer als vergleichbare Ackcrstandorte, 
haben höhere Steingehalte und oft eine organische 
Auflage. 
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Abb. 2: Korrelation zwischen geschätzten Erträgen 
und statistischer Flächenproduktivität 

Regionale Abschatzung der Nitratauswaschung 
Die Abschätzung der Nitratauswaschung wurde 
überprüft durch den Vergleich der berechneten 
Nitratkonzentrationen tm Sickerwasser mit den 
Grundwasserkonzentrationen von 42 unterschied
lichen Wasscrkörpcrn. Wenn man alle 
Grundwasserkörper in diesen Vergleich einbezieht, 
so ergibt sich kein Zusammenhang zwischen den 
beiden Parametern (Abb.3). Auffällig ist jedoch, dass 
in acht Wasserkörpern die Sickerwasserkonzentration 
weit über der Grundwasserkonzentration liegt (Abb.3, 

Punkte mit Standardabweichungen). Fünf dieser 
Wasserkörper liegen größtenteils in den geologischen 
Forn1ationen des unteren und mittleren Juras, die 
durch Ton- und Mergelsteine gekennzeichnet sind 
und auf lange Transportzeiten mit 
überdurchschnittlich hohen Denitrifkationsvcrlusten 
hindeuten. 
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Abb. 3: Korrelation zwischen Nitratkonzentration im 
Sickerwasser (estimated) und der 
Grundwasserkonzentration (mcasured) pro 
Monerisgcbiet 

Ausblick 
Für eine Verbesserung der regionalen Abschätzung 
der Pflanzenerträge müssen in Zukunft weitere 
Musterprofile von Ackerstandorten m das 
Informationssystem aufgenommen werden. 
Außerdem sollte in ausgewählten Grundwasserleitern 
die Dcnitrifikationsrate durch neuere V erfahren wie 
z.B. die N/ Ar-Methode bestimmt und mit den fiir die 
einzelnen Wasserkörper berechneten verglichen 
werden. 
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REA-Gips in der Melioration von Neu
landböden: Gefäßversuch mit Secale mul
ticaule L. zur Abschätzung einer potentiel

len Phytotoxizität von Schwermetallen 

C. Helbach, 0 Bens, 0. Stock, R.F. Hüttl 

Einleitung 

REA-Gips (RauchgasEntschwefelungsAnlagen
Gips) wird als Substitut von Kalk als Ca2

'

Quelle in der Melioration von Neulandböden an 
Bergbaufolgestandorten geprüft. 
REA-Gips fallt bei der Rauchgasentschwefelung 
als Reststoff im Kalkwaschverfahren an. Das 
Kreislaufwirtschaftsgesetz verpflichtet grund
sätzlich zur Wiederverwertung sekundärer Roh
stotTe. Der REA-Gips ist von hoher technischer 
Reinheit, kann jedoch potentiell toxische Ele
mente in relevanten Konzentrationen enthalten. 
Im Tagebau Nachten (Lausitzer Revier, Sachsen) 
wird anstehender Ton für die Rekultivierung von 
Flächen zur forstlichen Nutzung verwendet. Die 
höhere Löslichkeit und Mobilität von Gips im 
Vergleich zum Kalk beschleunigt durch chemi
sche und physikalische Prozesse (Kristallbrü
ckenbi ldung an Komkontakt punkten, lonenaus
tausch, Minderung der Tonquellung, Stabilisie
rung der Makroporen, Minderung von Wasser
erosion und Verschlämmung, Erhöhung der 
nutzbaren Wasserkapazität und Durchwurze
lungstiefe) den Gefugeaufbau und die Standort
verhältnisse (Levy und Sumner 1 998). 
Vor dem Nachweis der Vorteilswirkung des 
REA-Gipses soll in einem Gefäßversuch mit 
Secale multiemde L. zunächst die Schadlosigkeit 
mit Blick auf eine potentielle Phytotoxizität ge
testet werden. 

Material und Methoden 

Ein Gemisch aus 65% quartärem Sand und 35% 
Ton (Kaolinit) aus dem Tagebauvorfeld Nachten 
wird in 7 Varianten melioriert: 
I. Kalkvariante (6,6 dt/ha CaO), 11. Kalk + REA
Gipsvariante (6,6 dt/ha CaO) und 111.-VII. REA
Gips-Steigerungsvarianten (6,6; 13,2; 26,4; 52,8; 
I 05,6 dt/ha CaO). 
Der Kalkbedarf wurde nach Schachtschabel 
(VDLUF A, 1991) berechnet, Gips als Äquivalent 
der Molmasse von CaO mit Ca2

' als Basis, d.h. 

Lehrstuhl für Bodenschutz und Rekultivienmg 
Brandenburgische Technische Universität Cottbus 
Konrad-Wachsmamt-AIIee 6. 03046 Cottbus 
e-mail: helbach@tu-<:ottbus.de 

CaO zu CaSO. • 21-hO mit Faktor 3,07. 
Die Kulturdauer im Gewächshaus betrug 33 
Wuchstage. Die Analyse der Schwermetalle er
folgte nach HN03-Druckaufschluss am Grafit
rohr AAS Unicam 939; Cu. Ni, Cr und Tl ohne 
Matrixmodifier, Pb und Cd mit NH.H2P04 als 
Matrixodifier; Zn am ICP Unicam 701 nach 
HN03-Druckaufschluss ohne Matrixmodifier. 

Ergebnisse und Folgerungeil 

Mit zunehmender REA-Gips Applikationsmenge 
sinkt der pH-Wert im Boden (Abb. 1). Der Sorp
tionskomplex wird entsäuert. Carbonathaltige 
Seimengungen (ca. 0,8 %) im REA-Gips neutra
lisieren einen Teil der Säure, der pH-Wert steigt 
in der Variante VII wieder leicht an. Der Aus
tausch von Sulfationen gegen Hydroxidionen an 
aluminium- und eisenhaltigen Sesquioxiden 
neutralisiert einen weiteren Teil der Bodensäure 
(self liming). 

1,0 o.;-:;::.;:-;====• elclkti'.Lert:ahigkOII.ImS.tml 1 
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Abb. I pH-Wertc und elektrische Leitfahigkcitcn 
(mS/cm( im untersuchten Substrat (n=27) 

Die elektrische Leitfähigkeit steigt stark mit zu
nehmendem Gipsgehalt an (Abb. I). Die hohe 
Calciumkonzentration in der Bodenlösung be
dingt die bodenphysikalische Vorzugswirkung 
von Gips. Die Gipslöslichkeit beträgt 2,4 g/1, 
gegenüber 0,05 g/1 bei Kalk. In der Bodenlösung 
steigt die Gipslöslichkeit um das 2-8 fache. Die 
max. Leitfähigkeit beträgt 2,3 mS/cm. 
Ähnlich dem pH-Wert verlaufen die Kennwerte 
der Biomasseproduktion (Abb. 2). Erst sinken 
Blattmasse und Triebanzahl mit zunehmendem 
REA-Gipseinsatz, stabilisieren sich bei mittleren 
Gaben und steigen bei hohen Applikationsmen
gen wieder an. 
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Abb. 2 Kennwerte der Biomasseproduktion (n=27) 

Die Schwermetallakkumulation im Waldstauden
roggen ist gering. Mit zunehmenden REA
Gipsmengen steigen die Gehalte von Chrom, 
Nickel und Kupfer, in der Variante VII sinken 
sie dagegen. Dies spiegelt die pH-Wert abhängi
ge Löslichkeit und Verfugbarkeit wider. Die 
Cadmium- und Zinkgehalte in der Pflanze variie
ren kaum. Der Bleigehalt ist in den kalkgedüng
ten Varianten am höchsten, steigt jedoch auch in 
den REA-Gips gedüngten Varianten von einem 
geringen Niveau ausgehend leicht an. 

1,0 

:e; 
"' 

die Schwermetallgehalte im REA-Gips weit un
terhalb der Grenzen der Kennzeichnungspflicht 
bzw. des Grenzwertes (Tab. 1). Thallium über
schreitet den Grenzwert um das 5,5-fache. Im 
Waldstaudenroggen ist Thallium unterhalb der 
Nachweisgrenze. 
Der Thalliumgehalt im REA-Gips muss fur eine 
Anwendung als Düngemittel oder Bodenhilfs
stoff weiter verringert werden. Der Einsatz von 
thalliumarmem Kalk sowie eine Optimierung der 
Verbrennungsprozesse können den Thalliumge
halt nachhaltig reduzieren. 

Tab. 2 Durchschnittliche Höchstgehalte [mglkgJ im 
Waldstaudenroggen sowie normale und kritische 
Gehalte [ mgfkgJ in Pflanzen nach Kloke 1984, zit. in 
Blume 2004 

"Höchstgehalte mittlere Gehalte in 
Element im Wald- Pflanzen 

Staudenroggen 
normale kritische 

Blei 0,25 1-5 10-20 

Cadmium 0,24 < 0,1-1 5-10 

Chrom 0,90 < 0,1-1 1-2 

Nickel 4,53 0,1-5 20-30 

Thallium n.n. < 0,5-5 20-30 

Kupfer 13,62 3-15 15-20 

Zink 110,00 15-150 150-200 

.§. 0,11 

.5 

rG 

~ 
r 

Die jeweils in den verschiedenen Varianten 
nachgewiesenen durchschnittlichen Schwerme

' ~· tallhöchstgehalte sind gering bis normal (Tab. 2). 
.E. Im Waldstaudenroggen werden keine kritischen 

Konzentrationen gemessen . . 5 

" .a. 
{j 
,; 
u 

Nickel Kup:'er 

Abb. 3 Schwermetallgehalte I mglkg[ im Waldstau
denroggen (n = 9) 

Tab. I Elementgehalte [mg!kgJ im REA-Gips, Gren
zen der Kennzeichnungspflicht und Grenzwerte nach 
Düngemittelverordnung 

Element REA-Gips 
DUngemittelverordnung 

Kennzeichnung Grenzwert 

Blei 3,98 125 150 
Cadmium 0,03 1.0 -

Chrom 1,29 300 -
Nickel 0,52 40 80 

Thallium 5,65 0,5 1 
Kupfer 3,55 - 70 
Zink 5,07 - 1000 

Die gesetzliche Grundlage des REA
Gipseinsatzes in Böden ist die Düngemittelver
ordnung. Mit Ausnahme des Thalliums liegen 

Ausblick 

Bei nachgewiesener Schadlosigkeit wird in ei
nem Feldversuch die Vorteilswirkung geprüft. 
Seit April 2005 werden mit Pappeln ertrags- und 
ernährungskundliehe sowie bodenphysikalische 
und -mechanische Aspek"te der REA-Gips Melio
ration quantifiziert. Darauf aufbauend ist eine 
Bewertung fur den zukünftigen Einsatz von 
REA-Gips im Rahmen der Melioration vorzu
nehmen. 
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Weiterentwicklung eines Moduls zur N

Mineralisation für eine internetgestützte, 

standort- und kulturartenspezifische 

N-Düngeheratung 

s·. lleumannl). J. BöucheriJ. G. BaumgärtefJ. 
A. Lege'1. H. Kage31

• U Miiller'1 und W Schäfer'1 

I Anlass 

Eine sinnvolle Strategie für die weitere Reduzierung 
der N-Düngeraufwendungen und damit der N-Bilan
zen ist es, bei der N-Düngeplanung nach der Nmin
Methode (Abb.l) neben der N-Aufnahme der Pflan
zen und dem Nmin-Vorrat des Bodens auch die im 
Boden mineralisierte N-Menge zu berücksichtigen 
(u.a. Baumgärtel und Scharpf 2002). 

200r---------------~==--~ 
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Ahh. I: N-Diingebedarjrermiltlung nach N",m·Afethode. 

Bislang \vcrden bei der klassischen Nmin·Mcthodc in 
Niedersachsen nur eine mittlere Nachlieferung sowie 
relativ einfache Soll\o,.•crtkorrekturen einbezogen. 
Jedoch sind ftir die individuelle praktische Beratung 
deutlich differenziertere Korrekturwerte aufgrund der 
Viclz"1.hl der Einnussfaktorcn. insbesondere Standort
eigenschaften und Uewirtschaftung. unerlässlich. 

l\·1essungen der N-Mineralisation können hierfUr 
aufgrund der Vielzahl biotischer und abiotischer 
Einnussfaktoren im theoretisch nötigen Umfang nicht 
durchgeführt werden. Verschiedenste Simulations
modelle. die die wichtigsten Faktoren einbeziehen. 
existieren zwar. fUr die unterschiedlichen Boden- und 
Standortverhältnisse in Niedersachsen fehlen jedoch 
vielfach spezifische. experimentell ennittelte Mine
ral isationsfunktionen. 

Für Pmktiker sind eigene Modcllsimulationen zu
dem wegen ihres Zeit- und Datenaufwandes unge
eignet. Es müssten vielmehr modellgestützte Dünge
empfehlungen auf einem Weg angeboten werden. der 
auch mit minimalem Datenaufwand ein umsetzbares 
Ergebnis liefert. 

I) Institut flir ßodenkunde der Universität Hannover, Herren
häuser Str. 2, D-30419 llannuvcr 

~J Landwinschafiskammcr (L \VK) II annover 
JJ Institut lllr Pflanzenbau und Pllanzcnzüchtung, UnivcrSittlt 

Kiel 
4

J Nicdersllchsischcs Landesamt fur Bod~:nforschung (NLfB) 

he unramr@ifok.. uni-lumnvve r. de 

2 Projektziel 

Hauptziel ist die Weiterentwicklung eines N-Mine
ralisationsmoduls durch Anpassung an die spezifi
schen norddeutschen ßoden- und Standortverhältnis
se anhand von Labor- und Freilanduntersuchungen. 

Der Fokus liegt dabei auf der Simulation des N
Mineralisationsverlaufs beginnend mit dem im 
Frühjahr gemessenen Nmi,-Gehalt, damit die bis zum 
nächstfolgenden Düngungstermin mineralisierte N
Menge bei der Bemessung der N-Düngung angerech
net werden kann. Als Medium ftir die Bereitstellung 
von flir repräsentative Standorte berechneten Daten 
steht die lntemetplattfonn ISIP (lnfonnationssvstem 
Integrierter Pflanzenbau: www.isip.de) zur Yerfu.
gung. 

3 Material und Methoden 

• Standorte und Versuche 

Beprobt werden typische niedersächsische Acker
böden auf Referenzflächen des Teilprojektes der 
L WK Hannover sowie in Daucrdüngungs-. \Vasser
schutz-. Kompost-. Mist- und Zwischenfmchtversu
chen der L WK Hannover und Weser-Ems: Null-. 
Sollwert- und Güllevarianten (davon seit Projektstart 
im April 2005 beprobt: 50 Varianten von 14 Feldver
suchen in neun Regionen). 

• Labor~ und Freilanduntersuchungen 

Es werden Langzeitlaborinkubationen unter defi
nierten Temperatur- und Feuchtebedingungen mit 
wiederhohem Auswaschen der Bodenproben durch
geftihrt. Die Parametrisierung erfolgt durch Anpas
sung einer doppelt-exponentiellen Mineralisations
gleichung an die kumulative N-Neuomineralisation: 

N. (t)= N. (l-e-'""')+N (1-e-'•·') rrun jmr .1/Utt' 

Nca.s~ : schnell mineralisierbarer organischer N 
N~1ow : langsam mincmlisierbarer organischer N 
kclt.SI . kdow : Reaktionskoeffizienten 

-7 wichtig: Die Standard-Mineralisationsparametcr 
dieses häufig venvendeten Mineralisationsansatzes 
(Kersebawn. 1989. Köhler, 2002) stammen von nie
dersächsischen Lössböden und überschätzen die N
Freisetzung aus Nslow z.B. in Sandböden nördlich von 
Hannover durchschnittlich um den Faktor 2. trotz 
Einbeziehen der Gcsamt-N-Gehalte (Heumann, 
2003). 

Die Überprüfung/Eichung der Laborparameter 
(inclusive der Temperatur- und Wassergehaltsfunk
tionen) erfolgt anhand von Messungen der Freiland
mineralisation in ungestörten Bodensäulen (0 20 cm. 
Tiefe 30cm) und von Nmin-Messreihen in den Feld
versuchen. 
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• Modellentwicklung 

Die Modellierungsarbeiten der Projektpartner (Abb. 
2) beziehen sich auf die Modeliierung von Bestan
desparametem, speziell N-Aufnahme und Ertragser
wartung, und die zeitnahe Bereitstellung von Tages
werten zum Bodenwasserhaushalt. 

Ab dem FrOhjahr 2006 sollen fllr die Referenzflä
chen erhobene Monitaringdaten in ISIP veröffentlicht 
werden (Abb.2), erste Simulationsergebnisse aus dem 
hier vorgestellten Teilprojekt aufgrund intensiver 
Freilanduntersuchungen zur ÜberprOfungi Eichung 
der Mineralisationsfunktionen jedoch nicht vor dem 
FrOhjahr 2007. 

Verbtmdprojekt 

N·i\·1 ineral isat ion 
(Uni Hannover)· 

~ 
ISIP 

Bestnndcs-
ÖOngt:bt:ratung 

monitaring mil Moniioringdulen_ 

-modellierung 
(Uni Kiel) 

Referenzflächen 
mir Dllnsunpvc:nuclt~n Ziel b Modf.llintwiCk 

(lWK HIUlnover) q Jung und· 

\V asserbaushalt 
-\'erbesserung . 

(Nl!B) 

Projektphase I 

Abb. 2: Struluur und Ziele des Verbundprojektes. 

Das aus allen drei Teilmodellen zusammengeflihrte 
Gesamtmodell wird anhand der im Verbundprojekt 
erhobenen Freilanddaten eingehend geprUft und 
soll in Projektphase 2 zur Entwicklung eines verein
fachten DUngeberatungsprogramms genutzt werden 
(Abb.3). 
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Das Konzept der ET-Caps- Eine 
Alternative zur 

Oberflächenabdichtung? 

U. Hoepfner1 H. Zepp2 

1 Problemstellung 

Der Uranerzbergbau der WISi\·IUT hat große Um
weitprobleme hinterlassen. Ein wichtiger Bestand
teil der Srulierungsarbeiten ist die Überdeckung 
der ßcrgcma..o:;scn und Tailings mit mineralischen 
Oberftächenabdeckungen, welche sowohl die Ga.<;

dilfusion (Verringerung des 02-Eintrags und da
mit der Pyritoxidation und Bildung saurer Sicker
wässer), als auch die tiefe Sickcruug in den abzu
deckenden Körper und damit den potentiellen Aus
trag von mit Salzen, Schwennet:tllen und Radionu
kliden belasteten Sickerwässern verringern solleiL 
In der internation:>len Pmxis der Bergbausanie
rung werden hierfür v.a. Zweischichtabdeckungen 
eingesetzt, bestehend aus einer hoch verdichteten 
bindigen Dichtungsschicht, sowie einer locker ein
geb:>uten Rekultivierungsschicht. Zur Abdeckung 
von Deponien werden dagegen i.d. R. Dreischicht
systeme errichtet, in welchen über einem Dichtele
ment da.s Sickerwasser lateral weggeführt wird. 

Von beiden Systemen wurden Versagensfäl
le dokumentiert (z.B. Rißbildung in Dichtungs
schichten, Bioturbation), so d:tß die ursprüngli
chen Anforderungen an hydraulische Durchlässig
keilen oder zur Ga.,diffusion z.T. wesentlich über
schritten wurden. Dieses, verbunden mit hohen 
Herstellungs- und Erhaltungskosten der Systeme, 
führte seit vielen Jahren zur Konzeption und Er
probung von altcmati,•cn A bdcckkonzcpten (z. B. 
Kapill:trsperre). Da.s sog. Speicher- und Vcrdun
stllngskonzcpt ( ET-Cap, Store-and-Release-Cover) 
vcrsucht 1 in einem Natural-Analog-Ansatz die hohe 
Verdunstungsleistung von Waldstandorten für die 
wasserhaushaltliehe Wirkung der Oberflächenab
deckung zu nutzen und mit einem hohen Speicher
vermögen der Rekultivierungsschicht wr Aufnah
me der \Vintcrniederschläge zu verbinden. 

Aufgrund der Größe der abzudeckenden Flächen 
(einige 100 ha), der geforderten langfristigen Wirk
srunkeil der :\bdeckungen (200-1000 a), sowie der 

1 \Vismut GmbH, Chcmnitz; 
u.hoepfnerOwi~mut.cle 

2 Ruhr-Universität Boc.hum; 
zepp llgeographie. ruhr-uni- boc.hum. de 

relativ günstigen klimatischen Verhältnisse (!ruJg
jähriger Niederschlag 739 mm, langjährige potenti
elle Verdunstung 658 mm, Verhältnis der Sommer
und Winterniederschläge von .J : 3) wird dieser An
satz bei der Sanierung der WISMUT-Altlasten in 
Ostthüringen verfolgt. 

2 Methodik 

Zur Untersuchung des \Va."er- und Ga.,haushaltes 
von Oberflächenahdeckungen wurden im .Jahr 2000 
im Feldmaßstab drei Versuchsubdeckungen (Zwei
schichtabdeckung: 1,5 m Rekultivierungsschicht, 
0,4 m Dichtungsschicht; Einschichtabdeckung: 1 m; 
Einschichtabdeckung: 1,6 m) angelegt. Der Ver
St!Chshang wurde mit einer Gras-/Krautschiebt so
wie einer Forstpflanzung begrünt. Zusätzlich wurde 
in einer Fichtenschonung (15 jährig) die Interzep
tion bestimmt. 

Zur langfristigen Prognose des Wasserhaushaltes 
diente ein kombinierter Ansatz der Verdunstungs
berechnung ( G ASH- I ntcrzeptionsmodell, Penman
lv!onteith Kieferntranspiration), welcher als atmo
sphärische Modellgrenze in HYDRUS _ 2D einge
setzt wurde. Mittels HELP wurden Sensitivitäts
untersuchungen durchgeführt sowie der Wasser
haushalt von Standardabdeckungen des Typs De
ponieklasse I prognostiziert. 

3 Ergebnisse 

Die Feldversuche lieferten wesentliche Erkenntnisse 
zum Prozeßverständnis des Wasser- und Gashaus
haltes der Testabdeckungen. Die Bedeutung wich
tiger Prozesse, wie dem auftretenden lnterf!ow in 
den Rekultivierungsschichten, oder die tiefgreifen
de :\ustrocknung bis in das Haldenrnatcrial hinein, 
wurde mit den langjährigen Versuchen belegt. Der 
Wasser- und Gashaushalt konnte auf der Gnmdhl
gc des gewonnenen Prozeßvcrständnisscs beschrie
ben und mittels w,~~serhaushaltsmodelle vollstän
dig quantifiziert werden: 

• Der Oberflächenabfluß ( A0 ) auf dem 6-15 % 
geneigten Versuchshang ist nach :\ ufwuchs der 
Grasvegetation niedrig und liegt bei 2-9 %. Der 
Ao nimmt im Untersuchungszeitraum zu Gun
sten des obcrflächennalJCn hypodermischen Ab
flusses (A;) ab, bedingt durch die beginnende 
Gefügeentwicklung an der Bodenoberfläche. In 
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Abdeckungen mit stark verdichteten Rekultivie
rungsschichtlagen kommt es am Hangfuß zum 
Wiederaustritt von Ai (Return-flow). 

• Der gemessene hypodermische AblluE (Ai) ist 
in dem Zweischichtsystem unerwartet niedrig 
(11 %), in den Einschichtsystemen unerwartet 
hoch (11-21 %). In der Zweischichtabdcckung 
führt die niedrige Dränkapazität der hoch ver
dichteten Rekultivierungsschicht zu dem gerin
gen Dränabfluß über der Dichtungsschicht, in 
den Einschichtabdeckungen die sehr niedrige hy
draulische Durchlässigkeit des Haldenmaterials 
( 1,4-3,5 · w-9 m s- 1) zu dem beobachteten Ai. 

• Die Sickerung (Au) in das abzudeckende Halden
material wurde aus den kalibrierten/validierten 
HYDRUS _ 2D-Simulationen bestimmt, da die 
Lysimetermessungen große Unsicherheiten in der 
Abgrenzung des Einzugsgebietes aufwiesen. Die 
Höhe des Ai hat wesentlichen Einfluß auf die 
Sickerung, so daß die Zweischichtabdeckung auf
grund der ungünstigen niedrigen Dränkapazi
tät der Rekultivierungsschicht eine hohe Tiefen
sickerung von 14 % aufweist, für die Einschich
tabdeckungen aufgrund der höheren Dränkapa
zität der Rekultivierungsschicht jedoch niedrige 
Siekerraten von 4-10 % ausgewiesen werden. 

• Ein unerwartetes Ergebnis lieferten die Szenari
enrechnungen zur Vegetationsentwicklung eines 
Kiefernwaldes. Trotz in hohem Maße abweichen
den Annahmen zur Verdunstung und Durchwur
zelung wird eine nahezu unveränderte Siekerra
te prognostiziert. Ursache hierfür sind die nahe
zu übereinstimmenden Gesamtentzüge aus der 
Abdcckung, auch wenn sich die Verdunstung im 
Fall des Kiefernwaldes in einen Transpirations
und lnterzeptionsanteil aufspaltet. Der Anteil 
des tiefen Au wird vom Energiedargebot und 
vom Energieumsatz ( ETp-ETA- Verhältnis) so
wie der Abflußanteile untereinander gesteuert. 

Daraus wird deutlich, daß die Wirkungsweise 
der Testabdeckungen zu einem großen Teil von 
der Dichtungs- und Dränwirkung des Haldemna
terials sowie der Rekultivierungsschicht bestimmt 
wird - und damit der Wasserhaushalt nicht alleine 
vom Speicher- und Verdunstungsprinzip. Zur Ab
schätzung der hydraulischen \Virkung eines alter
nativen Ansatzes ohne dichtende Effekte des Hal
denmaterials wurden Szenarien gebildet, in denen 
die hydraulische Leitfähigkeit des Haldenmateri
al um den Faktor 10 erhöht wurde. Dieses führt 

erwartungsgemäß zur Verschiebung des Ai : Au
Verhältnisses und damit zu hohen Sickerraten. 

Mit den vorliegenden Ergebnissen kann die An
wendung des alternativen Ansatzes des Speicher
und Verdunstungskonzept zur Oberftächenab
deckung bewertet werden. Sowohl die Feld- als 
auch die Simulationsergebnisse zeigen, daß es an 
der Unterkante der drei Testabdcckungen im Un
tersuchungszeitraum zu länger anhaltender Abfluß
bildung kam. Insbesondere auf den Einschichtab
dcckungen erfolgte die Speicherauffüllung der Re
kultivierungsschicht schon früh in den Herbstmo
naten, so daß schon die ersten größeren Winternie
derschläge zur unmittelbaren Abflußbildung führ
ten. In den Sommermonaten ist dagegen die Spei
cherwirkung ausreichend, um auch sehr große ln
filtrationsmengen aufzunehmen. 

Daß diese Abflußbildung an der Unterkante der 
Abdeckung nur teilweise in das abzudeckende Sub
strat einsickert, beruht auf dem zusätzlichen Dich
tungseffekthoch verdichteter Lagen der Rekultivie
rungsschicht, des Haldenmaterials bzw. der Dich
tungsschiebt in der Zweischichtabdeckung. Eine 
nur auf der Wirkung des Speicher- und Verdun
stungskonzeptes basierende Abdeckung würde zu 
wesentlich höheren Siekerraten in das Haldenmate
rial führen. Für die drei untersuchten A bdeckungen 
liegt die Siekerrate einer Abdeckung, nur auf dem 
Speicher- und Verdunstungskonzept basierend, bei 
ca. 150-190 mm und damit bei 21-26 %des Nie
derschlages. Auch unter den trockenen Bedingun
gen des prognostizierten Klimawandels (GLOWA
Szenario für Ostthüringen) bleiben die Siekerraten 
des reinen Speicher- und Verdunstungskonzeptes 
mit > 100 mm hoch. 

Als Fazit muß deshalb konstatiert werden, 
daß weder unter den derzeitigen, noch unter 
den prognostizierten hydrometeorologischen Be
dingungen dieser Ansatz Siekerraten erwarten 
läßt, die in der Größenordnung einer Standard
Dreischichtabdeckung für diesen Standort liegeiL 
Wird auf dichtende Elemente verzichtet, oder ver
sagen diese, so liegt die Sickerung in das Halden
material um den Faktor 3-4 oberhalb der Werte 
einer Standarddichtung. 

Die standortbezogene hydraulische Anforderung, 
mit einer zulässigen Sickerung in das Haldenmate
rial von 10-20 % des Niederschlages, wird durch 
alle drei Abdeckungen unter rezenten Verhältnis
sen des Einbauzustandes erreicht. 
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Einfluss mobiler Sorbenten auf die 
Freisetzung polyzyklischer aromati
scher Kohlenwasserstoffe: Ergebnisse 
aus Säulen- und Lysimeterexperimen
ten 

S. Jann, K.U. Totsehe und I. Kögel-Knabner 

Einleitung 
Die Freisetzung und der Transport von polyzykli
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) 
werden durch mobile Sorbenten, wie z.B. gelöster 
und kolloidaler organischer Kohlenstoff, anorgani
sche Kolloide und suspendierte Panikel. beeinflusst. 
Die Mobilisierung und die Verlagerung von partikel
gebundenen PAK an kontaminierten Standorten re
sultiert in einer Umveneilung der Schadstoffe inner
halb der ungesättigten Zone und kann auch das 
Grundwasser erreichen. Eine verlässliche Gefl!hr
dungsabschätzung setzt daher eine quantitative Beur
teilung des Einflusses mobiler Sorbenten auf die Frei
setzung und Verlagerung von Schadstoffen voraus. 
Wir untersuchen die Freisetzung von PAK, DOC und 
Kolloiden/Panikeln bis zu einer Größe von 200 j.lm 
aus einem kontaminierten, kiesigen Substrat anhand 
gesättigter Säulenexperimente und mit Lysimetern 
unter natürlichen Bedingungen. Für die Säulenexpe
rimente wurde ein spezielles experimentelles Design 
angewendet, welches zwei Säulen mit unterschiedli
cher Fliessgeschwindigkeit und mehrere Flussunter
brechungen umfasst. um mögliche kinetische Limitie
rungen erfassen zu können. 

Material und Methoden 
Die Säulenversuche wurden mit einem speziellen 
Experimentdesign zur Detektion von Ungleichge
wichtsbedingungen durchgeHihn (Wehrer & Totsehe 
2003, 2005). Dazu wurden zwei Säulen mit kontami
nienem Material beftlllt und unter verschiedenen 
Fließgeschwindigkeiten perkoliert. Zudem wurden 
zwei Flussunterbrechungen von unterschiedlicher 
Dauer durchgeftlhn. Die Untersuchungen im Gelände 
wurden anhand von drei Sickerwasserlysimeter auf 
einem mit Teerölphasen kontaminierten Altlasten
standon durchgeftlhn. Ein Lysimeter (Lysimeter 3) 
wurde mit Bodenmaterial samt Teerölphase beflillt. 
Die Analyse der Perkolate und der Sickerwasserpro
ben umfasste die Bestimmung der 16 EPA PAK in 
der flüssigen (<0,7 j.!m), wie auch in der festen Phase 
(0,7-200 !lm), des gelösten organischen Kohlenstoffs 
(DOC), des pH, der elektrischen Leitflihigkeit und der 
Trübe. 

Lehrstuhl ftir Bodenkunde 
Wissenschaftszentrum Weihenstephan 
fur Ernährung, Landnutzung und Umwelt 
Technische Universität München 
85350 Freising-Weihenstephan 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Säulenexperimente zeigten anhand des Einflusses 
von Fl iessgeschwindigkeit und Dauer der Flussunter
brechungen eine stark ratenlimitierte Freisetzung von 
DOC (Abb. I) und von PAK im Filtrat (Fraktion <0, 7 
j.!m) (Abb. 2). 
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Abb. I: DOC-Kenzentrationen in den Säulenemuenten 
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Abb. 2: PAK im Filtrat (<0,7 !lm) der Säulenemuenten 

Die beobachteten PAK-Konzentrationen im Filtrat 
wichen stark von den nach dem Raoult'schen Gesetz 
errechneten Konzentrationen ab (Abb. 3). 

0,----------------------------, 
-- Raoult - - min - - 11\lU. -• llow ._. fiDI 

.J 

u -2 -
Oll 

..2 .) 

_, 

Abb. 3: Vergleich der PAK-Konzentrationen im Filtrat zu 
den nach Raoult errechneten Konzentrationen 

Die Freisetzung von Panikein und partikelgebunde
nen PAK (0,7-200 j.!m) wurde vom First Flush, von 
der Fliessgeschwindigkeit und auch von einer raten
limitierten Freisetzung gesleuen (Abb. 4). Der Ge
samtaustrag von PAK aus den Bodensäulen wurde 
durch die Fraktion <0,7 j.lm dominiert. Bei der gerin
geren Fließgeschwindigkeit wurden zwei Drinel des 
Gesamtaustrages (67%) in dieser Fraktion ausgetra
gen. Für die höhere Fließgeschwindigkeit lag dieser 
Anteil nur noch bei 58%. 
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Abb. 4: PAK im Retentat (>0,7pm) der Säulenemuenten 

Die Obereinstimmenden PAK-Muster im Filtrat, im 
Retentat und des Bodenmaterials legen den Schluss 
nahe, dass der Transport von PAK hauptsächlich in 
Form von kleinen Teeröltröpfchen oder -frag-menten 
stanfindet (Abb. 5) (Totsche et al. 2005). 
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Abb. 5: PAK-Muster im Säulenmaterial, im Filtrat und 
Retentat beider Säulen 

Die Ergebnisse der Lysimeter zeigten, dass lange 
Trockenperioden gefolgt von Starkregenereignissen 
oder Schneeschmelzen die Freisetzung von Kolloi
den/Partikeln (0,7-200 pm) begilnstigen (Abb. 6a). 
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Im Gegensatz zu den Säulenexperimenten dominierte 
unter Feldbedingungen die Fraktion 0,7-200 pm den 

PAK-Austrag (Abb. 6b). Maximale PAK-Mengen 
wurden jeweils im Winter ausgetragen. Durch den 
Wechsel von Gefrieren und Auftauen und der damit 
verbundenen mechanischen Belastung des Boden
bzw. PAK-Quellmaterials kam es. zur Bildung und 
Freisetzung von Partikeln und partikelgebundenen 
PAK, die durch darauffolgende Regenereignisse oder 
Schmelzsickerwässer ausgewaschen wurden. 
Die starke Korrelation zwischen der Freisetzung von 
DOC und PAK in der Fraktion <0, 7 J.lm (r2= 0,999; 
P=0,005) deutet auf einen erheblichen Einfluss von 
DOC auf die Freisetzung von PAK hin. Der Trans
port in Form gelöster PAK-Molekille scheint ver-
nachlässigbar unter den beobachteten Bedingungen 
(Abb. 7) (Jann et al. 2005). 

0-

'u 
I Cl! .) 

•.2 

0 '·0 

-5 
0 

#~~~~~~~#dJ~~~4~~i I 

l "lr;~ :1~ 4ntQ "'ru;. "'mtj -------- ---------~--
Abb. 7: Vergleich der PAK-Konzentrationen im Filtrat zu 
den nach Raoult errechneten Konzentrationen 

Der PAK-Austrag aus dem untersuchten Bodenmate
rial ist stark an die Bildung und Mobilität von Kolloi
den und suspendierten Partikeln gebunden und sollte 
daher bei der Bewertung des Stoffaustrages mit dem 
Sickerwasser innerhalb der Beurteilung kontaminier
ter Standorte in Betracht gezogen werden. 
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Stoffaustrag aus gedränten landwirt

schaftlichen Nutzflächen 

Petra Kahle 1
, Bärbel Tiemeyer & Bemd Lennartz 

Abstract 

Zur Evaluierung der Dränung als Quelle des Stoff
eintrages in Fließgewässer wurden über eine vierjäh
rige Untersuchungsperiode quantitative (Abflüsse) 
und qualitative (Stoffkonzentrationen) hydrologische 
Parameter auf der Feldskala geprüft und Stofffrach
ten abgeleitet. Festgestellt wurden hohe Konzentrati
onen an Nitrat-Stickstoff in Kombination mit hohen 
Abflüssen. Auch das Austragsverhalten der übrigen 
geprüften Stoffe war stark abflussbestimmt und im 
Winterhalbjahr (November-April) generell höher als 
im Sommerhalbjahr (Mai-Oktober). Die Untersu
chungen belegen den Stellenwen der Dränung als 
Quelle des Stoffeintrages und deren Einfluss auf die 
Gewässergüte. 

I. Einleitung 

Ausgehend von der hohen und nicht tolerierbaren 
Stoflbelastung vieler Fließgewässer (W ASSERBLICK, 
2005) fordert die Wasserrahmenrichtlinie eine Ana
lyse der Merkmale von Flussgebietseinheiten und 
eine Überprüfung der Auswirkungen menschlicher 
Tätigkeit auf den Gewässerzustand. Die Dränung als 
eine solche anthropogene Maßnahme bewirkt eine 
Verkürzung der Aufenthaltsdauer des Sickerwassers 
in der biologisch aktiven Bodenzone und geht mit 
einer direkten Belastung der Fließgewässer einher. 
Im landwirtschaftlich geprägten Tiefland Mecklen
burg-Vorpomrnerns ist bedingt durch Geogenese, Pe
dogenese und Klima sowie meliorative Aktivitäten in 
der V ergangenheil von einem vergleichsweise hohen 
Anteil gedränter Fläche auszugehen (BEHRENDT et 
al., 2000). Emissionsschätzungen zum Stickstoff
Eintrag in die Fließgewässer Mecklenburg-Vor
pomrnerns betrachten die Dränung als dominierenden 
Pfad und beziffern deren Anteil mit 4 7 % 
(BEHRENDT & BACHOR, 1998). Außerdem können 
präferenzielle Fließbedingungen den Durchgang von 
Wasser und Stoffen durch die ungesättigte Zone zu
sätzlich beschleunigen (LENNARTZ et al., 1999). 
Abgesehen von Abschätzungen in verschiedenen 
Flussgebieten Deutschlands und darüber hinaus 
(BEHRENDT et al., 2000) existiert derzeit keine aus
reichende Datenbasis zur Frage des Stoffaustrages 
über Dränung. Es mangelt insbesondere an mehrjäh-

11nstitut ftir Landnutzung, Agrar- und Umweltwissen
schaftliche Fakultät, Universität Rostock, Justus-von
Liebig- Weg 6, 18051 Rosteck 
E-mail: pctra.kahle@uni-rostock.de 

ngen Daten auf der Feldskala in hoher zeitlicher 
Auflösung, wie sie flir die Prozessidentifikation und 
fur Modellberechnungen erforderlich sind. 
Ziel der Untersuchung ist es daher, die Dynamik der 
Stoffkonzentration im Dränwasser zu verfolgen und 
die Austragsmuster abzuklären. 

2. Material und Methoden 

2.1 Versuchsstandort 

In der Nähe der Ortschaft Dummcrstorf ( 15 km süd
östlich von Rostock, Mecklenburg-Vorpomrnern) 
wurde mit Beginn des hydrologischen Jahres 2001/02 
ein Messprogramm gestartet. Der Versuchsstandort 
befindet sich im agrarisch geprägten Einzugsgebiet 
der Zarnow (76 % landwirtschaftliche Nutzung), ei
nem Nebenfluss der Warnow. Beide Flüsse weisen 
deutliche bis erhöhte Belastungen mit Nitrat auf. 
Untersuchungsgegenstand ist eine Dränfläche von 4,2 
ha Größe, gelegen inmitten einer konventionell be
wirtschafteten, systematisch gedränten Ackerfläche 
mit der Fruchtfolge Winterweizen, Zuckerrüben, 
Silomais und Winterweizen und N-Salden aus der 
Flächenbilanz von 7I bis 95 kg ha' 1 (2002 bis 2004). 
Die klimatischen Bedingungen sind durch Jahres
durchschnittstemperaturen von 8,2 ° C, mittlere Jah
resniederschlagsmengen von 665 mrn und eine po
tenzielle Verdunstung nach Turc Wendling von 561 
mrn charakterisiert. Auf den jungpleistozänen Sanden 
und Lehmen herrschen die Bodentypen Gley, Pseu
doley und Haftnässepseudogley vor. 

2.2 Messprogramm 

Die Datenakquise beinhaltet zeitlich hoch aufgelöste 
Durchflüsse und Klimadaten ( 15 Min.-Intervall) so
wie Grundwasserstände, Bodenkartierung und Be
wirtschaftungsangaben. 
Das Dränwasser wird automatisch als Mischprobe in 
täglicher (Ablussperiode) bzw. wöchentlicher Auflö
sung (abflussarme Zeit) gewonnen. Die laboranalyti
sche Untersuchung der Wasserproben erfolgt mittels 
Ionenchromatographie und umfasst N03·, Cl', SO/, 
K• N ' C 2' d M 2' ,a,aun g. 

3. Ergebnisse 

Im Untersuchungszeitraum 2001102 bis 2004/05 zeigt 
sich ein dynamisches und an die Niederschlagstätig
keit gekoppeltes Abflussgeschehen. Dabei dominie
ren die Abflüsse des Winterhalbjahres den Gesamt
abfluss mit 91 % (200 1102) bis 97 % (2002/03) (Tab. 
I) eindeutig. 
Die Nitratkonzentrationen variieren im Größenbe
reich von 2 bis 126 mg r', deren 90. Perzentil beträgt 
83 mg 1' 1 und übertrifft den Zielwert der chemischen 
Güteklassifikation (Klasse ll - II mg 1' 1, LA W A, 
1998) und den Trinkwassergrenzwert von 50 mg 1' 1• 
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Tab. I: Niederschläge und Abflüsse im Messzeilraum """' 
Jahr Niedorschlag [mm] AbHuu [mm) 

' Nov.~rtl Mai-OkL ' Nov .. ~rtl Mai.Okl 
2001102 611 240 371 230 209 21 
2002103 424 124 300 59 59 2 
2003/04 575 218 357 92 87 5 
2004105 223 107 

(•zum Berichtszeitpunkt noch nicht abgeschlossen) 

Bei Chlorid und Sulfat zeigen sich günstigere Ver
hältnisse, belegt durch 90. Perzentile von 47 mg 1" 1 

bzw. 93 mg 1"1
, die einer sehr geringen bzw. mäßigen 

Belastung nach LAWA (1998) entsprechen. Die 
Summe der basisch wirksamen Kationen wird von 
Calcium eindeutig dominien (77 %), erklärlich aus 
geogenen (glazigene Substrate) und anthropogenen 
(Düngungspraxis) Ursachen. Die mit 0 bis 8 mg r' 
vergleichsweise geringen K• -Konzentrationen sind 
durch das Sorptionsvermögen der Tonfraktion be
dingt. 
Die Nitratkonzentrationen sind stark durchflussbe
stimmt Ausdruck dafilr ist die lineare Abhängigkeit 
zwischen Nitratkonzentration und Abfluss (r=0,78) in 
2003/04, die als Indiz fllr eine starke Nährstoffanrei
cherung im Boden zu wenen ist. Die Konzentratio
nen der übrigen Ionen sind weniger deutlich durch 
das Abflussgeschehen detem1inien und lassen teil
weise Verdünnungseffekte im Verlauf von Abfluss
ereignissen erkennen. 
Die jährlich ausgetragenen Nitrat-N-Frachten variie
ren im Größenbereich von 2 bis 33 kg ha·' und bestä
tigen einen überproponional starken· Anstieg der 
Fracht bei Abflussereignissen (Abb. I). Auch bei den 
übrigen Ionen erhöht sich die Fracht in Abhängigkeit 
vom Abfluss. 
Bei der Interpretation ist die normale bis defizitäre 
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Abb. I: Niederschlag, Abfluss und kumulativer Ni
lrat-N-Aus/rag während verschiedener Abflussperio
den (November-April) 

Niederschlagstätigkeit im bisherigen Ptilfzeitraum zu 
beachten. Niederschlagsreichere Jahre lassen höhere 
Exponraten erwanen. 

4. Schlussfolgerungen 

Aus den bisherigen Untersuchungen geht hervor, 
dass das komplex angelegte Monitaring geeignet ist, 
vorhandene Datenlücken zur Frage des Stoffaustrags 
über Dränung zu schließen und Umweltauswirkungen 
realitätsnah abzuschätzen. 
Das gleichzeitige Auftreten hoher Nitratkonzentratio
nen im Dränwasser und hoher Abflusspeaks ist als 
Indiz flir Nährstoffakkumulationen im Boden zu wer
ten und lässt, selbst bei Einhaltung der Vorgaben der 
guten fachlichen Praxis, auch in den Folgejahren eine 
Beeinflussung der Güte angrenzender Oberflä
chengewässer erwanen. 
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Optimierung von Verfahren zur Unter
suchung mobilisierbarer Schadstoffe in 
Böden und Abfallstoffen 

U. Kalbe, W. Berger, J. Eckardt 

Einleitung 
Die Bestimmung des mobilisierbaren Anteils von 
Schadstoffen in Böden und Abfallstoffen ist von 
grundlegender Bedeutung für die zuverlässige Ab
schätzung des möglichen Ausmaßes des Schadstoff
austrages von kontaminierten Standorten mit dem 
Sickerwasser in das Grundwasser. 
Die für die Gefahrenbeurteilung nach der Bundes
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 
1999) vorgesehene Sickerwasserprognose für den 
Wirkungspfad Boden-Grundwasser kann auf der 
Grundlage verschiedener Vorgehensweisen durchge
führt werden. Neben in-situ-Untersuchungen direkt 
am Ort der Gefahrenbeurteilung und Modellberech
nungen des Schadstoffeintrages in das Grundwasser 
kommen Materialuntersuchungen im Labor (z.B. 
Säulen- und Batchversuche) zur Ermittlung der Quell
stärke in Betracht. Im Rahmen des vom BMBF geför
derten Forschungsverbundvorhabens .. Sickerwasser
prognose·· wurden von mehreren Projektnehmcm 
unterschiedliche Batch- und Säulenversuche zur 
Quellstärkeermittlung eingesetzt. Um Aussagen zur 
Reproduzierbarkeil dieser Methoden zu erhalten. 
wurden auf der Basis von drei für das Verbundvorha
ben durch die BAM hergestellten Referenzmaterialien 
(RM) Laborvergleichsuntersuchungen durchgeführt. 
wobei in diesem Beitrag spezielles Augenmerk auf 
Säulenversuche gelegt wurde. 

Material und Methoden 
Bei den verwendeten RM handelte es sich um einen 
Boden mit dem Schadstoffspektrum einer Teerwerks
altlast (Komgröße < 2 mm), einen Bauschutt mit 
PAK-Kontamination und Gips-Anteilen ( Komgröße < 
4 mm) sowie eine Müllverbrennungsasche (HMV A) 
mit relevanten Cu- und Cr-Gehalten (Komgröße < 4 
mm). Es wurden Batchversuche mit unterschiedlichen 
Flüssigkeits-/Feststoffverhältnissen (US=2 1/kg bzw. 
10 llkg in Anlehnung an DIN EN 12457-1: 01.03, 
ISO/DIS 21268-1: 06.04, DIN EN 12457-2: 01.03. 
ISO/DIS 21268-2: 06.04 und DIN 38414-4: 19.84), 
modifizierte Bodensättigungsextrakte - MBSE (in 
Anlehnung an BBodSchV) und Säulenperkolations
versuche im Aufwärtsstrom (in Anlehnung an DIN V 
19736: 10.98 (zurückgezogen), DIN CEN/TS 14405: 
09.04, ISO/DIS 21268-3: 09.04 und Merkblatt LUA 
NR W Nr. 20) durchgeführt. 
Insgesamt nahmen 9 Laboratorien an den unter
schiedlichen Laborvergleichsuntersuchungen teil. 

Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, 
Unterden Eichen 87. 12205 Berlin 

Bei den Säulenversuchen wurde auch die Reprodu
zierbarkeil der Ergebnisse von Begleitparametem 
(DOC-Gehalt, pH-Wert, Leitfahigkeit, Trübung) in 
die Bewertung einbezogen. 
Auf der Gnmdlage eigener Voruntersuchungen wur
den bestehende Verfahrensvorschriften für die Labor
vergleichsuntersuchungen teilweise modifiziert. 
Die Bateh-Versuche wurden im Wesentlichen ent
sprechend den o.g. Nonnen durchgeführt. Die Her
stellung des Bodensättigungsextraktes wurde dahin
gehend modifiziert. dass eine einheitliche Wasserzu
gabe (in 2 Schritten der Gleichgewichtseinstellung 
von je 24 h) vorgeschrieben wurde, so dass sich ein 
US- Verhältnis von 0,25 kg/1 ergab. 
Bei der Vorschrift für die Säulenversuche wurde der 
Schwerpunkt auf Festlegungen zur Kontaktzeit (ein
heitliche Kontaktzeit von 15 bis 17 h je nach Materi
al) gelegt. so dass sich daraus verschiedene Fließge
schwindigkeiten ergaben. Damit wurde eine weitge
hende Vergleichbarkeit der Versuchsbedingungen 
unterschiedlicher Laboratorien auch bei verschiede
nen Säulendimensionen ermöglicht. Die Säulen wur
den mit trockenem Probenmaterial in Anlehnung an 
DIN CEN/TS 14405: 09.04 gepackt. Vor dem Ver
suchsstart erfolgte ein schnelles Aufsättigen der Säu
len mit einer höheren Fließgeschwindigkeit. Die Säu
lenperkolate wurden weder filtriert noch zentrifugiert. 
Zur Verringerung mikrobiellen Abbaus wurde mit 
einem Zusatz an Na-Azid zum Elutionsmittel (demi
neralisiertes. entgastes Wasser) gearbeitet. 
Die Abmessungen der Säulenversuchseinrichtungen 
der Teilnehmer reichten von 40 bis 90 mm Innen
durchmesser und 12 bis 30 cm Füllhöhe der Säulen, 
wodurch sich eingesetzte Probemengen von ca. 0.5 
bis 3 kg und verwendete Fließgeschwindigkeiten von 
0.11 bis 0,5 mllrnin ergaben. 
Die Auswertung der Laborvergleichsuntersuchungen 
erfolgte mit der Software ProLab (Quo Data GmbH. 
Dresden) entsprechend ISO 5725-2:2002-12 bzw. 
DIN 38402-45:2003-09 Die Ergebnisse der Säulen
versuche wurden graphisch ausgewertet. 

Ergebnisse 
Bei den 1\·lethoden zur Ermittlung von Schwermetal
Jen und Anionen (Batch-Tests, MBSE) wurden zu
meist akzeptable Reproduzierbarkeilen gefunden. 
Im Gegensatz dazu traten bei den Bateh-Versuchen 
zur Elution von PAK größere Differenzen auf. Diese 
werden auf nachfolgende Probenvorbereitungsschritte 
für die Analytik insbesondere auf den Filtrations
schritt zurückgeführt. 
Für die Laborvergleichsuntersuchungen auf der 
Grundlage von Säulenversuchen konnten gute Repro
duzierbarkeilen von den verschiedenen Laboratorien 
(Labor CI bis C6) erzielt werden. Als ein Beispiel für 
die Beleilparameter zeigt Abb. I die sehr gute Über
einstimmung der ermittelten DOC-Gehalte in den 
Perkolaten für das RM Bauschutt. 
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Abb. I: Laborvergleichsuntersuchungen Säulenversuche
DOC-Gchalt im RM Bauschun 

In Abbildung 2 ist am Beispiel der Cr-Konzentration 
für das RM HMV A die gute Reproduzierbarkeil bei 
der Ermittlung anorganischer Parameter dargestellt. 
Die daraus berechnete kumulative Freisetzung von 
Cr enthält Abbildung 3. Die ebenfalls gute Reprodu
zierbarkeil der Ermittlung von Anionen im Säulen
perkolat wird am Beispiel der Sulfat-Freisetzung aus 
dem RM Bauschutt in Abbildung 4 gezeigt. 
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Abb. 3: Laborvergleichsuntersuchungen Säulenversuche
Cr-Freisetzung aus dem RM HMVA 

Auch für die Elution von PAK konnten im Gegensatz 
zu den Batch-Tests reproduzierbare Ergebnisse mit 
den Säulenversuchen durch die verschiedenen Labo
ratorien nachgewiesen werden. Dies ist am Beispiel 
des RM Boden in Abbildung 5 dargestellt. 
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Abb. 4: Laborvergleichsuntersuchungen Säulenversuche
Sulfat-Freisetzung aus dem RM Bauschutt 

Die Abbildung verdeutlicht gleichzeitig die sehr gute 
Übereinstimmung der zwei Parallelversuche (z.B. CI 
a und CI b) innerhalb der einzelnen Laboratorien. 
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Abb. 5: Laborvergleichsuntersuchungen Säulenversuche
PAK-Freisetzung aus dem RM Boden (Summe PAK) 

Schlussfolgerungen 
Während Batch- und Extraktionstests für anorgani
sche Parameter vertretbare Reproduzierbarkeiren 
lieferten, war dies für PAK problematisch. Offen
sichtlich sind große Streuungen der ermittelten Kon
zentrationen auf nachfolgende Probenvorbereitungs
schritte insbesondere auf die Filtration zurückzufüh
ren. Hier sollte eine weitere Verbesserung der Vor
schriften vorgenommen werden. 
Vergleichende Säulenperkolationsversuche ließen 
eine gute Übereinstimmung der' Ergebnisse sowohl 
für anorganische als auch für organische Parameter 
trotz unterschiedlicher Säulendimensionen der Teil
nehmer erkennen. Dies lässt die Schlussfolgerung zu. 
dass bei Vorgabe einer einheitlichen Kontaktzeit 
reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen sind. Säulen
versuche können bei entsprechenden Festlegungen als 
Instrument für die Quellstärkeermittlung im Rahmen 
einer Sickerwasserprognose unter Berücksichtigung 
der Kinetik der Freisetzung von Schadstoffen geeig
net sein. 
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Quellstärkeermittlung bei 

der Sickerwasserprognose: 

Ein kritisches Review 

Martin Kaupenjohann 1 und Friederike Lang 1 

Die Sickerwasserprognose als 

Instrument zur Abschätzung der von 

kontaminierten Böden zu erwartenden 

Schadstoffeinträge in das Grundwasser soll in 

zwei Schritten durchgeführt werden: (i) 

Ermittlung der Quellstärke und (ii) 

T ra nsportprog nose. Danach dient die 

Quellstärke als Startwert der Konzentration für 

die Transportprognose. Zu ihrer experimentellen 

Bestimmung im Labor werden verschiedene 

Methoden vorgeschlagen und im Rahmen des 

BMBF-Vorhabens zur Sickerwasserprognose 

geprüft, die vom klassischen Sättigungsextrakt 

bis hin zu Perkolationsverfahren mit natürlich 

gelagerten Bodenproben reichen. Gesucht wird 

dabei nach Methoden. die in der Lage sind, die 

aktuelle Konzentration in der Bodenlösung 

vor1herzusagen. 

Angesichts der hohen räumlichen und 

zeitlichen Variabilität der chemischen 

Zusammensetzung von Bodenlösungen halten 

wir diese Suche nach DER Methode zur 

Abbildung der Bodenlösung allerdings für .eine 

chancenlose Jagd nach dem falschen Ziel". Der 

Tatsache, dass der Boden in vielen Fällen als 

Ungleichgewichtssystem betrachtet werden 

muss. wird in gängigen Ansätzen nicht 

Rechnung getragen. Statt diesem auf dem 

Konzept .Naturnähe" basierten Ansatz schlagen 

wir das Konzept .Mobilisierungspotenzial" zur 

Abschätzung der von Bodenverunreinigungen 

ausgehenden Gefahren für das Grundwasser 

vor. Zielgröße ist die Schadstoffnachlieferbarkeit 

aus der Festphase, die - wie es die Definition 

des Begriffes Quellstärke eigentlich fordert -

sowohl mobilisierbare Menge als auch 

Mobilisierungskinetik berücksichtigt. Sie wird 

mittels Infinite-Sink Methoden im 

Batchexperiment auf einfache Weise erfasst. Die 

Methode ist für Schwermetalle erprobt worden. 

Ausführlich dargestellt finden sich unsere 

Vorstellungen in unten angegebenen Schriften. 

Darin sind auch neue Vorschläge zum Vorgehen 

bei der Risikoabschätzung durch 

Bodenkontaminationen enthalten. 
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Evaluierung eines Alternativverfahrens mit 
schnellwachsenden Baumarten zur 

Ahdeckung von Deponien 

Bjöm Koop•, Petra Kahle und Bemd Lennartz 

I. Einleitung 

Zur Oberflächensicherung von Deponien und 
Altlasten ist der Einsatz vegetativer 
Oberflächenabdeckungen, so genannter 
"qualifizierter Abdeckungen", eine kosten
günstige Allernative zur Standardsicherung. 
Durch geeignete Substrat- und Pflanzma
terialien soll das Niederschlagswasser zurück
gehalten und durch optimierte Verdunstungs
leistungen der Vegetation eine Minimierung des 
Sickerwassers erzielt werden. 
Aus der Literatur ist das hohe Biomasse
leistungsvermögen schnellwachsender Baum
arten (Pappeln und Weiden) aufgrund von 
Schnellwüchsigkeit, Transpirationsleistung und 
Schadstoffresistenz bekannt. Unzureichend ist 
hingegen die Datenlage zum Einsatz von 
Pappeln und Weiden auf qualifizierten 
Abdeckungen. Vor diesem Hintergrund war es 
das Ziel der vorliegenden Untersuchung, an 
ausgewählten Sorten einer etablierten Versuchs
anlage in Mecklenburg-Vorpommem die 
Entwicklung des Blattflächenindexes zu erfas
sen, die Messwerte in einen Modellansatz zur 
Berechnung des Bodenwasserhaushalts einzu
speisen und die Auswirkungen auf die 
Sickerwasserbildung exemplarisch ftir eme 
ehemalige Betriebsdeponie zu prüfen. 

2. Material und Methoden 

Der Blattflächenindex als Verhältnis aus 
Blattfläche der Vegetation zur Grundfläche in 
m2/m2 (englisch: Leaf Area Index, kurz LAI) 
wurde an einer Versuchsanlage der Landes-
forschungsanstalt fiir Landwirtschaft und 
Fischerei Mecklenburg-Vorpommern am 
Standort Gülzow mit mehrjährigen Pappel- und 
Weidensorten/-klonen gemessen (jeweils 3 
Pappel- und Weidensorten/-klonen). Die LAI
Messung erfolgte während der Vegetationspe
riode 2004 (April-August) mittels des LAI 2000 

• Institut flir Landnutzung, Agrar-
und Umweltwissenschaftliche Fakultät, Universität 
Raslock 
Justus-von-Liebig- Weg 6, 18051 Raslock 
E-mail: bjoem.koop@uni-rostock.de 
18051 Rostock 

Plant Canopy Analyser (Li-COR, Lincoln, 
Nebraska, USA; Li-COR, I 992). Dieser erfasst 
die von der Lichtmenge ober- und unterhalb des 
Pflanzenbestandes abhängige Lichttransmission. 
Zur Simulation des Bodenwasserhaushaltes für 
eine ehemalige Betriebsdeponie am Standort 
Schönberg (Mecklenburg- Vorpommem) wurde 
das Speichermodell SIMPEL (Hörmann, 1998) 
genutzt, das die Möglichkeit bietet, die LAI
Zeitreihen zur Berechnung der lnterzeption zu 
implementieren und somit die Auswirkungen auf 
die Verdunstung darzustellen. 

3. Ergebnisse 

Die Entwicklungsverläufe des Blattflächen
indexes (Abb. I) vermitteln deutliche Unter
schiede zwischen Pappeln und Weiden. Aus
gehend von annähernd gleichen LAI-Ausgangs
werten von 0,9-1,0 (Pappeln) bzw. 0,8-1,4 
(Weiden) zu Messbeginn (April) deuten sich 
bereits ab Mai Differenzen zwischen den 
Baumarten sowie Sorten bzw. Klonen an. Dabei 
zeichneten sich die Pappel-Klone durch gleich
mäßigere und vergleichsweise höhere LAI-Werte 
aus als die Weiden. 
Die Berechnungen des Bodenwasserhaushaltes 
wurden für die Extremverläufe des LAI-Wertes 
durchgeführt. Zum einen die Variante Weide mit 
einem max. LAI-Wert von 3,8 sowie Variante 
Pappel- max. LAI-Wert von 6,0) (Abb. 1). 
Für den Simulationszeitraum 1993-1999 ergab 
sich eine erhebliche Dynamik der Bodenwasser
haushaltsgrößen. Die mittleren jährlichen Sicker
wasserraten betrugen 313 mm (Weide) bzw. 242 
mm (Pappel), entsprechend 36 % bzw. 31 % der 
jährlichen Niederschlagsmenge (Tab. 1). 

4. Schlussfolgerungen 

Die jährlichen Sickerwasserraten variierten im 
Bereich von 14 % bis 60 % des Niederschlags 
(Tab. I) und übertreffen damit die Forderungen 
nach T ASi ( 1993) erheblich. Insgesamt konnte 
gezeigt werden, dass der Anbau der schnell 
wachsenden Baumarten Pappeln und Weiden 
eine Möglichkeit zur Sickerwasserminimierung 
durch Förderung der Verdunstung ist, ohne den 
Sickerwasserfluss am Versuchsstandort vollstän
dig zu unterbinden. Am Standort Schönberg 
kommt somit eine qualifizierte Abdeckung als 
alleinige Sicherungsmaßnahme nicht in Betracht. 
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Tab. I: Sickerwasserraten (SiWa) der Varianten, N- Niederschlag 

Varianie Weide Varianie Pappel 

SiWa (nun/a) %vonN Si\Va (mm/a) %vonN 

1993 559 60,5 442 47,8 

1994 484 50,0 376 38,9 

1995 322 46,7 258 37,4 

1996 117 21,0 78 14,0 

1997 157 24,5 127 19,9 

1998 324 31,8 228 22,4 

1999 229 33,3 187 27,3 

I: 2.192 1.696 

0 313 35,7 242 31,0 
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Regenerierung entwässerter Hochmoore in 
bewaldeten Trinkwassereinzugsgebieten des 

Oberen Westerzgebirges-Auswirkungen auf 
den Stoffhaushalt und die Stoffdynamik 

Annett Krüger' und Hans Neumeister 

Problemstellung 
Sachsen weist bezüglich der Nutzung der 
Wasserressourcen eine räumliche Zweigliederung auf. Im 
Süden Sachsens fmden "ir Mittlelgebirge mit einer Höhe 
von mehr als 1200 m NN. Jahresdurchschnittstempera
turen mischen 3 und 6°C und Niederschlage von 800 bis 
1300 mm charakterisieren die klimatischen Verhältnisse. 
Festgesteine mit einer Lockergesteinsdecke von ca. Im 
Mächtigkeit bedingen einen hohen Oberflächen- und 
hypodermischen Abfluß. Die Ausbildung von Grund
wasser ist auf die relativ engen Täler beschrankt Die 
Grundwasservorräte sind außerordentlich gering bis 
fehlend. ln den Mittelgebirgen Südsachsens und an ihrem 
Nordrand finden mr aufgnmd der historischen 
Entwicklung von Bergbau, Industrie. Handwerk und 
Handel eine relativ hohe Be\·ölkerungsdichte. Trink- und 
Brauchwasser mußten seit Jahrhunderten bereitgestellt 
werden. Da Grundwasser fehlt, ist die Bemrtschaftung 
\'On Oberflächenwasser überall Notwendigkeit. 
Besonders in den letzten 100 Jahren "urden somit in den 
sächsischen Mittelgebirgen 7ahlreiche unterschiedlich 
große Trinkwassertalspcnren angelegt. welche niclu nur 
das Mittelgebirge, sondern auch dessen nördliches 
Vorland ntit Trinkwasser versorgen. Während im 
Regierungsbezirk Leipzig 56.5 % des Trinkwassers aus 
Grundwasser gewonnen wird. sind es im 
Regierungsbezirk Chemnitz nur 14 %. 66 % des 
Rohwassers fiir die T rinkwassergemnnung stammen dort 
hingegen aus Oberflächenwässern der Talspcnren und 
Seen. Selbstverständlich gab und gibt es zmschen den 
einzelnen Nutzungszielen in der Landschaft 
Konkurrenzsituationen. so daß die Wasserqualität durch 
die Nutzungscinmrkungen von Forst, Besiedlung. 
Industrie. Trinkwasser- und Naturschutz becirdlußt 
wurde. Die kammnahen Einzugsgebiete der Trinkwasser
talspcnren sind durch ausgedehnte Bergfichtenwälder 
geprägt, in welchem sich zahlreiche Moore befinden. 
Bergbau. Gewerbe und Forstwirtschaft und die dantit 
verbundenen Abtorfungenl Entwässerungen fiihrten zu 
einer Verkleinerung der Moore und zu veränderten 
Torfeigenschaften Aktuelle Renaturierungsmaßnahmen 
durch Wiederanstau in den Mooren seit 1990 filhrten 
mederum zu veränderten gcochemischen Bedingungen in 
den Trinkwassereinzugsgebieten. Die Qualität der Tal
sperrenrohwässer "ird maßgeblich von dem Stoffumsatz 
im erdoberflächennahen Untergrund und dantit von den 
Stoffeintr.lgen aus den Böden in die Vorfluter des 
Einzugsgebietes bestimmt. Prozesse der Versauerung. 
verbunden ntit hohen Gehalten an Al, Fe, Mn und 
Dissolved Organic Carbon (DOC) in den Vorflutern 
ken.n7.eichnen das Untersuchungsgebiet Die veränderten 
Nutzungsziele durch Maßnahmen der Rücknalune der 
Entwässerung (Renaturierung) some die Immissions
situation in den Hochmooren des Oberen Westert.gebirges 

•universitJlll.eipzig, Institut tllr Geogrephie, Johannisallee 19a. 

04103 Leipzig, akruegcr@rz..uni-leipzig.de 

sind mit Änderungen der Boden.feuchte, des pH-Wertes, 
der Torfzusammensetzung und des Stoffumsatzes 
verbundenen. Der Fokus der Untersuchungen lag somit 
auf den Auswirkungen der Renaturierung von 
Hochmooren auf den Stoffumsatz und dantit auf die 
Qualität der Talspenrenrohwässer. 

Methodik und Untersuchungsstandorte 
l n ausgewählten Fichtenforsten in der Umgebung von 
Carlsfeld (Oberes Westerzgebirge) wurden 
fichtenbewachsene mineralische Standorte mit Podsolen 
bzw. Podsoi-Pseudogleyen im Untergrund; vermoorte 
Fichtenforste und ombrogene. oligotroph saure 
Hochmoore (Regen.moore) hinsichtlich veränderter 
Stoffumsatzprozesse als Folge von Renaturierungs
maßnahmen analysiert. Das ausgewählte Untersuchungs
gebiet (Trinkwassereinzugsgebiet der Talsperre Carlsfeld
Weitersmcse) zeichnet sich durch auftretende 
Granitgesteine und darauf auftagemden Vermtterungs-
7.Crsatz (Saprolith), welcher von pcriglaziaren Lagen in 
der Abfolge Hauptlage aus schluffig-tonigem Substrat 
über sandig grusiger Basislage (Regolith) bedeckt mrd. 
aus. Als Folge des muldenfljrmig ausgebildeten Präreliefs 
mit wasserstauendem Untergrund bildeten sich zahlreiche 
Plateau- und Gehängemoore aus. Von den ehemals 150 
vorkommenden Moor- und Torfstandorten mit einer 
Ausdehnung von 60 km' existieren im Gebiet Naturpark 
Er1.gebirge Vogtland als Teil des Oberen Engebirges nur 
noch Hoch- und Zmschen.moorbereiche mit einer Fläche 
von 1027 ha (Zinke. 2002). Für die o.g. Zielstellung 
wurden relativ ungestörte Torfstandorte bis hin zu stark 
degradierter Moorbereiche beprobt und hinsichtlich der 
Moormächtigkeit, des Zersetzungsgrades nach POST (KA 
4 ), der gcochemischen Zusammensetzung und des 
Gehaltes an mobilisierfahigen Stoffen (Elution nach DlN 
38 414 S4 und Elution ntit Ammoniunutitrat) analysiert. 
Folgende Moore wurden mit insgesamt 60 
Probenahmepunkten analysiert: 

• das Kiebicken.moor als relativ naturnahes Moor 
ohne Torfabbau und mit nur randlieh 
auftretenden Entwässerungsgräben: Wasser
scheiden.moor. uhrglaslllrntig gewölbt, im 
Kernbereich baumfrei und mit moortypischer 
Vegetation me Sphagnen sp., Sonnentau. 
breitblättrigem Wollgras. 

• das Hochmoor Große Säure als stark 
degradiertes. ausgetorfles und entwässertes 
Moor: Hangmoor, Fichtenbewachscn. tm 
Kernbereich dominiert Pinus muogo, 

• das Wasserscheidenmoor Großer Kranichsee: 
moortypische Vegetation im Kembereich, im 
Randbereich ausgetorft. entwässert und 
forst"irtschaftJich genutzt (Fichtenstandorte). 

Ergebnill.'le 
Die chentische Zusammensetzung der Moorwasser und 
Torfe "urde in Abhängigkeit der Standortbedingungen 
(Stoffbestand und Zersetzungsgrad der Torfe. 
Wassersänigung. Höhenlage und Relief. Hangneigung. 
Grad der Abtorfung und Entwässerung. Vegetation) 
charakterisiert (Abb.l ). Dies soll insbesondere Aussagen 
zu der Langzeit"irkung der Renaturierungsmaßnahmen 
liefern. Im Erlgebirge liegen bisher nur wenige, 
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stichprobenartige Wasseranalysen der einzelnen Moore 
vor (z.B. Neumeister, Krüger 2000). 

•• .. 

.. 

Abb.l: 
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tWm 

~'tilgende Sediment- und Bodeneigenschaften im 
Untersuchungsgebiet und deren Einfluß auf die 
Landnutzung und Vegetation 

Abb.2: AI-Gesamtgebalte in Torfen als Funktion des 
Zersetzungsgrndes, Regenerationszustand der 
Torfe und Moortyp (Auswahl). 

Die AI-Gesamtgehalte in den Torfen zeigen einen 
deutlichen Anstieg auf Werte von bis zu 12 g/kg in den 
aktuell zuwachsenden Entwässerungsgräben Gleiches 
wurde auch fiir die Elemente Ca, Mg, Mn und Fe 
gefunden. Zahlreiche Analysen belegen einen solchen 
signifikanten Anstieg nur in den aktuell zuwachsenden 
Entwässerungsgräben bei wechselfeuchten Bedingungen. 
Bereits zugewachsene Entwas.serungsgräben bzw. aber 
noch intakte Drainagen weisen diesen Sprung nicht auf. 
Die Bedeutung der sich in Renaturierung befindenden 
Entwllsserungsgr.lben fiir den Stoffaustrag wird somit 
deutlich offenbar. Als Ursache können verlinderte Metall
Bindungseigenschaften der organischen Substanz, 
insbesondere der Huminstoffe unter diesen 
wechselfeuchten Bedingungen während des 
Wiederanstaus angesehen werden. Huminstoffanalysen in 
der Literatur (Siewert, 1999) zeigen, dass Huminstoffe 
unter wechselfeuchten Bedingungen einen hohen 
Stickstoffgehalt und einen hohen Aromatisierungsgrad 
der humifizierten Bestandteile aufweisen. Bei gleich 
bleibender Bodenfeuchte hingegen, wie sie fiir intakte 
bzw. aber auch bereits zugewachsene Entwässerungs
gräben charakteristisch sind, weist die organische 
Bodensubstanz geringere N-Gehalte und einen kleineren 
Humiftzierungsgrad auf. Ein hoher Oxidationsgrad 

schwer umsetzbarer hochmolekularer Rückstlinde 
erniedrigt den pH-Wert und hemmt die Auswaschung der 
Kationen (Siewert 1999). Diese Effekte können fiir die 
untersuchten Torfstandorte ebenfalls als Ursache 
angesehen werden, dass sich der Kationenaustrag in den 
unvererdeten Torfen des Kiebickenmoores im Vergleich 
zu den gestOrten Moorstandorten geringer darstellt 
Höhere Kationenaustauschkapazitllten bei höherem 
Zersetzungsgrad in den ausgetorften und entwässerten 
Moorbereichen. aber auch in den aktuell zuwachsenden 
Entwllsserungsgr.lben im Zuge der Renaturierung 
bedingen eine verbesserte Bindung von Metallen durch 
Adsorption an Austauscheroberftllchen. Die Richtigkeit 
dieser Vermutung wird bei Betracluung der 
Wechselbe7iehung zwischen CIN-Verhllltnis und AI
Gesamtgebalten in Abb. 3 untennauert 

,.~ _ ----~AI=-Gc.".._.,".",,gc:hallc (n=62) 
~,. --,, 
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Abb.3: AI-Gesamtgebalte in den Hochmmoortorfen des 

Kiebickenmoores (Al-KB) im Vergleich zu den 
Hochmooren der Großen Säure (AI-GS) als 
Funktion des Zersetzungsgrndes. Mit sinkendem 
CIN Verhlltnis (steigendem Zersetzungsgrad) 
steigen -bei gleichzeitigem pH-Anstieg - die AI
Gesamtgehalte. 

Stattfindende Austrllge an trinkwasserrelevanten Stoffen 
wie Al, K, Mn und Fe und deren Mobilisierung in Form 
von Metaii-Humaten aus den Torfen der noch im 
Zuwachsen befindlichen Entwllsserungsgr.lben werden 
ebenfalls durch Elutionen mit destilliertem Wasser nach 
DIN 38 414, S4 und mit Ammoniunmitrnt belegt 
(Neumeister, Krüger, 2000). Als Ergebnis findet man 
insbesondere in den letzten 15 Jahren einen verslllrkten 
DOC-Eintrng in die Vorfluter mit zum Teil hohen 
Spitzenwerten von 31-93 mg/1. Die hohen Gehalte an 
trinkwasserrelevantem Aluminium (0,36-1,99 mg/1); 
Eisen (0,10-1,72 mg/1) in den Talsperrenrohwllssem bei 
sauren pH-Werten (3,85-5,02) werden somit nicht nur 
aufgrund der Charakteristik des Einzugsgebietes (Granit 
im Untergrund, fast homogener Fichtenbewuchs, 
auftretende Moore) verursacht sondern ebenfalls auch 
durch Stoffaustrllge aus den aktuell zuwachsenden 
Entwasserungsgr.lben geprägt. 

Literatur: 
ZINKE. P. (2002): ll<richl im Land<sschwcrpunlaprogramm 
Engcbirgiocbe Moore, Na!mparl< Engebirge!Vogtbnd, 
uuver<lffmtlicltt. 
NHUMHISTER. H., KROOER., A, (2000): Studienprojekt Hochmoor-e im 
Engcbirge. UniveniW Leipzig. 133 Seiten, unvo-6ffcntlicht 
SIHWERT(I999): Poat..-beitng. lahn:siagungGIO, Ba)Teuth. 



Berechnung der winterlichen 
Stickstoffauswaschung für zwei 
niedersächsische Trinkwasser-
schutzgebiete unter dem Aspekt des 
optimalen Zeitpunktes für die Nmin
Probenahme 

Gcrald Kuhnt 11
, Gunnar l-locfcr'1, 

Jörg Bachmann'1, Waller Schäfer31 

EINLEITUNG 
Bei der Ermittlung des lferbst-Nrnin-Wcrtcs ist der 
Zeitpunkt !Ur die Beprobung besonders wichtig. da 
eine zu frühe Probenahme den Nmin-Gchalt des 
Bodens unterschätzt. Dagegen besteht bei vcrspätctcr 
Probenahme - nach Beginn der Sickcrv•asscrbildung -
die Gefahr, Jass hcreits Teile des Nmin in nicht 
erfasste Schichten verlagert werden (Abb. 1 ). 
Die Ermittlung der konkreten Sickcrwasscnncnge. und 
damit auch die Ermittlung des Zeitpunktes fUr den 
Sickerwasserbeginn. stellt daher eine maßgebende 
Größe dar. 

I 
I 

N......,_O 
(0 bis tocm) .· 

Ju1. Au;. S.pL Okt. Nov. Doz.. Jan. hb. MJr. 

Abb.l: Zeitlicher Verlauf der Nmin-Gehalte im Boden 
und optimaler Probenahmetermin 

Diese Größe spielt bei der Berechnung der potentiellen 
Stickstoffausv"·aschung eine besondere Rolle und ist 
von den Eigenschaften der Modelle bzw. Methoden zur 
winterlichen StickstofTauswaschung unabhängig. 

MATERIAL UND I\1ETIWDEN 
Für die Berechnungen wurden zwei nicdersllchsische 
Trinkwasserschutzgebiete (\\'SG). das WSG 
'lllillsfelde in der Sögcler/Cioppenburger Geest und das 
WSG Licbenau in der Nienburger Geest. 
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Ii annover 

3) Niederstlchsisches Landesamt für 
Bodenforschung I Bodentechnologisches 
Institut ßremen 

e-mail: hoeferfa)ifbk.uni-hanno\'er.de 
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ausgewählt und die Winterhalbjahre (WIIJ) 1997-2001 
betrachtet. 
Des weiteren wurden die Sickcrn·asscnnengen nach den 
folgenden Standardmethoden berechnet. die hier kurz 
skil".ziert sind (genaue Bezeichnung der Variablen siehe 
Literatur): 

I) der klimatischen Wasserbilanz (K\VB) 

KWB = N- ETpHAUI>E GL. I; [I( 

2) der Methode nach RENGER [5J 

SWR = (0,92 X N .. ,)+ (0.61 X N,.,,)-

(153 x (iogW,fl ))- (0.12 x ETpHAumJ+ I 09 
GL. 2; [5[ 

3) sowie einer Modilikation der vereinfachen 
Wasserhaushaltsgleichung nach WENDUNG (9( (mWD) 
in [I( 

SWR = Pi- ETa + KR ± ll.Wi GL. 3; [I( 

Mit diesem Verfahren kann eine schrittweise tllgliche 
Berechnung des Bodenwasservorrates im effektiven 
Wurletraum und der Hlglichen Sickerwasserrate aus dem 
Boden (SWRi) vorgenommen werden [2l Der Vorteil 
dieser ~·tethode ist die relativ genaue Rerechnung des 
Sickenvasserbeginns und nicht die Annahme eines 
Startzeitpunktes wie dem 01. November bei der KWB. 
Anschließend \~o·urdcn Berechnungen für die winterliche 
StickstofTauswaschung · unter Berücksichtigung der 
unterschiedlichen Verfahren für die Sickern·asser· 
mcngcnberechnung · mit den folgenden Methoden 
vorgenommen: 

I) der Methode der Austauschhäufigkeit (All) (4( 

AH=SWRxiOO 
Fk.,, 

2) und einem Mischzellenmudd I (MM) (6;7;K( 

T 

Nkum = q L CM /j_f 
1=1,2 ... 

OL. 4; [4J 

GL.5;[6] 

Die Verfahren und tvtethodcn wurden zunächst an den 
Feldversuchen der beiden WSG validiert bevor sie in die 
Fltlche Obertragen wurden. 
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ERGEBNISSE I 
Die Ergebnisse der Sicken~~assennengenberechnung 
ergaben teilweise deutliche Unterschiede, wobei besonders 
die Berechnung mit der m WO und insbesondere das 
Winterhalbjahr 1998/99 auffdllig sind (Abb. 2). 

Foldversuch ThOlsfoldo (WSG THOisfelde} 

'""" 
Sicbrwaurmengon [mm) 

Abb. 2: nach verschiedenen Verfahren berechnete 
Sickerwassermengen der betrachteten WHJ 

Die Ursache liegt in der Änderung des Sickerwasser
beginns, welcher bcispicls\\'eisc beim Feldversuch (FV) 
ThUisfelde tur den 05.10.1998 (nach mWD) berechnet 
wurde, anslall standardisiert vom 01.11.1998 (nach KWB) 
auszugehen. Hierbei ergibt sich Hlr diesen Zeitraum eine 
zustltzliche Sickerv.·asscnncngc von 290 mm. Ähnlich 
verhält es sich auch mit den Sickerv.'asSennengen Hlr den 
Feldversuch Glissen (WSG Liebenau) (3). 

ERGEBNISSE II 
Betrachtet man die Ergebnisse fllr die Berechnung der 
winterlichen StickstoiTauswaschung, so setzt sich der 
Trend - welcher bereits bei den Berechnungen für die 
Feldversuche beobachtet wurde - auch innerhalb der 
Wasserschutzgebiete fort. 
Trotz der methodischen Unterschiede der beiden 
Verfahren zur Ermittlung der winterlichen Stick
stofTauswaschung lllsst sich der Einfluß der konkret 
ermittelten Sickerwassermenge (mWD) deutlich erkennen 
(Tab. I und 2) 

FAZIT 
ßei der Untersuchung ließ sich feststellen, dass die 
Methode der Austauschhäufigkeit fllr eine erste 
unkonkrete Einschtltzung geeignet ist. 
Das Mischzellenmodell erlaubt mit gewissen 
Einschränkungen - eine gute und schelle Ermittlung für 
konkrete Auswaschungsmcngen. 
Als wichtigstes Ergebnis ließ sich die stnrke Abhängigkeit 
von der korrekten Sickcnvasscrmenge und damit der 
Einfluß der konkreten Ermittlung des Sickerv.·asserbeginns 
(mWD-Methode) als die ausschlaggebende Größe tur die 
Berechnung der winterlichen StickstofTauswaschung 
feststellen. 

~ Vo'HJ'I7M ww ...... \liHJ ?VlllUI WHJ liX.l.YlOOI ,.,. oWD KWB .voo K\\'B .... KWB . ... 
AHt••J "' "' "' '" .. "' "' , .. 
"" .. .. " " " .. .. " f\1 i'I!J>.N .. "J 

-Tab. I. Ergcbms der Stickstoffauswaschung f\lr das 
WSG ThUisfelde (Mittelwerte aller Flfichen) 
[AH• Methode nach AustluschMufigkeit; 
MM• Methode nach Mischzellenmodell) 

I.JoboM Vo'HJ'I7M WKJ'IIHJ \to'HJ?H2000 \liHJ 2000t'l001 

.-wa oWD I<:WB oWD I<: WB oWD KWB oWD 

AHt'•l '" "' "' m "' , .. "' '" 
"" " " " ... " .. " .. 
~,..,. .... 

-fab. 2. Ergebms der StickstofTauswaschung fllr das 
WSG Liebcnau (Mittelwerte aller Fltlchen) 
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Land use changes in tropical countries in the last 60 years 
cause high crosion ratcs in rnountain area~ and in 
incrcasing tlood frcquency and severity in plains (Jara, 
2000, Tollan, 2002). ln plains areas such as in Tabasco, 
rivcrs deposit sediments on overflowed areas ncar rivers 
that are inundatcd scveral tirncs pcr year in thc rainy 
season. These soils arc strongly intluenced by the amount 
of sediment as weil as nutrients and potentially toxic 
elements that are deposited on the soils and are 
accumulated in long term (Chichester and Richardson. 
1992). in the last I 0 years in many pans of the plain of 
Tabasco. open ditch draining systems were installed. 
"Illere is no information about the effecls of these 
installations on soil fcnility in thc overflowcd arcas. In 
this study wc comparcd scdimcnt deposited in three land 
usc forms in draincd arcas with thc amount of sediment 
dcpositcd in natural arcas used as pasturc land. Wc 
includcd analyscs of nutricnt and hcavy meta! clcment 
deposition 10 define the impact an soil chemical 
properties in the different areas. 

2 Study area 
The study area is located in the coastal plain (altitude less 
than 30 m asl) of Tabasco. SE Mexico with a humid 
tropical climate. The area is strongly influcnccd by 
inundations of t.hc rivers Teapa and Puyacatcngo 
(watcrshcd sizc: 120 km'). Thc arcas with open ditch 
draining systcms installcd I 0 years ago are used for 
banana plantations. annual agricultural usc or pasture; thc 
natural area< cxclusivcly for pasturc land. We selcctcd 
three study areas in drained (D) and one in an undrained 
(U) area with typical land use forms: drained pasture 
(I}P), annual agricultural use. drained (DA). drained 
banana plantation (DB) and undrained postureland 

3 Methods 
Thc investigations took place bctwecn April and October 
2003. In each study arca wc instnllcd threc replication 
plots a distance of 20-50 m from the influencing rivcr or 
drain. Each plot had a sizc of I 00 m'. ln April wc took 
thrcc soil samples in cach plot at thrce dcpths (0-5 cm, 5-
10 cm. and 10-20 cm) to determine soil chemical and 
physical propenies (texture. density, pli(KCI), CEC, 
OM. Ntot. Ptot, Pbtot. Zntot). in October 2003 we 

1 EI Colegio de Ia Frontern Sur, Administraci6n Correos 
2, Apartade Postal I 042, 86100 Villahermosa, Tabasco, 
Mexico, Fax 0052993-3136110, E-Mail 
vgeissen@web.de 

rcpcated sampling and analysis at thc depths of 0-5 and 
5-1 0 cm to dctcrmine changcs in soil propenics causcd 
by Sedimentation .. 

For the collection of sediment samples after each 
inundation, we inserted two tubs in each plot. We 
analysed chemical and physical propenies of the 
sediment collected (texture, density, pH(KCI), OM, Ntot, 
Ptot, Zntot and Pbtot). 

To quantify sedimcntation afier inundations wc inscrtcd 
18 marked sticks in each plot I m apart. Aflcr each 
inundation wc mcasured thc difTcrences betwccn thc 
mark at the sticks and the soil surfacc. Based on thcsc 
mcasuremcnts wc calculatcd thc amount of sedimcntation 
deposited. 

We used the K-S test to prove normal distribution. in 
case of normal distribution of the data we used ANOVO 
to estimate significant differences of soil propenies 
between the two sampling dates, before and after 
inundations (April and October). We used ANOV A 
followed by a Scheffe test to analyse differences in 
sediment quantity and propertics between thc 
investigation sitcs. We applicd principal component 
analysis to describe relations between the different 
parametcrs cstimated in sedimcnts. 

4 Rcsults aod Discussioo 
Superficial drainage significantly reduced the amount of 
sediment deposed on inundated soils. This was due to the 
fact that the number of inundation that occurred in the 
drained area during study time (I to 2 inundations) was 
smaller than in natural areas (4 inundations). The total 
amount of deposition in the drained areas varied from 
94.2 to 123.5 t ha 1 (April to October) and did not show 
any significant diffcrcnccs bctwccn difl'erent soil uscs. ln 
the natural arca thc dcposition was significantly higher 
with an arnount of 242.6 t ha 1 in the time period from 
Aprilto Octobcr 2003. 
The contcnl of thc organic matter, Ntot and Ptot in thc 
sediment deposited on the riversides of DA and UP was 
significantly higher than in the other sites (Tab. 1). No 
differences were found due to the Zn content of the 
sediments deposited on the differenl sites. Pb was not 
detected in any Sediment sample. 
ln the natural area organic matter-, Ntot- and Ptot
contcnt in thc topsoil incrcascd significantly bctwccn 
April and October 2003 whcreas in thc draincd arcas only 
the Ptot contcnt in topsoil incrcascd (Tab. 2). 85% of thc 
arnount of organic matter and Ntot dcposcd on thc topsoil 
of thc natural arca was lost probably by mincrali1..alion 
and lateral transpon. The input of Zn deposed with the 
sediment in all sites exceeded the trigger value for Ioad 
inputs of 1200 g ha a·' (Bundes-Bodenschutz- und 
A ltlastenverordnung, 1999). 
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Table I: Chcmical propcrtics of thc scdimcnts deposcd 
on the riversidcs aller the single inundations and 
calculated total amount (=sum, t ha1

) of elements 
deposed between April and October 2003 (x=mean, 
s=standard deviation; OM=organic matter), significant 
differences between the sites at the same dates (p<0.05): 
a<b 

Table 2: Changes in soil chemical parameters between 
April and October 2003 in the four study sites (x=mean, 
s=standard deviation, significant differences between 
April and October(p<0.05: •, p<0.01:••. p<O.OOI: •••) 
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The different propcrties of the deposited material can be 
explained by two components extracted by main 
componcnt analysis: nutrient and quantity of scdiment 
(Fig. I). With these components 79% of thc variance is 
explained. Organic matter, pH, Ntot and Ptot content of 
the sedimcnt and its tcxture (not shown here) are 
explaioed by the nutrient eomponent Low pH value 
coincides with high organic matter, Ntot and Plot 

conten~ high pcrccnt of sand and low pcrccnt of clay and 
limc. Tbe Zn content is cxplained by thc sediment 
component Sediment quantity is positively correlated 
with Zn content. 

. 
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Fig. I: Principal component extraction from sediment 
propcrties of the four sitcs and all inundation cvents 
(n~54) (pH~pH(KCI), Scd. ~ quantity of sediment, Cl= 
clay, Si=Silk, Sa=Sand, OM=organic matter, P=Pto~ 

N=Nto~ Zn=Zntot.) 

5 Conclusions 
The installation of supcrficial drains in the study area led 
to a reduced number of inundation events. Supcrficial 
opcn ditch draining in the study arca combinc the 
positive eiTects ofreduction ofinundation cvent.• with the 
Iimitation of Zn deposition on thc riversides. 
Furtherrnore, thcre is sufficicnt natural fcrtilizing of the 
riverside soils causcd by Sedimentation after inundations 
(organic matter, nitrogen and phosphorus deposition on 
the soils of the riversides). Therefore we conclude that 
supcrficial opcn ditch draining in similar areas can be 
recommended. 
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Schwermetallaustrag von Böden unter
schiedlicher technogener Substrate im 
Dynamischen Batchtest 
Makowsky, L1

, Tapemon S.' & Meuser, H.' 

Einleitung 
Böden aus technogenen Substraten, wie z.B. 
Aschen, Bergematerial und Müll, weisen häufig 
substratspezifisch erhöhte Schwermetallgehalte 
auf und können somit ein Geflihrdungspotenzial 
fiir den Pfad Boden - Grundwasser darstellen. 
Für dessen Bewertung wird nach BBodSchV 
(1999) der Einsatz von Standardverfahren (z.B. 
DEV-S4) vorgeschrieben. Die Untersuchungen 
werden hierbei zum Einen an gestört entnomme
nem und im Labor vorbehandeltem Bodenmate
rial durchgeführt, zum Anderen dient ausschließ
lich H20dcm als ExtraktionsmitteL Aufgrund die
ser Rahmenbedingungen muss auf die bekannte 
eingeschränkte lnterpretierbarkeit der Ergebnisse 
hingewiesen werden. Als Alternative bietet sich 
der "Dynamische Batchtest" an. Hierbei werden 
die Substrate in Bodensäulen eingebaut (immobi
le Festphase) und mit einer mobilen Flüssigphase 
durchströmt. Das Ziel des Forschungsansatzes 
besteht darin, zu prüfen, ob a) die Verwendung 
ungestört eingebauter Bodenproben gegenüber 
gestört eingebauten zu abweichenden Schwerme
tallausträgen fUhrt und b) welchen Einfluss ver
schiedenartige Elutionsmittel diesbezüglich auf
weisen. Hieraus soll eine Prognose der substrat
spezifischen Quellstärke formuliert werden. 

Material & Methoden 
Bei der Auswahl der Untersuchungsstandorte 
reicht das Substratspektrum von Aschen, über 
Bergematerial und Müll bis hin zu den Schläm
men (Tab. 1 )(Makowsky et al., 2004). Die Stand
ortbeprobung erfolgt in situ und horizontspezi
fisch mit Bodensäulen (550 cm3

) in ungestörter 
Lagerung. Nach Einbau in die Dynamische 
Batchtest-Anlage (Abb. I) werden die Bodensäu
len mit entgastem Elutionsmittel (H20dem und 
synthetischer Regen2) in vier Parallelen zuerst 
perkoliert und anschließend fiir 24 h in Zirkulati
on eluiert. Das Elutionsmittel wird in Richtung 
der Sickerwasserbewegung unter gesättigten Be
dingungen mittels Schlauchpumpe (Flussrate 
substratabhängig zwischen 1 - 10 mlfmin) trans-

1 Fachhochschule OsnabrOck. 
Fakultll! Agrwwisscnschaften & J.JU>dschaftsarchitcktur 
Oldenburgeo- l..andstniJ!c: 24. [}.49090 Osnabr1lek; 
e-mail: l.mnkowsky@fh-osanbrueck.de 
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portiert. Begleitend erfolgt die Aufzeichnung der 
Randbedingungen (EC-, pH-, Eh- und Tempera
tur-Werte) über Datenlogger in 30 Minuten
Intervallen. 

Tab. I: Substratzusammensetzung und Bodenformen 
der untersuchten Standorte 
Signatur Substrat' Bodenform 

GHS Bagger- Reduktosol 
schlamm aus Baggerschlamm 

PBH Haldenberge Sauer-Regosol 
aus Ber]!ematerial 

WES Rostasche Pararendzina 
aus humosem Bodenauftrag ober 
MOII·Ascllen-Gemengc 

WHO Moll Ockerreduktosol 
aus Jlodcruwftrag Ober 
llaus- und G<:werbcmOIJ 

WUE Ofenaus- Ockerreduktosol 
bruch aus Boden-Aschm-Mnii.(Jemenge 

Ober Auenablagcrunoen 
• .. 
donumerendes Substra! 

Zusätzlich werden Beutelproben aus dem Nahbe
reich einer jeden ungestörten Bodensäule ent
nommen, um mit diesem materialidentischen 
Substrat auch gestörte Bodensäulen zu untersu
chen (Vergleich Einbauvarianten). In beiden Fäl
len werden die ausgewählten Elutionsmittel ein
gesetzt. Die Schwermetallkonzentration (Cd, Cr, 
Cu, Ni, Pb, Zn) wird in den Eluaten und im Fest
stoff (Gesamtgehalt nach DIN EN 13657, 2003) 
analysiert. Ergänzend wird an den feldfrischen 
Beutelproben das DEV-S4-Verfahren (DIN 

38414-4, 1984~)~~~~i9ei0 

Elutions
mittel 

Abb. I: Funktionsprinzip des Dynamis<:hen Batchtests 

Ergebnisse & Diskussion 
Für die Elution aller untersuchten technogenen 
Substrate ist nachzuweisen, dass sich spätestens 
nach 12 h i.d.R ein Gleichgewichtszustand der 
Randbedingungen eingestellt hatl (Tapemon et 
al., 2005). Hohe Standardabweichungen sind 
dabei erwartungsgemäß für den Müll zu beo-
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bachten, nicht jedoch fur die anderen Substrat
gemenge. 
Am Beispiel des Schwermetalls Cu wird deut
lich dass die Eluatkonzentrationen alleine , 
nicht fur eine Interpretation des Austragsrisikos 
ausreichend sind. Erst nach Berücksichtigung der 
Gesamtgehalte über Bildung des Quotienten mit 
dem Eluatgehalt kann eine Auswertung vorge
nommen werden. Mit diesem Ansatz ist nachzu
weisen, dass die Einbauvarianten keinen signi
fikanten Einfluss auf den Schwermetallaustrag 
nehmen (t-Test fur Cu [Mittelwert Eluat gestörter 
Einbau vs. ungestörter Einbau]; Signifikanz: 
0,987 >> 0,05"). Es ist anzumerken, dass Elutio
nen bei manchen Substraten (z.B. Haldenberge) 
lediglich in ungestörter Variante durchgefilhrt 
werden können. 
Hinsichtlich des Einflusses der Elutionsmittel 
auf den Austrag von Cu ist ein signifoomt nied
rigeres Niveau (0,03°) bei synthetischem Re
gen gegenüber der Elution mit H20drm festzu
stellen (Abb. 2). Diese Tendenz findet sich auch 
fur andere Elemente wie Zn, die aber nicht als 
signifikant einzustufen ist (Signifikanz: 0,29). 
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Abb. 2: Einnuss des Elutionsmiltels auf den Austrag 
von Cu mittels Dynamischem Batchtest. 

Aus dem Quotienten des Eluatgehaltes zum Ge
samtgehalt kann nun fur die untersuchten Iech
nogenen Substrate basierend auf dem Dynami
schen Batchtest eine Prognose der schwermetall
spezifischen Quellstärke (hier: Cu) abgeleitet 
werden, die sich zwecks Vergleichbarkeit mit 
dem DEV-S4 Verfahren auf die Elution mit 
H20drm bezieht (Tab. 2). Hierbei errechnet sich 
der Schwermetallaustrag aus der Multiplikation 
des Gesamtgehaltes mit dem Median des Quo
tienten. Unter Berücksichtigung der Rohdichte 
lässt sich die Quellstärke (Jlg L"1

) abschätzen. 
Die standortbezogene Rangfolge der Schwer
metaii-Gesamtgehalte weicht dabei gänzlich 

von der der Quellstärke im Dynamischen 
Batchtest bzw. DEV-S4 Verfahren ab. 

Tab. 2: Vergleicheode Prognose der substratspezifi
schen QuellstArke mittels Dynamischem Batchtest am 
Beispiel von Cu 

Standort Gesamtgehalt Quotient Batchtest DEV-54 
mg/1qj (-) IJijll. "g/1. 

GHS 41 1,4E-03 7 44 
PBH 18 8,6E-04 22 12 
WES 557 2,9E-05 14 7 
WHO 240 6,7E-05 15 23 
WUE 298 3,0E-05 7 16 

Zusammenfassung 
Als Alternative zur Bewertung des Schwerme
tallaustragsrisikos aus technogenen Substraten 
(Aschen, Bergematerial, Milli, Schlamm) auf 
Basis von Standardverfahren bietet sich der Dy
namische Batchtest an, bei dem ungestört und 
gestört befiillte Bodensäulen verwendet werden. 
Bezüglich der Einbauvarianten kommt es zu kei
nen signifikanten Unterschieden im Schwerme
~laustrag. Die Durchfuhrbarkeil gestörter Un
tersuchungen ist jedoch auf nicht aggregierte 
Substrate beschränkt. Zudem wird der Einfluss 
des Elutionsmittels betrachtet. Die mit HzOd<m 
eluierten Substrate zeigen gegenüber den mit 
synthetischem Regen beschickten z.T. signifikant 
höhere Austräge. Aus dem Quotienten des Eluat
gehaltes zum Gesamtgehalt (hier: Cu) ist abzulei
ten, dass die substrat- und schwermetallspezifi
sche Quellstärke fur die Haldenberge am höchs
ten und ftir den Schlamm bzw. den Ofenausbruch 
am niedrigsten ist. 
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Risiko erhöhter Nitratkonzentrationen 
unter Wald in Bayern- Identifikation 
von Problemgebieten durch 
Regionalisierung von Inventurdaten 
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Einleitung 
Die fonschreitende Stickstoffsattigung infolge 
anhaltend hoher N-Eintrage verlindert den 
Stoffhaushalt von Waldem tiefgreifend und tllhrt je 
nach Standort mittel- bis langfristig zu 
Bodenversauerung, e_mpfindlichen Nahrelementver
lusten sowie zu Anderungen in der Lebens
gemeinschaft der Walder. Diese Prozesse wurden 
bisher bereits durch zahlreiche Fallstudien untermauert 
und sie werden an ausgewahlten Standorten in 
internationalen Langzeitmonitoring-Programmen (7-B. 
Level-li) verfolgt. Flachenreprasentativ wurden die 
Walder aber erst in wenigen Landern untersucht. FUr 
einen landesweiten Überblick des N-Status wurde eine 
Nitratinventur an 399 Punkten der Bodenzustands
erhebung im bayerischen Flachland durchgetllhrt. Die 
Ergebnisse der Nitratinventur und der Regionalisierung 
stellen die derzeit beste Grundlage fllr die großraumige 
Beurteilung der Boden- und Wasserschutzfunktion des 
Waldes in Deutschland dar und sie geben Hinweise auf 
eine zielgerichtetele Bewirtschaftung der Walder. 

Metboden 
Die Probenahme erfolgte nach der Arbeitsanleitung 
BZE (BML 1990) an 9 Punkten. Die Mineralboden
proben wurde mittels Nmin-Bohrer gewonnen. Als 
Referenz ("unterhalb Hauptwurzelraurn") wurde i.d.R. 
die Tiefenstufe 3 (60-1 00 cm) verwendet. Die 
Bestimmung der Nitratgehalte im Boden erfolgte nach 
der Nmin-Methode (VDLUFA 1991) im CaCI,
Extrakt. Als potentielle Vorhersagewerte wurden Daten 
zu N-Deposition, Klima, Standort und Bestand 
erhoben. Aus den Beziehungen zwischen den 
Pradiktoren und der Nitratkonzentration wurde ein 
stochastisches Modell tllr die Übertragung vom Punkt 
auf die Flache abgeleitet. Die Stratifizierung der Daten 
in Substrat- und Waldtypen erfolgte nach BayGLA 
2004 bzw. Meliert et al. 2005. Eine detailierte 
Übersicht Ober die Methodik gibt Gensior et al. 2003. 

Ergebnisse und Diskussion 
Bereits in ersten Auswertungen wurde deutlich, dass 
die Nitratkonzentrationen unter Wald in Bayern 
unerwartet hoch liegen (Gensior et al. 2003). Ein 
Drittel der Inventurbestande weist Konzentrationen 
>10 mg r' auf. Bei 23% liegt eine Überschreitung des 
ehemaligen EU-Richtwerts tllr Trinkwasser (25 mg r') 
vor, bei einem Drittel davon (8% der Inventurpunktel 
wird der Grenzwert der Trinkwasserverordnung (50 mg 
1"1

) überschritten. 

1 Tcdmdo:be UnMni:W Malncllm. [}qlartmmt fllr Ok~ Fadlbcn:ich 
w~ IJIId w~. An~ HocNnger lJ, a~Js-4 Fn:Uitts 
2 s.ycn,.;ne l~ tnr WU:I und Fonrwituchaft, Am liocJwlsa' II. S~lS-4 
Fn::iMa 
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Die in Abb. I gegebene Übersicht der Nitrat
konzentrationsklassen der haufigsten Bestandtypen 
nach den wichtigsten Substrattypen erlaubt eine 
differenzierte Betrachtung der Werteverteilung. 

Tono und 
tonlgo 
Lohmo 

Sandeund 
Skolott
b6don 

SancUgo 
Lohmound 

Lohmo 

Kalk
vorwtttor

ungslohmo 

Klotor LaubtlOtt Mlsch

besland 

Achte und ......... 
Ncdelh61zor 

Abb. /. Einfluss der Bestandestypen und der 
Bodensubstrate auf die Nitratkonzentrationen 
fmg r']: Es sind nur die Bestände aufterrestrischen 
WaldMden dargestellt (N = 336). 

ln Tonböden sowie Sanden und Skelettböden ist das 
Niveau der Nitratkonzentrationen unabhangig vom 
Bestandstyp niedrig. Erst ab der Gruppe der sandigen 
Lehme (SL) verlauf\ der Gradient deutlich diafonal. 
Verwendet man das Auftreten hoher (25-50 mg I" ) und 
sehr hoher Nitratkon7.entrationen (>50 mg 1" 1

) als 
Kriterium, lasst sich das Kollektiv in einen Bereich mit 
niedrigen Nitratkonzentrationen (Abb. I links oben) 
und einen mit erhöhten Werten (Abb. 2 rechts unten) 
unterteilen. Das Risiko einer Boden- und Grundwasser
beeintrachtigung ist demnach in Misch- und 
Fichtenbestanden - ausgenommen auf Sand- und 
Tonböden hoch. Bei Laubholzbestanden ist 
besonders auf eutrophen Böden und Standorten auf 
Kalk mit hohen Nitratkonzentrationen zu rechnen. Die 
Gefahr erhöhter Nitratkonzentrationen ist unter 
Kiefernbestanden arn geringsten. Auf Kalkverwit
terungslehmen und Humuskarbonatböden ist jedoch 
auch bei Kiefernbestockung mit einem erhöhten Risiko 
zu rechnen. 

Die Ableitung eines Regionalisierungs-Aigorithmus 
mittels multipler linearer Regressionsmodelle sind 
aufgrund der Eigenschaften der Daten problematisch 
(siehe Abb. I: rechtsschiefe Werteverteilung, hohe 
Streuung innerhalb der Gruppen, viele Gruppen, 
unbalanciert z.T. mit sehr geringer Zellenbeset7.ung, 
inhomogene Varianzen). Die logistische Regression 
bot den Ausweg einer semiquantitativen Schätzung. 
Hierbei wurde die Überschreitungswahrscheinlichkeit 
eines Schwellenwerts von 10 mg r' tllr das Risiko 
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erhöhter Nitratkonzentration verwendet. Dieser Wert 
erwies sich als numerisch günstig !Ur die Modeliierung 
und er ist gemessen am naturnahen Zustand ein Indiz 
!Ur eine starke N-Belastung. Zudem wird der Wert als 
Schwelle !Ur den "natürlichen Hintergrund" von 
deutschen Wasserwirtschaftsbehörden verwendet und 
ist wasserrechtlich in der Mineral- und Tafelwasser
verordnung als Grenzwert !Ur die Zubereitung von 
Säuglingsnahrung festgelegt. Neben den bereits 
dargestellten Faktoren erwiesen sich die 
Ammoniumdepostion (Gauger et al. 2000) und die 
Niederschlage im Winterhalbjahr (BayForKiim 1996) 
als signifikante Pradiktoren. 

Die Karte des Risikos erhöhter Nitratkonzentrationen 
(Abb. 2) liefert eine brauchbare Differenzierung der 
Verhaltnisse in den bayerischen Wuchsgebieten. Fast 
ausschliesslich geringe Risiken liegen im Frankischen 
Keuper und Albvorland vor (WG 5). Dies liegt an den 
verbreiteten Kiefernbestanden auf Sand- und Tonböden 
(bzw. Sand Ober Ton), einer Kombination mit 
minimalem Nitrataustragsrisiko (Abb. 1). Das größte 
Risiko erhöhter Nitratkonzentrationen liegt dagegen im 
TertiarhOgelland (WG 12) vor. ln 95% der Wälder liegt 
die Überschreitungswahrscheinlichkeit des Schwellen
wertes von I 0 mg r' Ober 25%. Die Gründe hier!Ur 
liegen in den hohen N-Depostionen, die in den 
flehtendominierten waldem nurmehr ungenügend 
zurückgehalten werden können. 
Aber auch in der Frankenalb und im Oberpfl!lzer Jura 
(WG 6) und den Schotterplatten- und Altmoranen
landschaften (WG 13) besteht in 2 Drittel der Wälder 
mindestens ein erhöhtes Risiko (p > 0,25) einer 
SchwellenwertOberschreitung. Ursache !Ur das in den 
Juralandschaften trotz Oberwiegend risikomindernder 
Bestockung (Kiefer und Laubholz) erhöhte Nitrataus
tragsrisiko sind die häufig flachgrOndigen, kalkbeein
flussten Böden mit hohem Nitrifikationspotential und 
hohem Auswaschungsrisiko. ln den beiden anderen 
Regionen sind in erster Linie die hohen Ammonium· 
depositionen !Ur hohe die Überschreitungswahr
scheinlichkeit verantwortlich.· 

Fazit 
Die bayerischen Problemgebiete liegen in intensiv 
landwirtschaftlich genutzten Gebieten mit geringem 
Waldanteil, hohem Fichtenanteil sowie auf mittleren 
bis eutrophen Böden und insbesondere kalkbeein
flussten Standorten. Das Muster landwirtschaftlicher 
Bewirtschaftungsintensität bestimmt das Risiko von 
Nitrataustragen in hohem Maße. Standort und 
Bewirtschaftung bewirken eine mehr oder weniger 
ausgeprägte Prädisposition !Ur Nitrataustrage. Bei den 
aktuell günstig zu bewertenden Kiefernbestanden auf 
armen Böden wird aber bei Eintritt von N-SHttigung 
ein Maximum an Gefl!hrdung fllr Boden, Grundwasser 
und Wald erreicht. Der hohe Stellenwert einer 
Laubholzeinbringung als forstlicher Beitrag zum 
Grundwasser- und Bodenschutz wurde durch die 
vorliegende Flachenstudie bestätigt. Das weitere 
Fortschreiten der Stickstoffsättigung im Wald kann 
aber nur durch eine deutliche Reduktion der 
Stickstoffemissionen wirksam gestoppt werden. 

Abb. 2: Risiko erh/Jhter Nitratkozentrationen in 
Bayerns Wtildern. Sclrwellenwerte = 10 mg Nitrat ( 1

• 

Klassen· ÜberschreitunRswahrscheinlichkeit p: · 
I 0-25 I 2s-so I 5o 75 ""dliti 
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Räumliche Variabilität der chemischen 
Zusammensetzung von Quellbächen im 
Erzgebirge in Abhängigkeit von Geologie, 
Boden und Bestockung 

ALEXANDER MENZER'. KARL-HEINZ FEGER' 

Hintergrund und Zielsetzung 

Im Bereich des gesamten sa.chsischen ErLgebirges wurden, mit 

Schwerpunkt auf den Mittleren und Oberen Lagen. 93 quellnahe 

Fließgewässer erster und zweiter Ordnung. mit vollständig be

waldeten Einzugsgebieten, bei Niedrig- und Hochwasserverhält

nissen im Herbst 2003, SO\\.'ic im FrOhling 2004 (Schneeschmd

ze) beprobt. Zielsetzung war, die Einflussfaktoren des gegenwär

tigen Gewässerchemismus zu identifizieren. Die Region ist Ober 

mehrere JahrLehnte hinweg teilweise extrem hohen aunogem:n 

Stoffeintragen (S-Depositionstyp) ausgesetzt gewesen. Bislang 

lagen nur Ergebnisse punktueller Erhebungen vor (KEITEL 

1995: NEBE u. ABIY 2002). Insbesondere die S-Dynamik in den 

Böden kann die Zusammensetzung des Sickef"'o'·assers und Ge

bietsabflussesjedoch maßgeblich beeinflussen (FEGER 1998). 

Methodik 

Analysiert wurden die Konzentrationen der Kationen Aluminium. 

Eisen. Kalium. Kalzium. Magnesium. Mangan. Natrium und 

Zink. sowie die Konzentrationen der Anionen Chiarid und Sulfat. 

DarOber hinaus wurde elektrische Leitfllhigkeit. pH-Wert, sowie 

Ammonium und gelöster organischer Kohlenstoff (DOC) gemes

sen. Die Einzugsgebiete wurden. mit Hilfe umfangreichen Kar

tenmaterials, vollständig nach ihren Ausgangsgesteinen. Haupt

bodemypen und ihrer Bestockung. nach den Hauptbaqmarten. 

charakterisiert um mögliche BeeinOussungen des Stoffaustrags 

bzw. dessen Steuergrößen durch diese Parameter zu ermitteln. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die höchste Konzentration wies Sulfat auf. gefolgt von Kalzium 

und den anderen basischen Kationen. Im Vergleich mit Daten frO

hercr Untersuchungen einzelner Einzugsgebiete und Naturraume 

des Erzgebirges wurde insbesondere ein ROckgang der Sulfat·. 

Nitrat- und Aluminiumkonzentration, sowie ein Anstieg des pii

Wertes festgestellt (Tabelle I). Trinkwasserqualität vourde jedoch 

bei Basisabfluss nur vereinzelt. bei oberflächennahem Abfluss 

Oberhaupt nicht erreicht. Ursache sind die, gegenüber der Trink

wasserverordnung TrinkwV. noch immer höheren Aluminium

konzentrationen und geringeren pli-Werte. 

TU Dresden, lns1. f. Bodcnk. und Standorts I.; Piermer Slr. 19:01737 Tharandt: 
1 menur@forst.lu-dresden.de; 2 fegerkh@forst.tu-dresden.de 
W\lo'\1.'. for.>t. tu-dresden .dciBodcnl 

Im Vergleich der Konzentrationen zwischen der Niedrig- und 

flochwasserbeprobung (Tabelle I) lagen die Werte bei der 

Schneeschmelzprobenahme im Mittel fllr Nitrat, Aluminium. 

Eisen. t-.-tagnesium und Mangan höher. was mil dem Einfluss der 

sauren. humosen Oberböden erklärbar ist und sich besonders in 

den höheren DOC-Kenzentrationen widerspiegelt (\·gl. ZÖTIL el 

al. 1985). Die Konzentrationen von Sulfat und Chiarid waren 

hingegen niedriger. was auf VerdOnnungserscheinungen zurück

gellihn werden kann, wahrend sich die Konzentrationen der 

anderen Ionen nicht signifikant unterschieden. 

Tabelle 1: Mittelwerte bei Hoch- und Niedrigwasser im Vergleich zur 
TrinkwV und einer früheren Untersuchung im Osterz.gebirge 

NQ Mittel HO Mittel TrinkwV NEHE; AI!IY 
2002 

H-Wert 5,8 5,5 6,5 5.28 

ulfat mg/1 12,60 10,29 240,0 14,25 

Kalzium mgll 7,75 7.92 400.0 11,85 

"hlorid mg/1 3,23 2,80 250.0 

Natrium mg/1 3.00 3,06 150,0 

Magnesium mg/1 2,68 2,96 50,0 3,90 

.J(alium mg/1 1,19 1.24 12.0 2,33 

Nitrat mg/1 1,01 1,12 50,0 2,60 

Ammonium 
0,05 0,07 0.5 mg/1 

Aluminium mgll 0,33 0,72 0.2 0,97 

Mnngnn mg/1 0,05 0,08 0,1 0,24 

Eisen mg/1 0,04 0,06 0.2 0,01 

DOCmg/1 3.41 1,85 

1jnk mg/1 0,07 0.06 5.0 0,07 

Leitfllhigkeit 
122.1 106,9 2000,0 I 78.5 S/cm 

Eine naturräumliche Differenzierung der Konzentrationen nach 

Ost-. Mittel- und WesterLgebirge zeigte deutliche Unterschiede 

und ein auffälliges Ost-Westgef!111e (Tabelle 2). Die Konzentrati

onen waren im Osterlgebirge stets höher und nahmen nach Wes

ten hin ab. Lediglich Aluminium. Mangan und der DOC wiesen 

im Westerzgebirge die höchsten Konzentrationen auf. wobei der 

pl-I-Wen am niedrigsten war. wahrend sich die Eisen- und Zink

Konzentrationen nicht unterschieden. 

Ursache rur die DitTercnzierung ist in den verschiedenen Puffer

f11higkeiten. bedingt durch unterschiedliche Ausgangsgestcinc. 

Bodentypen. Rclicfausprllgungen. Depositionshöhe und z.T. der 

Baumartenzusammensetzung zu sehen. Im Wester1.gebirge domi 4 

nieren Granit und podsolige Böden. wie auch die Niederschläge 

höher und die Temperaturen niedriger liegen. ZusAtzlieh ist die 

Topographie stllrker gegliedert. was. bedingt durch steilere Geflll

le. zu geringmächtigeren Böden fUhrt_ Im Osterzgebirge. wie im 

Mittelerzgebirge dominiert hingegen Gneis. während der Laub

baumanteil höher ist. 
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TabtUt 2: Mittelwerte der Naturr1lwnm Ost-, Mittel- und Westerzgebirge 

Naturraum (NQIHQJ 

Ost Mittel West 

pH-Wen l,86 l,72 6,20 l,67 l,06 l,67 

Sulfat mg/1 ll,88 12,30 11,21 10.02 10.18 10,02 

Kalzium ms'J 9,77 9,l6 7,64 8,03 l,l2 8,03 

"hlorid mg/1 4,22 3,02 2,76 2,73 2,59 2,73 

Natrium mg/1 3,30 3,45 2,95 2,98 2,67 2,98 

Mngncsium mg/1 3,52 3,50 2,63 3,11 1,60 3,11 

Kalium mg/1 1,45 1,47 1,08 1,15 1,00 1,15 

Nitrat mg/1 1,34 1,29 1,06 1,13 0,48 1,13 

Aluminium mg/1 O,Jl 0,62 0,17 0,61 0,53 0,61 

Mangan mg/1 0,04 0,07 0,03 0,06 0.11 0,06 

iscn mgll 0,06 0,05 0,04 0,06 0,03 0,06 

/XXmg/1 - 2,41 2.99 2,99 

inkm.JI 0,13 0,08 0,03 0,04 0,05 0,04 

Zur Feststellung der gegenseitigen Beeinflussung der Ionen '-'"'Ur

de fllr jede Beprobung eine Faktorenanalyse (Tabelle 3) durchge

tnhn. FOr beide Probenahmen ergaben sich vier ähnliche Fakt(}o 

ren. Der erste Faktor beinhalt die HauptinhaJtsstofTe des Wassers 

und kann als ,.Stluredepositionsfaktor"' interpretiert werden. Er 

wird im wesentlichen von Sulfat dominiert, welchem die basi

schen Kationen zum ErhaJt der Elektroneutralität folgen. Der 

zy..·eite Faktor (Ladungen auf Aluminium. Eisen, Mangan und 

DOC) kann als .,Podsolierungsfaktor'· interpretiert werden (vgl. 

FEGER u. BRAHMER 1986). Der dritte Faktor (Ladungen auf 

Kalium, Zink und Mangan) kann einerseits als Faktor der leicht 

auswaschbaren Ionen, andererseits als auf Wechselwirkungen mit 

Zink oder auf bergbauliehen Einfluss beruhend angesprochen 

werden. Der vierte FaJ...1or (hohe Ladungen auf Nitnu und Am

monium) legt eine Interpretation durch Nitrifikation nahe, kOnnte 

jedoch auch auf Störungen des N-Kreislaufes hinweisen. 

Tabtllt J: Ergebnisse einer rotierten Komponentenmatrix 

Komoonente NO/HO 
I 2 3 4 

woc - -0.2.2 - 0.86 - -OJ).f - 0.110 
Fhlorid 0.57 0.19 0.{16 ·0.12 0.26 041 0,36 0,1!' 
!Sulfat 0,89 0,93 41.0:! -0.09 O.IX II,JI) -H.04 0.~!7 

IAmmonium 0.1>3 -fl.lS -0.10 -0.1)6 0,07 0.(12 -0,81 -il.88 
fNatrium 0.81 0,84 -(1,09 -tl.OJ 0.113 0,07 -!1.06 0.17 

'aJium 0,63 0,44 0.110 -0.13 0.68 0,72 (1.1)~ -0.01 
'nlzium 0.86 0.88 -{1.16 -t).2rJ -0.111 ~>.07 0.1~ -O.m~ 

IMD211esium 0.86 0,81 -0.11) -0.19 11.09 0.16 (I.:! I lj,JJ 

lAtuminiwn -0.10 -0.47 0.87 0.46 0.08 040 -0,09 0.)0 
fi=isen ü.OJ ·0.12 0.77 0,90 -u.04 -O.UJ 0,2!' 0.01 
IMnnoan -0.(15 -0.10 0.85 0,37 O.lo 0,71 -0.30 O.u-1 

ink u.os 0,07 O.IJ -0.14 0.93 0,83 -ll.UI -U.fl6 
Yo der Varianz 35.82 31.68 17,12 16,70 11,44 15,84 10,75 8.54 

Im Folgenden '-'"'Urden, mittels RegressionsanaJyscn, die EinflOsse 

der einzelnen Parameter auf die Variablen untersucht Es konnte 

durch die Starke der Beziehungen die Geologie aJs Hauptein· 

flussgroße enninelt werden, jedoch werden Magnesium, Eisen, 

DOC und Nitrat., sowie Ammonium, mehr vom Bodentyp be

stimmt., der auch aufdie Obrigen Variablen einen starken Einfluss 

ausObt. Ein. wenngleich geringer. Zusammenhang bestand auch 

mit der Bestockung, insbesondere mit dem Anteil sonstiger Laub

baume, ausgenommen der Rot-Buche, welcher besonders mit 

dem pH-Wen und den basischen Kationen korreliert. Da auch 

zv.-ischen den Parametern Wechselbeziehungen bestehen. war es 

jedoch schwierig, einzelne Effelne klar zu bestimmen. 

• " " " ·---------·-···-·---·-------·-·---------·---------· 
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Abbildung I: Dendrogrnmm der stntistischen Zusammenhnnge 

ln einer hierarchischen Clusteranalyse (Abbildung I) können 

mittels eines Dendrogramms, die Wechsel\o,.·irkungen und Beein

flussungen zusammtnhltngend dargestellt werden. wobei sich 

Parameter und Variablen klar in :zvlei Gruppen scheiden: Erstere. 

dominiert durch Sulfat und die basischen Kationen, wird kontrol

liert durch Gneis und ßraunerde, die :zv.·eite Gruppe hingegen 

zeigte den Zusammenhang :zv.·ischen Aluminium. Mangan. Eisen 

und DOC mil Granit und Podsol. 
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Screening zur Denitrifikation in quartären 
Grundwasserleitern; Die N2/Ar-Methode 
als neues Instrument zur Erfolgskontrolle 
und innergebietliehen Prioritätensetzung 
im praktischen Grundwasserschutz 

Knut Mcycr1
, Christiane Rüppel 1 & Reinhard Weil' 

Einleitung 

ln niedersächsischen Wassergewinnungsgebieten 

werden neben einer Grundwasserschutzberatung ge

zielte flächenbezogene Maßnahmen zur Minderung 

der N-Emission landwirtschaftlicher Flächennutzun

gen umgesetzt. Der Erfolg der Maßnahmen ist in der 

ungesättigten Zone vielfach messbar, aufgrund der 

Fließzeiten im Grundwasserleiter (GWL) sind Minde

rungen der Nitratbelastung im Förderwasser nur in 

wenigen Gebieten fcststellbar. Ökologisch besonders 

effektive Maßnahmen zum Grundwasserschutz wer

den in Teileinzugsgebieten hoher GW-Schutzpriorität 

eingesetzt. Diese Vergehensweise setzt eine innerge

bietliche Prioritätensetzung voraus, die neben dem 

standörtlichen Verlagerungspotenzial, dem N

M ineralisations- und Denitrifikationspotenzial in der 

ungesättigten Zone auch die hydrochemischen und 

hydraulischen Verhältnisse im GWL berücksichtigt. 

Während die hydraulischen Verhältnisse im GWL 

i.d.R. beschrieben werden können, existieren Defizite 

in den Kenntnissen zur Denitrifikation im GWL. Die 

Messung der Stickstoff- und Argon-Konzentration im 

Grundwasser und die Ermittlung des N,

Übcrschusses im Wasser, als Maß ftir die denitrifika

tive Nitratminderung ist eine Möglichkeit zur Be

stimmung von Ausmaß und räumlicher Verteilung 

der Denitrifikation im GWL. 

Methodik 

Das Prinzip zur qualitativen Ermittlung der Denitrifi

kation im Grundwasser beruht auf der Verschiebung 

des N21Ar-Verhältnisses im Grundwasser gegenüber 

dem Gleichgewichtsverhältnis bei nicht-

denitrifikativen Bedingungen. 

1Gcries Ingenieure GmbH, Kirchberg 12, 37130 Gleichen
Rcinhauscn; meyer@geries.de 
'Institut f. Bodenkunde und Waldernährung, Büsgenweg 2, 
37075 Göttingen; rwell@gwdg.de 

Erfolgt auf der Fließstrecke im Grundwasser ein de

nitrifikativer Abbau von Nitrat wird N2 als Endpro

dukt der Denitrifikation im Grundwasser angerei

chert. Eine Anreicherung kann erfolgen, da der Gas

austausch zwischen Grundwasser und Atmosphäre re

lativ langsam verläuft. Im Gegensatz zum N2 ist Ar

gon als Edelgas nicht an Umsetzungsprozessen betei

ligt, so dass im Grundwasser keine Ar Anreicherung 

oder Abreicherung im Vergleich zur Gleichgewichts

konzentration mit der Atmosphäre zu verzeichnen ist. 

Zur Ermittlung der Konzentrationsverhältnisse der 

Gase N2 und Ar wurde Grundwasser mit einer 

Tauchpumpe (Grundfos MP I) entnommen und bla

senfrei in Septumflaschen (115 ml) gefüllt, die sofort 

mit Butylgummikappen ohne Einschluss von Luftbla

sen verschlossen und mit Bärdeikappen versehen 

wurden. Die Lagerung der Proben erfolgte bei 4-8 °C. 

Zur Analyse wurden in die Flaschen 8 rnl Helium in

jiziert und nach Gleichgewichtseinstellung die N2 und 

Ar-Konzentration 1m Headspace gaschroma

tegraphisch bestimmt. Die Trennung der Gase erfolg

te auf einer gepackten Molekularsieb-Säule, die Oe

lektion mit einem Wärmeleitfahigkeitsdetektor. 

Fallbeispiele/Ergebnisse 

Die Methode wurde in mehreren Wassergewinnungs

gebieteR (Fiussterrassen/ Auengebiete, Geestplatten 

und Endmoränengebiete) erstmals angewandt, um im 

Rahmen eines Gütemonitarings Teileinzugsgebiete 

mit erhöhter Denitrifikation auszuweisen. Im Rahmen 

der Erfolgskontrolle für GW-Schutzmaßnahmen soll

te insbesondere eine Rekonstruktion der Nitratkon

zentration der Grundwasserneubildung erfolgen. Da 

die gemessene Nitratkonzentration im Grundwasser 

durch Denitrifikation beeinflusst sein kann, ergibt 

sich die Nitratkonzentration zum Zeitpunkt der 

Grundwasserneubildung aus der Summe 

N03 ''"''"'" + N2-Überschuss = N03t0 [mg N0,/1). 

Abbildung I zeigt beispielhaft flir Grundwassermess

stellen (GWM) in der Weserniederterrasse, dass die 

Nitratbelastung der Grundwasserneubildung (N03t0) 

an flach verfilterten GWM um I 0 mgll unter der Be

lastung des älteren Grundwassers liegen. Dieses ist 

ein signifikanter Effek-t von Maßnahmen zum GW

Schutz auf landwirtschaftlich genutzten Flächen. 
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Summo NO,+N, (mg NO,Jl) 

1
'60--~

n= 11 
soi------------------------
14oi--, 
!30~--
120 ~--&: 

~:!::=='-~":'~~~==::IJ 
Flach& GWM ('junges GW) Tiefer verfilterte GWM 

('äitoros GW) 

Abb. I: Abschätzung der Nitrateinträge bei unter

schiedlichem Grundwasseralter (Weserniedcrterrasse, 

WW Großenwieden) 

Insbesondere zur Bewertung der Nitratreduktion tm 

Grundwasser auf Ebene der Grundwasserkörper nach 

WRRL fehlen bislang Informationen flir relevante 

Substrate und geologische Einheiten. Abbildung 3 

verdeutlicht, dass ftlr die in Niedersachsen weit ver

breiteten glazifluviatilen und fluviatilen Sande des 

oberflächennahen GWL nach bisherigen Untersu

chungen ein insgesamt geringes Reduktionspotenzial 

anzunehmen ist. Etwa 213 der untersuchten GWM 

weisen weniger als 20 mg N2-Überschuss (Bezug mg 

NO,II) im Grundwasser auf. Erhöhte Reduktionspo

tenziale konnten nur bei GWM festgestellt werden, in 

deren Einzugsgebiet das Vorkommen von reaktivem 

Material (Corg, Sulfid-S) aus Bohrbefunden bekannt 

war. 

Neben der Erfolgsbewertung flir GW-Schutz

maßnahmen wurde die Methode zur Ermittlung der 

N-Reduktion im Grundwasser geologisch zu diffe-

renzierender Neubildungsareale angewandt. Aus Ab-

Rol. Häufigkeit[%) 

45 

40 
bildung 2 geht hervor, dass im WSG Hameln Süd das 35 

Grundwasser aus den Neubildungsarealen der Weser- 30 

niederterrasse einen N,-Überschuss von etwa 20 mg 25 

20 
NO,Jl (entsprechend 4,5 mg N211) aufweist, während 

15 
in der Wesemiederterrasse und im Keuperfestgestein 1o 

gebildetes Grundwasser bei hohen N03-Einträgen nur s 

geringfligigem Nitratabbau unterliegt. Innerhalb des 

gesamten Einzugsgebietes der Wassergewinnungsan

lagen sind diese Standorte daher als prioritäre Zielflä

chen des Grundwasserschutzes einzustufen. 

Nitrat. Nzlmg NO,II) 

701~====~------------------;~------~ 

60 
IS Nitrat 

50 
ii1 Nitrat+N2 

30 ~-------

20 

10 

0 

GWM Niederterrasse 
(n=28) 

GWM Mlttoltorrasso/ 
Festgestein (n=15) 

Abb. 2: Nitratkonzentration und denitrifikative Beein

flussung des Grundwassers in Grundwassermessstellcn 

unte"chiedlicher geologischer Zuordnung (WSG Ha

meln Süd) 

0 
0 bis10 10 bis 20 20 bis 30 30 bis 40 40 bis 50 50 bis 60 

N2.0berschuss im GW (BazuQ: mg NO)il) 

Abb. 3: Nitratreduktion in nuviatilen und glazinuviati

len Sanden der niedersächsischen Geest (oberes GW

Stockwerk; Verfilterung <30m u.GOK; n=45) 

Schlussfolgerungen 

Das Screening zur Denitrifikation (Messung des 

N2/Ar-Verhältnisses) im Rahmen des Gütemonito

rings ist ein effizientes Instrument zur Überprü

fung/Optimierung der innergebietliehen Prioritä

tensetzung zum GW -Schutz. 

Die eingesetzte Methodik ermöglicht eine Verbes

serung der Bewertung historischer Nitrateinträge 

(Erfolgskontrolle ftlr Maßnahmen). 

Bei Kenntnis des Grundwasseralters sind Abschät

zungen der Abbauraten ftir die Fließstrecke mög

lich. 

Dank 

Die bisherigen Untersuchungen haben ermöglicht: Stadt
werke Schaumburg-Lippe GmbH, Stadtwerke Hameln 
GmbH, Wasserversorgung Sulinger Land, Wasserwerk 
Gifhom GmbH & Co. KG, WVV Land Hadeln; lngrid 
Ostermeyer sei für die sorgfaltige Analytik gedankt. 
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Test of field methods to assess soil 
quality under arable and grass land 

Lothar Müller a). Graham Shepherd b). Uwe Schindler a). 

Frank Eulenstein a). Axel Bebrendt a) 

Zusammenfassung 

Das Ziel der Srudie bestand in der Prüfung von Metboden zur 
Cbarakterisierung der Bodenstrukrur und Bodenqualitiit (Ver
sorgungsfunktion) typischer Böden Nordos!deuiSCblaods 
unter Acker und Grasland. Dazu wurde auf etwa 50 Meßstel
len unter Acker und auf etwa 30 Meßstellen unter Gras die 
VSA-Melhode (Visual Soil Assessmenl, Shepherd. 2000) 
angewendet. Bei der VSA-Melhode werden Suukrur, Porosi
IAI, organische Substanz, Hydromorphie. Regenwünoer und 
Erosionsgefahrdung bonitien und mit einer Gesamtnote be
wertet. Zusätzlich wurden Bodenparameter wie Texrur. Sub
strarschicbrung. Trockeorohdichte, organische Substanz und 
Grundwassertlurabstand erhoben. Darüberhinaus wurden 
gemessene (Versuchsparzellen) oder von den Landwirten 
geschäme (Praxisflächen) Pflanzenerträge einbezogen. 
Die VSA-Melhode war geeignet. vorwiegend bewinscbaf
mngsbedingre Standondefizite aufzuzeigen und die Boden
suukrur zu bewerten. Auf den untersuchten Ackertlächen 
konnten Schadverdichtwlgen sowohl mittels Kennwerten 
(Trockenrohdichre im Vergleich zu Grenzwerten) als auch 
mittels VSA-Boniturnote diagnostizien werden. 
In der durch Niederschlagsmangel geprtigren Region Nordost
Deurschlands ist der Einfluß des Bodenwasserregimes auf die 
Pflanzenwasserversorgung wesentlich. 
Daher wurde zusätzlich zur VSA-Melhode ein kompatibles 
Bewenungsverfabren der Bodenqualitiit erarbeitet und ge
prüft, das enragsrelevante Parameter deutlicher berücksich
tigt. Das sind das Bodensubstral, die Wasserverfiigbarkeit. 
Vemässungsdisposltion und potentielle Durchwurz.elungs
tiefe. 
Diese Feldmethode wurde SQR (Soil Quality Rating) ge
nannt. 
Die SQR-Bonirumote korreliene bei Ackerland befriedigend 
mit dem Ertrag. Die Beziehung war besser als die Korrelation 
der Wenzahl der Bodenschätzung oder des pflanzenverfügba
ren Wassers (Wpfl) mit dem Ertrag. Somit enoöglichr die 
SQR-Melhode eine schnelle vergleichende Bewenung der 
Bodenqualitiit im Hinblick auf das standörtliche Ertragspo
tential. 
Arbeiten zum imemationalen Test beider Methoden sind 
angelaufen. 

Objectives 

Two methods of examination of the soil structure and soil 
qualily have been perfonoed joinlly wilh local growers in a 
region in the vicinity of Bertin, Germany, of a temperate 
climate. Tbe melhods were VSA (Visual Soil AssessmeDI, 
Sbepherd er al., 2000) and SQR (Soil Qualily Rating), Table 
I. 
The aim was to check their feasibility and reliability to char
acterize the crop yield potential and Status of struture' com
paction by traffic and trampling. 

a) uibniz-Zentrum fur Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V. 
15374 Müncheberg, Eberswalder Str. 84 

b) Landeare Research (curremly Nuui- Link). Palmers10n Nonh. 
NewZealand 

Material and Methods 

Tbe analysis were perfonned on abour 50 different arable 
sites and 30 grassland sites. Soil parameters including rexrure, 
strarification, deplh 10 water table, bulk density, infiltralion 
rate, air penneability and penetration resistance were also 
measured. Crop yields were eilher measured (experimental 
plots) or estimated by local growers (fano land. pasrures). 

Table 1: VSA and SQR, a dual set of fleld metbods to 
asoess soll quality 

VSA SQR 

English Visual Soil Assessment Soil Quality Rating 
term 

German Visuelle Bodcnqualitäts-
teno Bodenbetlrteilun~ bewcnung 

Goal Sustainable soil mana- Sustainable land use 
gemem and estimation of crop 

vield ootcntial 

Focus Assessing managcmcnt Assessing soil profile 
induced changes on soil srotus conceming 

qualitv for croooing 

Soil deplh Manageahle soil dcplh Total soil profile 
(ropsoil and uppcr sul>-
soil 0-0.4 m). 

(Um) 

Crucial Slnlcture, porosity, Potential rooting 
indicators colour and mottles dcpth and soil watcr 

supply 

Toollcit Spade, pla.stic basin, Like VSA, addition-
hnrd square board. ally hand- borer 1.5 m 
plastic bag, knife, field and score tables 
•uide score card 

Time 20 minutes 30 minutes 

40-45 minutes 

Bolh field melhods utilize scores of 6-8 relevant parameters 
(indicators). Scoriogs of single feamres rank from 0 =poor 10 
2 =good. lndica10r scores are mulliplied by weighring factors 
of I 10 3 (Table 2, in brackets). Sampie photographs (Shep
herd er al .. 2000) or score tables (Table 3) eoable a more 
reliable and fast score. 

Table 2: lndicators of tbe VSA and SQR methods 

VSA S(l R 

Arable Grass- Arable Land Grassland 

land land 

1 Strucrure s;~cture Soil substrate Soil substrate 
(3\ (3 (3) (2) 

2 Porosiry Pomsity A horizon depth Deprh of 
(3\ (3) (I) humosity (2) 

3 Colour Colour Aggregates and Aggregates 
(2) (2) porosity (I) and porosity 

(I) 

4 Mon! es Mottles Subsoil compac- Mmdes (I) 
(2) (2) lion{l) 

5 Eanh- Eanh- Rooting depth Biological 

~rms worms (3) (3) activity (3) 

6 Tillage Surface Water capacity Water capa-
oan (il relief(l) (3) city (3) 

7 ~)ods Wetness and Wetness and 
(I ponding (3) pondin~ (3) 

8 Erosion Slope and Slope and 
(I) erosion risk (2) relief (2) 
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Table 3: Examples of SQR sroring tables 
a) Soil substrate 

Score Characteristic German Soil 
RatinR SyStem " 

2 Loess. sandy loam, loam, optimum sL.L 
organic matter (OM) and pH. otber 
soils of OM >8 % 

15 Clay, sandy loam,loam of low OM LT. T,SL 
or sligh~y acid. sandy soils of OM 
4-8% 

I Sand and loamy sand, clay of low IS 
OM and not optimum pH 

0.5 Medium to fine textured sands,low SI 
to medium OM,soilsofpH <5, 
CEC <4 cmol., I:R" 1 

0 Coarse to medium textured sands. s 
soils ofpH <4.5. CEC <2 cmo~ 
kg"' 

ln. AG Boden. 2005 

b) Rooting depth (RD,) 

Score Characteristlc ßarriers to rootlng AG Boden, 
2005 I) 

2 RO, >125m Warer table, anoxic >I.Jm 

15 RDp I-125m layers, OM free 1- 1.3 m 
I RDp 0.75 - I m, sandy layers >02 

0.8- I m 
maximumof m. coarre OM free 

sandy soils sands >0.1 m, rock 

0.5 RO, 0.5-0.75 
or gravel under-

0.5-0.8 m ground, iron pans, 
m cornpacled layers > 

0 RO, <0.5 m OJm <0.5m 
Effecuve rooung depth 

Results 

Resuhs show lhe feasibility and reliability of bolh melhods 10 

cbaracterize lhe soil potential for cropping (SQR) and snuc
tural status (VSA) in terms of good. moderate or poor. Some 
parameters of lhe VSA melhod like earlhworm numbers were 
seasonally and regionally dependent and bave tobe adapled. 
Soils in lhe vicinity of Berlin indicated a severe compaction 
Status of field beadlands. Coarre blocky soil aggregates were 
a reliable indicator of lhe loss of soil structure. Campaction of 
beadlands was indicaled by bolh measured parameters and by 
VSA (Table 4). 

Table 4: Structure parameters of the field and headlands 
on arable land (Ciay < 20 %) 

Parameter Deolh Field sites Headlands 

DBD T 152 1.75. 
(Mg m·3) s 1.58 1.67 

Mecbanical de~ree T 0.84 0.97. 
of compacrion > s 0.88 0.92 

Ecological degree T 0.83 3.75. 
of compaction 2

) s 0.17 1.75 

Penetration resis- T 1.09 1.81 
tanre (N mm"2) s 225 326* 

Porosity VSA " T 125 0.63. 

s 129 0.88 

Suucrure VSA T 1.85 1.50. 

Campaction VSA s 125 0.55. 
11080 I Proctor density, 2) DBD minus a subsuate specific yield 
limiting threshold value (Frielinghaus ct aJ., 2002, 0 =less or equal 
threshold. I =0.05-0.1 higher than threshold, 2~.1-0.15, 3~.15-01, 
4= >02), 31 VSA and SQR scores of 2 are optimum and the mini
mum is 0, T=topsoil, S =subsoil, •=significant different at 0.0!5 Ievei 

Tbe crop yield in Ibis region was govemed by lhe deep root
ing potential of lhe soil substrate and lhe water holding capac
ity of lhe root zone. lt was less ccrrelated wilh lhe Ackerzahl 
(Fig. I) but fairly ccrrelated wilh lhe SQR- sccre (Fig. 2). 
Wetness was a locally lintiting pbenomenon, and clearly 
indicaled by bolh melhods, crop yields and physical meas
urements. 
On pasmn:s lhe soil strucmre of stock traclcs was significantly 
worse as compared wilh moderate grazed and trampled areas. 
On gmssland lhe deplh of watertable was lhe decisive pa
rameter !hat controls bolh aspects of soil quality. Wilh peat
lands a moderate drainage stams of0.4- 0.7 m indicated best 
soil quality for pasture and meadow. 
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Schadstoff-Einträge in das Grundwasser in einem 
forstwirtschaftlich genutzten W assereinzugsgehiet 
am Niederrhein - Ursachen und Enrnicklung · 

C. Nolte & R. Fahrmann 

Einleitung 

Waldflächen in Wassereinzugsgebieten haben u. a. 
eine wichtige Funktion für die qualitative Sicherung 
wasserwirtschaftlich genutzter Grundwasservorkom
men. Die Ergebnisse des vom IWW Rheinisch
Westfalisches Institut für Wasser seit mehreren 
Jahren im Klever Reichswald durchgeführten Grund
wassermonitorings zeigen jedoch, dass auch unter 
dieser Nutzungsform mit einer erheblichen Stoffbe
frachtung des Grundwassers gerechnet werden muss. 

Im Rahmen einer Studie, die vom IWW gemeinsam 
mit der Landesanstalt für Ökologie, Bodenordnung 
und Forsten NRW (LÖBF NRW) und im Auftrag der 
Stadtwerke Kleve GmbH und der Wasserförderungs
gesellschaft Scheidal mbH durchgeführt worden ist, 
wurde auf Basis aller zur Verfügung stehenden Daten 
das standon- und nutzungsspezifische Gefahrdungs
potenzial des Aquifers abgeschätzt. Hierbei galt es, 
nicht nur die Nährstoffversorgung. sondern auch den 
Versauerungszustand der Böden bzw. des tieferen 
Untergrundes mit in die Bewertung einzubeziehen. 
Neben den Standortmerkmalen (Stickstoff-Vorrat in 
der Humusauflage, Rückhaltevermögen) musste auch 
die Kinetik im Grundwasser (u. a. Denitrifikation) 
berücksichtigt werden. 

Beschreibung des Untersuchungsgebietes 

Der Klever Reichswald, ein anthropogen stark 
überformter Eichen-Buchen-Mischwald liegt am 
nördlichen Niederrhein zwischen der Stadt Kleve im 
Nordosten und der deutsch-niederländischen Grenze 
im Westen und Südwesten. Das ca. 5.500 ha große 
fast vollständig geschlossene Waldgebiet setzt sich 
zur Hälfte aus strukturarmen Nadelgehölzen (Kiefer, 
Fichte, Lärche) und zu jeweils einem Viertel aus rei
nen Laubwald- bzw. Mischwaldbeständen zusammen 
(Karte 1). 

Die Einzugsgegebiete der beiden Wassergewinnun
gen werden nahezu ausschließlich von Wald bedeckt, 
nur das östlich gelegene Gebiet hat einen etwas 
höheren Anteil nichtforstwirtschaftlicher Nutzungen 
(v. a. Land- und Gartenbau auf einer Fläche von 
ca. 30 %). Im Untersuchungsgebiet dominieren 
lehmige Braunerden und Parabraunerden, vereinzelt 
haben sich auch sandige Podsoi-Braunerden 
ausgebildet (GLA NRW 1998, GD NRW 2004). Das 
Denitrifikationspotenzial im Oberboden ist bei den 
grundwasserfernen und zur schwachen Staunässe 
neigenden Standorten gering. 

IWW Rheinisch-WestHi.lisches Institut für Wasser Beratungs- und 
Entwicklungsgesellschaft mbH. 
Moritzstraße 26. 45476 Mülhcim an der Ruhr 
Horncpage: http://\II"Ao·w.iww-online.de 
Email der Verfasser: c.nolte@iww-online.de 

r. fohrmann@iww-online.de 

Karte I: Flächennutzung im Untersuchungsgebiet 

Die beiden Wasserversorgungsunternehmen betreiben 
insgesamt !4 Vertikal- und I Horizontalfilterbrunnen 
mit einer )ährlichen Gesamtförderung von rund 
9,5 Mio. m Grundwasser. Das Rohwasser wird in 
den Wasserwerken Reichswald und Scheidal 
aufbereitet und in das öffentliche Trinkwassernetz 
eingespeist. 

Ergebnisse 

Die Auswertung der gut 20-jährigen Zeitreihen zur 
Grundwasserqualität ergab, dass die Nitratbelastung 
in den Jahren 1983 bis heute stark zugenommen hat. 
Betrug die mittlere Konzentration im Anstram der 
Waldmessstellen 1983 noch 22 mg N03"/I, wird 
derzeit eine durchschnittliche Belastung von 52 mg 
N03·11 gemessen. Damit wird der Trinkwassergrenz
wen für diesen Parameter erreicht bzw. überschritten. 
Die Abbildung I zeigt anhand ausgewählter Grund
wasserproben die Verschlechterung der Situation. 

I ~j!,;;~;;L---H 
~-1-----l 

.,, 

Abbildung 1: Entwicklung der Nitratkonzentration 
im Grundwasser der Messstellen Pl2, P61, P62 und 
P64 

Allein aufgrund des in Teilbereichen des Untersu
chungsgebietes im tieferen Untergrund bestehenden 
Denitrifikationspotenzials bzw. der hieraus resultie
renden geringeren Nitratkonzentration im Rohwasser 
kann der Grenzwen für das abgegebene Trinkwasser 
eingehalten werden (IWW 2002. 2004). Als Beispiel 
für den beobachteten Nitratabbau im Vorfeld der 
Wassergewinnungen sind in der Abbildung I die 
Nitratkonzentrationen der an der Messstelle Pl2 
entnommenen Proben angeführt. 
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Überraschend hohe und in dieser Größenordnung für 
Waldparzellen nicht erwartete Nmin-Wene 
(ca. 70 kg N/ha in 0- 90 cm Tiefe. Probenahrne
termin: Ende der Vegetationsperiode) belegen, dass 
die über die Atmosphäre eingetragene bzw. boden
bürtig freigesetzte N-Menge die tatsächliche N-Auf
nahrne der Waldvegetation bei weitem übersteigt. 

~.-------------------.--, 
....,.._...__.aldi-·2CCO --~1---------~-----------1---4 

•1----~---1-------~-----1-~ 

:. '-1·--~ 
t . -m="'"-- _"--;t-- ---IDi"",l..l--1----l 
•-f"-F- -- -::!!- --1-

1- - - - - e--r:~ • 

- - - -
Abbildung 2: Mittlere Nmin-Wene im Klever 
Reichswald in den Jahren 1998 - 2003 

Die für den Klever Reichswald aufgestellten N
Bilanzen zeigen, dass sich dieses Ökosystem im 
Sättigungszustand befindet (Gehrmann 2002). Dies 
bedeutet, dass die Differenz zwischen der eingetrage
nen/freigesetzten N-Menge und der N-Aufnahme 
aufgrund des fehlenden Speichervermögens zwangs
läufig mit dem Sickerwasser ausgewaschen wird. 

Die niedrigen pH-Wene der Oberböden (< pH 4,2, 
dies entspricht dem Eisen- und Aluminiumpuffer
bereich) sowie die erhöhten Aluminiumkonzentratio
nen im Sickerwasser sind das Resultat der erschöpf
ten Pufferfunktion der Böden. Die Tiefenlage der 
Versauerungsfront lag zum Zeitpunkt der Aufnahme 
zweier Tiefbohrungen deutlich oberhalb der Grund
wasseroberfläche, sodass ein unmittelbarer Durch
bruch in das Grundwasser derzeit nicht zu befürchten 
ist. 

Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die Ergebnisse zeigen, dass der Klever Reichswald 
aufgrund der hohen atmogenen N-Einträge bzw. der 
über Jahrzehnte im Boden akkumulierten N-Menge 
seine ursprüngliche Funktion als Grundwasserschutz
wald verloren hat. Für den Klever Reichswald, 
möglicherweise aber auch für weitere wasserwirt
schaftlich genutzte Waldgebiete in Nordrhein-West
falen ist es daher dringend geboten, über wald
bauliche Maßnahmen und hier insbesondere über die 
Möglichkeiten zur Steigerung der N-Aufnahme bzw. 
der N-Abuhr nachzudenken. 

Im konkreten Fall des Klever Reichswaldes prüft 
derzeit eine Arbeitsgruppe von Vertretern des IWW, 
der LÖBF NRW und des Forstamtes Kleve, 
inwieweit die Umsetzung nachhaltiger und finanzier
barer Maßnahmenkonzepte eine Verbesserung der 
Situation herbeiführen kann. So ist der Einsatz eines 

Reisigbündlers geplant, mit dem über die normale 
Derbholznutzung hinaus zusätzlicher Stickstoff ent
zogen werden soll (Bild 1). Der Einsatz des Bündlers 
soll vorrangig in die Bereiche gelenkt werden, in 
denen ein größtmöglicher N-Entzug zu erwarten ist. 

Bild 1: Einsatz eines Reisigbündlers (Foto: Dohmen, 
Landesbetrieb Wald und Holz NRW, Forstamt Kleve) 

Es ist nicht davon auszugehen, dass allein mit dieser 
Maßnahme das Stickstoffproblem im Klever Reichs
wald gelöst werden kann. Langfristig angelegte 
Strategien wie z. B. der Umbau der Nadelholzrein
bestände in Mischbestände sowie die Senkung der 
atmogenen N-Einträge sind zur Reduzierung der 
N-Einträge in das Grundwasser und damit zur 
Sicherung der Grundwasserressourcen unabdingbar 
und sollten weiter vorangetrieben werden. 
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Kopplung und Test des prozessorientierten 
Stickstoffumsatzmodells DNDC mit dem 
Landscbaftswasserhausbaltsmodell SW AT 

T. Pohlert, L. Breuer, J.A. Huisman, H.-G. Fre
de 

Einleitung 

Im Rahmen des SFB 299 "Landnutzungskon
zepte f'tlr periphere Regionen" wird eine modi
fizierte Version (Eckhardt et al. 2002) des 
Landschaftswasserhaushaltsmodells SWAT zur 
Simulation des Wasser- und Stoflhaushalts im 
Einzugsgebiet der Dill eingesetzt. Die bisheri
gen Ergebnisse zeigten, dass der Wasserhaus
halt mit hoher Modellgüte abgebildet werden 
konnte (Huisman et al. 2003), jedoch die Simu
lation des N Haushaltes unbefriedigend war. 
Aus diesem Grunde wurden die auf dem Mo
dell EPIC basierenden Algorithmen zur Be
schreibung des terrestrischen N Umsatzes 
durch die Algorithmen des prozessorientierten 
biogeochemischen Modells DNDC ersetzt. 

Material & Methoden 
Das Modell DNDC (Li et al 1992) berücksich
tigt drei organische N Speicher, die durch spe
zifische C/N Verhältnisse und Ratenkoeffizien
ten charakterisiert sind. Sämtliche Stoffum
wandlungen werden durch Reaktionskinetiken 
erster Ordnung beschrieben. Ein Teil des durch 
die Mineralisation freigesetzten N wird durch 
den Aufbau mikrobieller Biomasse immobili
siert. Reicht das freigestze mineralische N zum 
Aufbau der mikrobiellen Biomasse nicht aus, 
kommt es zur N-Zehrung, d. h. Ammonium
und Nitratgehalte werden im Model verringert. 
Ein Teil des Ammoniums wird an Tonteilchen 
adsorbiert, ein weiterer Teil wird entsprechend 
des pH-Wertes des Bodens in Ammoniak über
fuhrt, welches in die Atmosphäre entweichen 
kann (Volatilisation). Das Modell berücksich
tigt sowohl nitrifikatorische, als auch denitrifi
katorische N Emissionen. 

Zunächst \\'Urde das Modell an Hand eines 
langjährigen Lysimeterexperimentes der Stati
on Brandis, Sachsen (Haferkorn 2000) getestet. 
Im weiteren Verlauf wurde das Modell auf der 
Skale der Landschaft eingesetzt und mit Daten 
der N Fracht der Dill (692,3 km') überprüft. 

Inst. tur Landschaftsökologie und Ressourcenmanage
ment, Heinrich-Suff-Ring 26, 35392 Gießen 
E-Mail: thorsten.pohlert@agrar.uni-giessen.de 

Lysimeterstation Braudis 

Der Datensatz umfasste Monatswerte der realen 
Evapotranspiration, Perkolation und Nitratauswa
schung für die Periode 1980 bis 1992. Ferner lagen 
detailierte Informationen über die Bewirtschaf
tungsmaßnahmen vor. Abbildung I zeigt eine Pro
filbeschreibungdes Bodenrnonolithen. 

Tab. I: Bodenprofil fUr die Lysimetergruppe 5. 

Hori· Tiefe Ton Schluff lfumus KsAT TRD 

zont (cm) (%1 (%1 l%1 (mm (g 

hr 1J cm-3) 

Ap 0-35 8.0 30.0 2.1 635.0 1.49 
Cl 35- 2.0 2.0 782.9 1.67 

175 
C2 175- 4.0 2.0 391.7 1.53 

300 

Das Modell wurde schrittweise getestet. Zunächst 
\\'Urden die Parameter, welche Evapotranspiration 
und Perkolation steuern, automatisch kalibriert. 
Näheres zu diesem Verfahren ist Huisman et al. 
(2005) zu entnehmen. Die Modelleffizienz nach 
Nash & Sutcliffe (1970) betragen für die reale E
vapotranspiration 0.75, 0.72 und 0.73 für den Ka
librierungszeitraum ( 1980-1986), Validierungs
zeitraum (1987-1992) und die Gesamtperiode. 
Bezüglich der Perkolation sind die Modellgüten 
0.58, 0.63 und 0.61. 

Im Anschluss an die automatische Kalibrierung 
erfolgte eine regressionsbasierte regionale Sensiti
vitätsanalyse (RSA) (Christiaens & Feyen 2002) 
mit den Größen die den N Haushalt steuern (12 
Parameter). Es konnten 6 Parameter identifiziert 
werde, die im hohen Maße Einfluss auf die Nitrat
auswaschung haben. Mit diesen verblieben Para
metern \\'Urde eine Unsicherheitsanalyse nach dem 
GLUE Verfahren (Beven & Freer 2001) durchge
führt. Als Akzeptanzkriterium wurde eine Modell
effizienz größer 0.35 gewählt. Abbildung 1 zeigt 
den Verlauf beobachteter N Auswaschung sowie 
akzeptable Simulationsläufc. 

-·-
Abb. I: Beobachtete N Auswaschung (schwarz) und akzep
table (NSE > 0.35) Simulationsläufe nach den GLUE Ver
fahren (aus Pohlert et al. 2005). 
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Abb. 2: Beobachteter und simulierter Tagesabfluss (oben) und monatlicheN Fracht (unten) fllr den Pegel Aßlar (aus Poh
lert et al. 2005) 

Wie der Abb. I zu entnehmen ist, simuliert das 
Model den zeitlichen Verlauf akzeptabel. Es 
konnten Modelleffizienten bis zu 0.4 erzielt 
werden, was im Vergleich zur vorherigen 
SW AT Version eine erhebliche Steigerung ist 
(NSE = -0,22). 

Einzugsgebiet Dill 

Eine weitere Modellüberprüfung fand mit Da
tensätzen des Einzugsgebiets der Dill statt. Der 
GIS-Datensatz fiir die Modeliierung umfasste 
ein OHM (25 X 25 m), eine aus LANDSA T 
TM5 Daten abgeleitete Landnutzungskarte 
(Nöhles 2000) und digitalisierten BÜK 50 Kar
ten. Für die Periode 2000 bis 2004 standen Ta
geswerte des Niederschlags von 12 DWD
Stationen zur Verfiigung; Tageswerte der Tem
peratur, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte und 
Globalstrahlung waren von 2 Klimahauptstati
onen vorhanden. Es wurden N Ablaufwerte der 
größten Kläranlagen recherchiert, die etwa 90 
% aller Punkteinträge ausmachen. 

Seit Mitte 2000 werden Tagesmischproben am 
Pegel Aßlar entnommen und u. a. auf N Ver
bindungen analysiert. Die Nitratkonzentratio
nen zwischen 2000 und 2004 reichen zwischen 
0,5 bis I 0,3 mg 1"1 (Mittel= 3,4 mg 1" 1

). 

Informationen zu Fruchtfolgewechsel und 
Düngemittelapplikation im Gebiet wurden aus 
Lenhart (2003) entnommen; pH-Werte ent· 
stammen der Arbeit von Sauer (2002) und WUT· 

den landnutzungsspezifisch zugewiesen. 

Abbildung 2 gibt die Simulationsergebnisse 
wieder. Die Modelleffizienz fiir den Tagesab
fluss beträgt 0,46 (0,92 Monatswerte) flir das 
Zeitintervall 2000 bis 2003. Die Modelleffi· 

zienz fiir monatliche N Frachten beträgt 0,54; der 
relative Bilanzfehler beträgt 12 %. 

Schlussfolgerung 

Durch die Kopplung von DNDC und SW AT konn
te die Modellgüte bezüglich der Simulation des 
Lysimeterverhaltens erheblich gesteigert werden. 
Die RSA und das GLUE Verfahren sind sehr nütz
lich zur Identifikation sensitiver Parameter und zur 
Abschätzung der Modellunsicherheit Die Nitrat
fracht der Dill konnte mit akzeptabler Genauigkeit 
simuliert werden, was eine Anwendung des Mo
dells flir Szenarienanalysen rechtfertigt. Dieses 
erfolgt in einer weitergehenden Studie. 
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Modeliierung von Phosphon'erlusten 
durch Abschwemmung auf Einzugsge
bietsebene 

Volker Prasuhn 11, Patrick Lazzarotto 11·31• Christian 
Stamm". Hannes Fliihler31 

Einleitung 
Die wichtigsten diffusen Eintragspfade von Phosphor 
(P) in die Gewässer in intensiv genutzten Grasland
gebieten mit hohen Ticf7A1hlen und iibermässiger 
Düngung sind die Abschwcmmung durch Oberflä
chenabfluss und Verluste durch Drainagen über Mak
roporenfluss. Es ist jedoch meist unklar, welches die 
beitragenden Flächen sind und wie hoch der Anteil 
ist, der aus direkter Gülleabschwemmung stammt und 
wie viel aus der obersten, stark mit P angereicherten 
Bodenschicht mobilisiert werden kann. Zur Modeliie
rung der Risikoflächen auf Einzugsgebietsebene feh
len meistens die benötigten Inputdaten bzw. die be
stehenden Modelle sind überparametrisiert. In einem 
kleinen Einzugsgebiet in der Schweiz (Lippenriiti
bach). in dem sehr detaillierte Daten zu Abfluss und 
!'-Konzentrationen (stündlich), ?-Gehalte im Ober
boden (parzellenscharf), Güllegaben (parzellenscharf, 
täglich), ctc. über mehrere Jahre vorlagen, wurde ein 
ei;,faches dynamisches Niederschlag-Abfluss-Modell 
auf Einzugsgebietsebene entwickelt und mit einem P
Modell gekoppelt. 

Methodik 
Das Untersuchungsgebiet liegt im Luzerner Mittel
land am Sempachersee, der seit Jahrzehnten wegen 
Eutrophierungsproblemen künstlich belüftet werden 
muss. Es wurden vier Einzugsgebiete ausgewählt, die 
zwischen I ,2 und 6.2 km' gross und überwiegend 
landwirtschaftlich genutzt sind. Rund 90% der land
wirtschaftlichen Nutzflächen sind Grasland, I 0% sind 
offenes Ackerland. Der mittlere Jahresniederschlag 
liegt bei 1'100- 1'200 mm. der mittlere Jahresabfluss 
bei rund 600 - 700 mm. Bei den Böden dominieren 
mehrheitlich Braunerden und Gleye. Der Anteil gut 
durchlässiger Böden der landwirtschaftlich genutzten 
Flächen schwankt in den verschiedenen Einzugsge
bieten zwischen 42% und 78%. der Anteil schlecht 

"Agroscope FAL Reckenholz. Eidg. ForschungsanSlall fur 

Agrarökologie und Landbau, CH-8046 Zürich, 
21 Eidg. Anstalt fllr Wasserversorgung, Abwasserreinigung 

und Gewasserschulz (EA W AG), CH-8600 Dilbendorf 

" ETH ZUrich, lnstilut fUr terreSirische Ökologie (ITÖ), 

CH-8952 Schlieren 

durchlässiger Böden zwischen 16% und 40%. 30% 
bis 40% der Böden sind drainiert. Der Viehbesatz ist 
mit über 2 GVE/ha einer der höchsten in der 
Schweiz. Schweinemast ist weit verbreitet. Entspre
chend hoch ist auch der P-Anfall. 

Um die wichtigsten Prozesse der P-Exportdynamik 
zu verstehen und um einen geeigneten Modellansatz 
zu entwickeln, erfolgte zunächst eine detaillierte Ana
lyse von zeitlich hoch aufgelösten Daten von Abfluss 
und Nährstoffkonzentrationen (Stundenwerte über 
mehrere Jahre) in zwei verschiedenen Einzugsgebie
ten am Sempachersee (Lazzarotto et al. 2005a). 

Da das Abflussregime aller Einzugsgebiete um den 
Sempachersee mit dem Anteil an gut und schlecht 
durchlässigen Böden gut korreliert, basiert das prä
sentierte Niederschlag-Abfluss-Modell massgebl ich 
auf der Differenzierung in diese zwei hydrologisch 
unterschiedlich reagierende Böden. Die Unterschei
dung von gut und schlecht durchlässigen Böden mit 
der jeweiligen Zuordnung einer schnellen und lang
samen Abflusskomponente unter Berücksichtigung 
von Bodenfeuchte, Landnutzung und Topografie war 
ausreichend, um die Abflussdynamik befriedigend zu 
reproduzieren. 

Ergebnisse 
Das Modell basiert auf nur I 0 Modellparametern. 
Deren Kalibrierung erfolgte über eine gleichzeitige 
Anpassung der berechneten Abflusskomponenten in 
vier verschiedenen Einzugsgebieten über eine reprä
sentative Zeitperiode von II Tagen (Lazzarotto et al. 
2005b). Dabei wurden 2x I 07 Monte-Carlo
Simulationen fiir die Kalibrierungsperiode durchge
flihrt. Bei einem Nash-Sutcliffe-Gütekriterium >0,6 
verblieben 8' I 00 robuste Parametersets mit befriedi
genden Kalibrierungsresultaten, die ftlr die Validie
rung genutzt wurden. Die Validierung erfolgte über 
zwei andere II-Tage-Perioden in den vier Einzugsge
bieten und über die Vegetationsperioden von vier 
Jahren in einem Einzugsgebiet (Lippenrütibach). Die 
kurze Kalibrierungsperiode war ausreichend, um eine 
15 mal längere Validierungsperiode adäquat abzubil
den. Dabei-wurde eine Breite von 80% der Simulati
onsergebnisse als Mass ftir die Unsicherheit des Mo
dell-Outputs gewählt und als entsprechende Vorher
sageband auch grafisch dargestellt (Abb. I). 

Die Quantifizierung der räumlichen Verteilung der 
abflussbeitragenden Flächen ergab, dass nicht nur die 
schlecht durchlässigen Böden zum schnellen Abfluss 
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Abb. I: Gemessene und berechnete Phosphat-Fracht im Lippenrütibach ftlr ein Hochwasser im Mai I 999. Die 
grauen Bänder repräsentieren den simulierten Wertebereich. Die untere Grafik zeigt eine Aufteilung in den An
teil aus direkter Gülleabschwemmung (IPL) und den Anteil, der aus dem Boden mobilisiert wird (Quelle: 
Lazzarotto 2005). 

beitragen, sondern bei grösseren Niederschlagsereig
nissen auch die gut durchlässigen Böden, sobald 
diese nass genug sind. Obwohl das Modell die Hyd
rologie der vier Einzugsgebiete befriedigend wieder
gibt, sind die Modellvorhersagen mit erheblichen 
Unsicherheiten verknüpft. Diese spiegeln sich dann 
auch in der Vorhersage der beitragenden Flächen 
nieder. Dennoch ist es möglich, ftlr einen Grossteil 
der Flächen mit befriedigender Wahrscheinlichkeit 
vorherzusagen, ob sie beitragen oder nicht. • 

Durch die Verknüpfung des Niederschlag-Abfluss
Modells mit einem zeitlich hoch auflösenden (stünd
lich) P-Modell wurde die Dynamik der P-Verluste gut 
reproduziert, obwohl die Modellparameter nur aus 
experimentellen Daten aus Feldversuchen ohne wei
tere Kalibrierung abgeleitet wurden (Abb. I). Wäh
rend der Vegetationsperiode stammen nur etwa 10% 
bis maximal 30% der gelösten P-Frachten aus der 
direkten Gülleabschwemmung, der überwiegende 
Teil ist bodenbürtig und wird bei Oberflächenabfluss 
aus dem Boden gelöst oder über Makroporen und 
Drainagen transportiert. Dies zeigt einerseits, dass die 
Gülleausbringung durch die Landwirte überwiegend 
zeitgerecht, d.h. den Witterungsbedingungen ange
passt, ausgebracht wird. Andererseits sind die Böden 
im Untersuchungsgebiet nach jahrzehntelanger Über
düngung derart mit P angereichert, dass dieser bei 
Niederschlagsereignissen leicht ins Gewässer trans
portiert werden kann. Diese Erkenntnis ist für die 
Beurteilung der Wirkung von Massnahmen von zent-

raler Bedeutung, da die bodenbürtigen P-Verluste nur 
sehr langfristig reduziert werden können. Entspre
chend ist auch bisher keine oder nur eine geringe 
Wirkung der seit 1993 durchgeführten Massnahmen 
zur Verminderung der P-Belastung des Sempacher
sees aus der Landwirtschaft im Lippenrütibach mess
bar (Prasuhn & Lazzarotto 2005). 

Die Arbeiten wurden in einer kürzlich abgeschlosse
nen Dissertation (Lazzarotto 2005) im Rahmen der 
COST-Aktion 832: "Methodologies for estimating 
the agricultural contribution to eutrophication" 
durchgefuhrt und finanziell vom Staatssekretariat ftir 
Bildung und Forschung (SBF) unterstützt. 
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Lazzarono, P. (2005): Modeling phosphorus runoff at the 

catchment scale.- Diss 15857 ETH ZOrich; 166 S. 
Lazzarono, P., Prasuhn, V., Butscher, E., Crespi, C., 

Flohler, H. und C. Stamm (2005a): Phosphorus export 
dynamics from two Swiss grassland catchments. 
Journal of Hydrology 304, 139-150. 

Lazzarono, P., Stamm, C., Prasuhn, V. und H. FIOhler 
(2005b): A parsimonious soil-type based rainfall-runoff 
model simultaneously tested in four small agricultural 
catchments. -Journal of Hydrology (in press). 

Prasuhn, V. und P. Lazzarono (2005): Abschwemmung von 
Phosphor aus Grasland im Einzugsgebiet des Sempa
chersees. - in: Evaluation der Ökomassnahmen: Bereich 
Stickstoff und Phosphor, Schriftenreihe der FAL, ZO
rich-Reckenholz (im Druck). 
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Vergleichzweier Maßnahmen zur 
lokalen Sicherung der Trinkwasser

qualität in stickstoffgesättigten 
versauerten Kiefernwaldstandorten 

Jörg Prietzel 1 

Einleitung 

Kiefernwälder galten aufgrund ihrer Stickstoff
oligotrophie bislang als ideale Gebiete zur Ge
winnung von nitratarmem grundwasserbürtigem 
Trinkwasser. Hohe atmogene Stickstoffeinträge 
hatten in den letzten Jahren vielerorts eine starke 
N-Eutrophierung dieser Wälder zur Folge. Bo
densickerwasser und Grundwasser derartiger 
Standorte weisen heutzutage oft erhöhte Nitrat
konzentrationen auf; vielerorts wird der TVO
Grenzwert flir N03- überschritten, so dass eine 
Verwendung als Trinkwasser nur nach teurer 
Aufbereitung möglich ist. Da nicht von einer ra
schen Reduktion des atmogenen Stickstoffein
trags in deutsche Wälder auszugehen ist, gilt es 
andere Maßnahmen zur lokalen Sicherung der 
Trinkwasserqualität in den betroffenen Standor
ten zu entwickeln. Im Folgenden werden "mo
derne" Streunutzung und Einbringung von Laub
bäumen als zwei potentiell geeignete Maßnah
men zur Oe-eutrophierung N-gesättigter Kie
fernwaldstandorte hinsichtlich (i) ihrer Wirk
samkeit zur Minderung der N03'-Konzentration 
im Bodensickerwasser und des N-Eintrags in das 
Grundwasser, (ii) ihrer ökologischen Nebenwir
kungen und (iii) ihrer finanziellen und personel
len Realisierbarkeil verglichen. 

Material und Methoden 

In drei bayerischen Kiefernaltbeständen mit ho
hem atmogenem N-Eintrag ("Dürnbucher Forst" 
bei lngolstadt, 17 kg N ha'1 a·1

, Saure Braunerde 
aus Dünensand; "Sommeracher Weg" bei Vol
kach, 14 kg N ha· 1a·1

, saure Braunerde aus Dü
nensand; "Schwarze Lache" bei Neudrossenfeld, 
25 kg N ha· 1a· 1

, saure Braunerde aus Burgsand
stein) wurden die Effekte einer seit 1996 jährlich 
durchgeftihrten landespflegerischen Streunut
zung (Dürnbucher Forst) bzw. einer Einbringung 
von Laubbäumen (Volkach: Eiche, Einbringung 
1970; Neudrossenfeld: Eiche und Buche, Ein-

1 Lehrstuhl ftir Bodenkunde, TU München 
D-85350 Freising- Weihenstephan 

bringung 1950) auf die N03--Konzentration im 
Bodensickerwasser und den N-Eintrag in das 
Grundwasser untersucht. Hierzu wurden unmit
telbar nebeneinander liegende Parzellen auf glei
chem Standort mit bzw. ohne Streunutzung bzw. 
Laubholzeinbringung miteinander verglichen. 
Die Erfassung der NH;- und N03 ·-Konzentra
tionen im Bodensickerwasser erfolgte mittels in 
80 cm Bodentiefe eingebrachten Keramik-Saug-
kerzen. ln den i.d.R. monatlich beprobten Wäs
sern wurde nach Membranfiltration (0,45 ~m Po
renweite) die NH:-Konzentration photometrisch 
bestimmt, die Konzentrationen an NoJ· und er 
mittels lonenchromatographie. Der Sickerwas
seraustrag wurde am Standort Dürnbucher Forst 
mit der Chiaridmethode abgeschätzt bzw. an den 
Standorten Volkach und Neudrossenfeld mit dem 
Programm BROOK90 berechnet. Genauere In
formationen zu den untersuchten Beständen so
wie zur Erfassung der N-Ein- und -Austräge fin
den sich in Prietzel (2004) sowie in Prietzel und 
Kaiser (2005). 

Ergebnisse und Diskussion 

Auf den nicht streugenutzten Parzellen des Kie
fernbestands im Dürnbucher Forst betrug die 
durchschnittliche N03--Konzentration im Boden
sickerwasser je nach Höhe des atmogenen N
Eintrags zwischen 2 und 12 mg 1' 1

; im Sommer 
wurden Spitzenwerte bis 30 mg r I gemessen 
(Abb. 1). Die NH/-Konzentration lag immer im 
Bereich der Nachweisgrenze. Auf den streuge
rechten Parzellen lag die mittlere NOJ·_ 
Konzentration im Sickerwasser ausnahmslos un
ter 3 mg 1'1, die Spitzenwerte lagen bei 5 mg 1'1• 

Das Streurechen ftihrte besonders bei höherem 
atmogenem N-Eintrag zu einer starken Vernün
demng der N03--Konzentration im Sodensi
ckerwasser und des N-Austrags in das Grund
wasser. Ursache hierflir ist der Entzug von leicht 
mineralisierbarem organischen Stickstoff aus der 
Humusauflagc. Gleichzeitig verringerte sich al
lerdings die Masse der Humusauflage innerhalb 
von 6 Jahren um ca. 40%. Dies war mit einer 
Verringerung der nutzbaren Feldkapazität und 
einem Export anderer wichtiger Bioelemente in 
ökologisch relevanter Größenordnung verbun
den. Der C-Verlust betrug 8-22% des Vorrats bis 
I m Tiefe, der Verlust an austauschbaren Basen
kationen bis zu 20% des Vorrats bis I m Tiefe. 
Die Arbeitskosten der landespflegerischen Streu
nutzung belaufen sich auf 3000 bis 4000 Euro 
pro Hektar und Jahr. 
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Abb. 1: N03--Konzentrationen im Sickenvasser (80 cm Tiefe) der Kontrollparzellen (0) und der 
streugerechten Parzellen (1) im Dürnbucher Forst. MV: Arithmetischer Millelwert. 

Im Sickenvasser der Kiefernreinbestände bei 
Volkach und Neudressenfeld lag die N03--Kon
zentration im Mittel bei 1,5 bzw. 25 mg r1

. Unter 
den Eichenvoranbauten in Volkach (Abb. 2a) 
war kein Nitrat im Sickerwasser nachweisbar. 
Auch in Neudressenfeld (Abb. 2b) war unter Ei
chenvoranbauten die mittlere N03--Konzentra
tion im Sickei'\Vasser relativ zum Kiefernreinbe-

a) 

b) 
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Abb. 2: N03--Konzentrationen im Sickenvasser 
(80 cm Tiefe) der untersuchten Kiefernbestän
de bei Volkach (a) und Neudrossenfeld (b)ohne 
bzw. mit Laubholzeinbringung. 

stand um 50% auf 12,5 mg r 1 reduziert, unter 
Buche sogar um 90% auf weniger als 3 mg r 1

• 

Zusammenfassung 

Sowohl landespflegerische Streunutzung als auch 
die Einbringung von Laubbäumen in Kiefern
reinbestände fuhren zu einer starken Verminde
rung der N03--Konzentration im Bodensicker
wasser und einer Reduktion des N-Eintrags in 
das Grundwasser. Während bei der Streunutzung 
Stickstoff und andere wichtige Bioelemente dem 
Standort irreversibel entzogen werden, erfolgt 
bei der Laubholzeinbringung eine Sequestrierung 
dieser Stoffe im Bodenhumus und der Bestan
desbiomasse. Die Streunutzung reduziert den N
Eintrag in das Grundwasser schnell, die Einbrin
gung von Laubbäumen erst nach einigen Jahren. 
Eine landespflegerische Streunutzung ist jedoch 
sowohl aus Gesichtspunkten eines nachhaltigen 
Nährstoffmanagements von Waldstandorten wie 
auch aus Kostengründen allenfalls auf kleiner 
Fläche realisierbar. Die Einbringung von Laub
holz in Kiefernreinbestände ist im Gegensatz zur 
Streunutzung nicht mit Bodendegradation, son
dern einer Erhöhung der Bodenfruchtbarkeit ver
bunden (Prietzel, 2004) und somit eine vielver
sprechende Maßnahme zur mittelfristigen Ver
minderung der N03--Konzentration im Bodensi
ckei'\Vasser und Reduktion des N-Eintrags in das 
Grundwasser. 
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Langfristige Schwermetallbilanzierung 
mit dem Modell ATOMIS (Assessment 
Tool forMetals in Soils) 

Einleitung 
Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 299 
(Landnutzungskonzepte flir periphere Regionen) 
wurde der Modellverbund (ITeM) zur integrier
ten ökonomischen und ökologischen Modellie
rung entwickelt, um alternative Landnutzungs
und Bewirtschaftungsszenarien einer Landschaft 
in Hinblick auf ihre Nachhaltigkeil bewerten zu 
können. Das Modell A TOMIS (Assessment Tool 
for Metals in Soils) prognostiziert und bewertet 
die nutzungsabhängige Schwermetall- (SM) Be
lastung von Oberböden für Ni, Cu, Zn, Cd und 
Pb. 
Material und Methoden 
Als flächendeckende SM-Hintergrundkonzentrat
ionen wurden den verschiedenen geologischen 
Einheiten des Untersuchungsgebiets (Einzugsge
biet der Dill nordwestlich von Gießen, 692 km1

) 

die aus dem Königswasseraufschluss ermittelten 
Hintergrundwerte nach LABO (2003) zugeord
net. Über in Laborversuchen ermittelten Trans
ferfunktionen (GI. I & 2, Tab. I & 2) wurden 
hieraus die Bodenlösungsgehalte abgeleitet. 

log C F.DTA = a + b log C KW (GI.l) 
mit: CwrA = EDTA-extrahierbare SM-Konz. [mg kg"1} 

CKw = König:rwasser-e.xrrahierbare SM-Kon=. {mg kg"1
} 

a, b = Regressionskoeffizienten 

Tab. 1: Beziehung zwischen der EDTA
extrahierbaren SM-Fraktion 

und der KW-

a b R 

Ni -1.106 0.675 0,255 
Cu -0,607 0.680 0,369 
Zn -I ,229 0.904 0,216 
Cd -0,316 1.116 0,820 
Pb -I, 159 1,373 0,810 

Ioge_. -log,8,- flw log[H"]- Pcr.r: logfCEC,...} 
logC.._ = m 

mit: c., = /6sliche SM-Kon:. [mg kg"1
} 

C'"'' = sorbierte SM-Konz. [mg kg"
1
} 

[H+} = Protonenlcon;entration 

n 

504 
506 
470 
605 
803 

(GI. 2) 

[CEC",.,J= pot. Kationenaustauschkapazität [cmot, kg"'l 

ßo. ßw .ßo:c~ = Regressionskoeffizienten 
m = Freundlich-Exponent 

Dabei wird die aus Bateh-Versuchen abgeleitete 
sorbierte SM-Konz. aus GI. 2 der EDT A- extra
hierbaren SM-Konz. in GI. I gleich gesetzt. 

1 Justus-Licbig-Universitat Gießen, Institut fur Landschafisokologic: und 
Ressourcenmanagement, lfeinrich-Buff-Ring 26-32, 35392 Gießen; 
wo I f gang. re ihcr@agrar. un i·giessen. de 

Tab. 2: Regressionskoeffizienten der erweitenen Freund-
lieh-Isothermen 

ßo ßw ßcECp m R; n 
odj. 

Ni I ,18E-2 -0,439 0,732 0,657 0,955 459 
Cu 5.30E-2 -0,447 0,775 0,617 0,885 496 
Zn I ,OOE-3 -0,666 0,844 0,612 0,923 581 
Cd 2,14E-4 -0,634 1,265 0,886 0,945 2687 
Pb 2,94 -0,261 0,600 0,284 0,637 2166 

Durch Multiplikation mit der Sickerwasser- und 
Transpirationsrate, die vom Landschaftswasser
haushaltsmodell SWAT als jahresdurchschnittli
ehe Kennzahlen für die Periode 1982 - 1998 
berechnet wurden, ergibt sich der jährliche SM
Entzug auf jeder Rasterzelle (Auflösung: 25 x 
25 m). Der jährliche SM-Input wird berechnet 
aus dem Eintrag über die Deposition (Hinter
grund Referenzstation UHrichstein des HLUG) 
und dem Eintrag über die P-Düngung. Daten zur 
Landnutzung, Bewirtschaftung sowie des P
Bedarfs einer Fläche liefert das agrarökonomi
sche Modell ProLand für verschiedene agrarpoli
tische Szenarien (Abb. I). Dabei erfolgte beim 
GAP-Szenario (gemeinsame EU-Agrarpolitik) 
die Annahme, dass es keine Schweinehaltung 
gibt. Die Rinder wurden ausschließlich in Ganz
jahrestallhaltung gehalten. Somit standen Rin
dergülle und NPK-Dünger als Düngemittel zur 
Verfügung. Dabei wurde Rindergülle auf Rinder
futterproduktionsflächen gedüngt und nur dem 
System entzogenes P und andere Flächen mit 
NPK gedüngt. 

c::::J Ackerland 
c:J Grünland 
-Brache 
c:J Mulchen 
-Wald 
c:J Gewasser 
-Siedlung 

Abb.l: GAP-Landnutzungsszenario (Ausschnitt) 

Die Standortdaten (Ton-, Skelett-, SOC-Gehalt, 
1-lauptbodenart, Geologie) werden der gemein
samen SFB-Standortdatenbank entnommen. 
Mittels I 00 Monte-Carlo-Simulationen auf Basis 
des Latin Hypercube Samplings wurde der Ein
fluss der Unsicherheit der Eingangsdaten auf die 
Unsicherheit der Modellergebnisse ermittelt. 
Dazu wurden Streubereiche und Verteilungs-
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funktinnen filr alle relevanten Eingangsdaten 
ermittelt. Abb. 2 zeigt dies beispielhaft filr die 
Cu-Hintergrundwerte. 
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Abb. 2: Wahrscheinlichkeilsdichtefunktionen der Cu· 
Hintergrundwene ftlr die geologischen Einheiten 
im Dill-Einzugsgebiet 

Ergebnisse und Diskussion 
Abb. 3 zeigt die simulierte durchschnittliche Cu
Konzentration nach 500 Jahre. Abb. 4 stellt die 
Unsicherheit der Aussagen als Variations
koeffizient dem ge,g'!.e:.;:n:.;:ü:.;:b:.;:e.:.;r ·.,_....,.,...-...,...,.......""..., 
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Abb. 3: Miniere Cu-Konzentrationen nach 500 Jahren; 
n = I 00 Monte-Carlo-Simulationen. 
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Abb. 4: Variationskoeffizienten der Cu-Konzentrationen 

nach 500 Jahren; n = 100 Monte-Carlo-Simulat. 

Trotz Überschreitung des Vorsorgewerts filr Cu 
(nahezu im gesamten Einzugsgebiet 40 mg kg"1

) 

ist die Landnutzung im Hinblick auf die SM
Akkumulation in Oberböden und unter der An
wendung der aktuellen Bodenschutz-Gesetz
gebung der BRD als nachhaltig zu bezeichnen, 
da die bei geogener Vorsorgewertüberschreitung 
zulässigen zusätzlichen Frachten nach 
BBodSchV (360 g ha·' a·') weder bei Cu noch 
bei einem der anderen modellierten SM über
schritten werden. Die maximalen jährlichen Cu
Einträge inkl. Deposition wurden auf einzelnen 
Flächen mit 173 g ha·' a· 1 berechnet. Diese SM
Einträge sind relativ gering, da aufgrund der 
schlechten Standortbedingungen nur eine relativ 
extensive Landbewirtschaftung mit geringen 
Erträgen und geringem P-Bedarf möglich ist. 
Dennoch filhrt der stete SM-Eintrag zusammen 
mit den geringen Entzügen der gelösten SM über 
Sickerwasser und Pflanzenaufnahme auf land
wirtschaftlichen Flächen zu einer allmählichen 
Akkumulation. Abb. 5 zeigt den Anteil landwirt
schaftlicher Flächen mit Überschreitung des 
Vorsorgewerts über die Zeit. Bereits zum Zeit
punkt t = 0 weisen mit einer Wahrscheinlichkeit 
von 50 % (Median) mehr als 20 % der landwirt
schaftlichen Flächen Vorsorgewertüberschrei
tungen auf Nach wenigen Dekaden steigt die 
Wahrscheinlichkeit, dass mehr als 20 % der 
landwirtschaftlichen Flächen Vorsorgewert
überschreitungen aufweisen von 0 auf 90 %. 
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Abb. 5: Simuliener Anteil landwinschaftlicher Flächen 
mit Überschritungen des Vorsorgewenes ftlr Cu. 
Median und 80 % -Konfidenzintervall; n = 100 
Monte-Carlo-Simulationen. 

Schlussfolgerung 
Für eine Anwendung des Agrar
Umweltindikators SM- Akkumulation in Böden 
insbesondere im Rahmen einer regionalisierten 
Modeliierung wird eine Betrachtung der Unsi
cherheiten aller Parameter empfohlen. 

Das Projekt wird gefhrdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft 
(DFG), SFB 299. TP 82.3. 



Wurrzelwachstumsanomalien als Ursache 
fehlerhafter Ergebnisse bei langjährigen Was
sergehalts- und Wasserspannungsmessungen 
von Waldstandorten 

Renger, M.. Facklam, M., Kluge, B., Schlenther, L.. 
Wc:ssolek, G. 

Bei langjährigen Wasserspannungs- und 
Wassergehaltsmessungen mit Hilfe von Tensiometern und 
TDR-Sonden besteht bei meluja.hrigcn Nutzungsarten (z. B. 
Wald und Grtlnland) die Gefahr, dass die Messwerte und 
damit auch die aus diesen Daten berechneten 
Eva;x>transpirntions- und Tiefenversickerungswerte durch ein 
verstärktes Wur.t.elwachstum in der Nahe der 
Tensiometerzellen und TOR-Sonden verßlscht werden. Zur 
ÜberprOfung dieser Gefahr \lr'Urden an einem 45 Jahre alten 
Jungkiefernbestand im Grunewald nach 9 Jahren Tensiometer 
und TOR-Sonden ausgegraben. Bei dem untersuchten 
Standort handelt es sich um eine podsolige Braunerde aus 
Geschiebesand ( feinsandiger Mittelsand). 

Ergebnisse der Ausgrabungen 
Bei den Ausgrabungen konnte bei der Mehrzahl der tiefer als 
60 cm eingebauten Tensiometer wtd TOR-Sonden ein 
verst.Arktes Wurzelwachstum im unmittelbaren Messbereich 
des Tensiometers und der TDR·Sonden beobachtet werden. 
Abb. I zeigt zunächst ein in 80 cm Tiefe eingebautes Ten· 
siometer ohne Wurzelwachstum. 

Abb. I Tensiometer ohne Wurzeln 
Die Abb.2 und 3 zeigen eine Tensiometerzelle und eine TDR· 
Sonde mit dichtem Wunelwachstum, das bis zur größten 
Messtiefe von 250 cm beobachtet werden konnte. 

Einfluss des Wurzelwachstums auf die Messergehnisse 
ln Abb. 4 ist die Beziehung zwischen den gemessenen 
Wasserspannungen und den Wassergehalten in 80 cm Tiefe 
ftlr einen Zeitraum von 5 Jahren ohne den Einfluss von 
Wurzeln dargestellt. Die Abb. 4 zeigt. dass die Beziehung 
zwischen der Wasserspannung und dem Wassergehall fllr die 
gesamte Messzeit von 5 Jahren gleich bleibt und mit einer 
Regressionsgraden beschrieben werden kann. Wenn dagegen 
ein Einfluss von Wurzeln im Messbereich vorliegt (s. Abb. 5) 
treten dagegen je nach Wurzelintensitat große Unterschiede 
in der Beziehung Wasserspannung/Wassergehalt zwischen 
den einzelnen Jahren auf. 

Institut fllr Ökologie, Salzufer 11-12, I 0587 Berlin 
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Abb. 3 TDR-Sonde mit dichtem Wundwachstum (Tiefe 
200 cm) 
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Abb. 4 Beziehung zwischen Wasserspannung und 
Wassergehalt in 80cm Tiefe ohne Wurzeleinfluss. 
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Abb. S Beziehung zwischen Wasscr.;pannung und 
Wassergehalt in 160 cm Tiefe mit starken W=leinfluss 

Fehler. die durch den Einfluss der Wurzeln entstehen, lassen 
sich auch anhand der Beziehung zwischen Wasserspannung 
bzw. Wassergehalt der einzelnen Messtiefen und der 
Bodenwassergesamtbilanz (erm:hnet aus Niederschlag minus 
reale Evapotraruipimtion) quantifizieren. Abb.6 zeigt zunachst 
diese Beziehung fllr die Messtiefe 80 cm ohne Wurzeleinßuss. 
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Abb. 6Beziehung zwischen Wass=pannung und der 
Bodenwassergesamtbilanz (fiefe 80 cm) 

Man erkennt, dass sich die einzelnen Messjahre mit einer 
Regressionsgraden beschrieben lassen. Bei gleichem 
Wasserbilanzdefizit trin jedes Jahr eine fast gleiche 
Wasscr.;pannung oder auch gleicher Wassergehalt auf. Ganz 
anders sieht es aus, weM ein Wurzeleinfluss vorliegt, dann 
triftet diese Beziehung auseinander (s. Abb. 7~ ln den Jahren 
1998 und 1999 haben die W=ln den 
Tensiomctennessbereich erreicht. Die gemessenen Werte sind 
nun unrealistisch. 
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Abb ?Beziehung zwischen Wasserspannung und 
Bodenwasserbilanz 

Mit Hilfe der fllr 1995 berechneten Beziehung zwischen 
Wasserspannung und Bodenwasserbilanz lassen sich die 
Fehler der Messjahre 1998 und 1999 quantifizieren und 
gleichzeitig korrigieren. Ein Vergleich zwischen den 
tats!!chlich gemessenen und den korrigierten 
Wasserspannungswerten und Wassergehalten ergab, dass 
man die reale Evapotranspiration ohne Korrektur der 
Messwerte um 50 mm/a (c 10 % der 
Gesamtevapotranspimtion) Oberschätzt und die 
Tiefenversickerung wn 50% untcrschatzt. 

Schlussfolgerungen 

Die hier geschildenen Probleme dUrften ftlr viele 
Dauermessstellen mit mehljl!hrigen Nutzungsarten (z. B. 
Wald und GrOnland) von Bedeutung sein. Stellt man 
anhand der Messergehnisse fest, dass Wurzeln den 
unmittelbaren Messbereich erreicht haben, so bleibt nur ein 
Umsetzen der Gert!te Obrig. 
Um ein Wuzelwachstum zu venneiden. sollten die tieferen 
Tensiometer und TOR-Sonden möglichst horizontal 
eingebaut werden, damit dje Schafte der Tensiometer Wld 
TOR-Sonden gar nicht mit intensiv durchwurulten Zonen 
in BerOhrung kommen. 
Eine weitere Möglichkeit Messfehler zu venneiden besteht 
darin, dass man in den ersten Jahren in denen noch kein 
Wurzelwachstum auftritt, ein Wasserhaushaltsmodell 
validiert und die Zielgrößen Evapotranspiration und 
Tiefenversickerung filr die weiteren Jahre mit dem Modell 
berechnet. 
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Abschätzung der Vorbelastung struktu
rierter Böden aus Aggregatdichte und 
Trockenrohdichte 

Jan Rüclcnagd1
• Bodo Hofmann1

, OlafCiuisten1 

Einleitung 
Ein Schwapwlkt der bodcnph)'likalischen Fo=hung iSI die 
Quanlifizierung der Auswirlrung des Befahrens von Ackerböden 
durch landwirtschaftliche Maschinen auf die Bodenslruklur. Oft 
werden dazu die Vorbelaslungen der untersuchten Böden mit den 
gemessenen oder berechneten Drücken verglichen, wn Aussagen 
über die Verdichnmgsgefiihrdung trefl<n zu können. Zur Ablei· 
lung der Vorbelasnmg dienen aufwändige Druck·Sctzungs· 
versuche. welche im Labor an speziellen Siechzylinderproben 
durchgefilhrt werden. Im folgenden wird ein Ansatz vorgestellr. 
die V orbelasnmg slrukturierter Böden aus deren Aggregatdichte 
und Trockenrohdichte abmschätzen. 

Material und Metboden 
Basis der Untersuchungen sind 25 aus natürlicher Lagerung des 
Bodens entnommene Proben. Sie stammen aus der Ackerkrume 
und dem krumennahen Unierbeden Ym Praxisschlägen. ver
schiedenen B<XIcnbearbcitungsversuchen und einem Langzeitver
such zur organischen Düngung. Ergänzt werden dies< durch 7 
gestörte Proben. Die verwandten Böden weisen eine relativ große 
texturielle Streubn:ite auf(Abb. 1). 
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Abb.l: Einordnung der untersuchten Proben in das Kömungsar
tendn:ieck 

Nach der Entnahme wurden die Stechzylinderproben gcsänigt 
und in einer Sandsmlgbox auf eine Wasserspannung von -6 kPa 
eingestellt. Anschließend wurden in einem vollaulomatisch arbei
tenden Odemeter nacheinander die Druckslufen 5, I 0, 25, 50. 
100. 200. 350 und 550 kPa. aufgebnrchl. Jeder Stufe folgte eine 
Entlastungsphase vm 15 Minulen. Die Belasrungs,.,it betrug I 80 
Minuten je DruckSiufe. Die Versuche farwicn unta drainierten 
Bedingungen statt. Aus der Sctzung (s) im Vergleich zur Aus· 
gangshöhe (h) der Probe nach jeder Druckslufe und der Trod<en
robdichtc TRD zu Beginn des Versuches wurde die rcsultien::nde 
Trod<enrohdichte der jeweiligen Druckslufe TRD,; berechne! (I). 

TRD,; = {(h-s)lhr' 'TRD (I) 

1 DLR-RNH. RüdesbeimeT Str. 68. 55545 Bad Kn:uznacb 
1 MLU Halle-Wittenberg.lnstitut für Acker· und Pflanzenbau. 
Ludwig-Wucherer-Str. 2, 06108 HaUe (Saale) 

Die daraus abgeleitete Drud: - Trockenrohdichtcfunklion diente 
zur Ermittlung der Vorbelastung nach dem graphischen Verfah· 
ren von Casagrande ( 1936). 
Mit der Entnahme der Siechzylinder für die Oedornelerversuche 
wurden in den seihen Tic:fc:nbcrt:ichcn gestörte Bodenproben zur 
Bestirrnrnmg der mittleren Aggregatdichte c:ntnonnncn. Dieses 
Bodenmaterial wurde im feldfeuchten Zustnnd v<nichtig durch 
ein Sieb mit 20 mm Öffnungsweite zerteilt und anseblieBend die 
Aggregate der Große 8 - I 0 mm ausgesiebt. Zur Aufsättigung der 
Aggregate und EinSlellung der gleichen Wasserspannung ( -6 kPa) 
wie in den Siechzylindern des Druck - Setzungsversuchs diatte 
eine Sandsaugbox. Im Anschluss an die EinSieDung der Wasser
spannung wurde an einem Teil jeder Probe durch Trocknung bei 
I 05 •c der Wassergehalt beslimml. Der zweite Teil der Probe 
wurde gewogen. in ein feinmaschiges Netz überführt und in ein 
pflanzliches Öl (Viskosität 32) getaucht. Die so getränkten Ag· 
gregate wurden auf Filterpapier ausgebreitel. um das überscbüs· 
sige Öl zu beseitigen. Darnil wurde das Aggregat mit einem 
dünnen, Wasser abweisenden Film. der das Volumen vc:rnachläs
sigbar beeinflusSI, umhüllt. Anschließend wurden die so vorne· 
handeben Aggregate vollständig in Wasser getaucht. Die Aggre
gate verdrängen ein ihrem Volumen entsprechendes Wasservo
lumen (Archimedisches Prinzip). Aus der Masse der trockenen 
Aggregate m" und dem V olwnen V" der Aggregate liissl sich die 
mittlere Aggregatdichte ARD errechnen: 

(2) 

Die Trockenmasse ITl,j der eingewogenen Aggregate ergibt sich 
aus der eingewogenen Aggreg:ttmc:nge m,. bei einer Wasser
spannung von -6 kPa und dem parnlld bestimmten Wassergehalt 
w: 

m" = m.l (w/100 + I) (3) 

Für die statistische Auswertung der Daten wurde das Prognurun 
StatiSlica (StatSoft. 2003) genutzt. Die Ableitung des Regressi
onsmodells und die Mittelwc:rtbildlDlg aus den durchgeführten 
Wiederholungsmessungen basiert auf der Vorbelasnmg in loga
rithmischer Form (log sp). da der Untersuchungsparnmeter Vor
belastung bei Verwendung der Einheit kPu eine rechtsschiefe 
Häufigkeitsverteilung aufweist. wie die Zusammenstellung der 
Datensätze von Lebc:rt ( 1989) und Nissen ( 1998) zeigen (Abb. 2) . 
Zur Beurteilung der Prognosegenauigkeit des Moddls dienen die 
mittlere absolute Abweichung (MA E), das Bestimmtheitsmaß 
(R') der Regn:ssionsfunktion und der Übereinslimmungsindex 
nach Willmdl ( 1982). 

~r-----------------~ 

Stuf o der Vcr!>Oiasturg (!<Pa) 

Abb. 2: Häufigkeitsverteilung der Vorbelastung (k.Pa) bei Was· 
serspannung -6 kPa nncb LEBERT ( 1989) und NISSEN ( 1998) 

Ergebnisse uod Diskunioo 
Aus Aggregatdichte und Trod<enrohdichte wurde als Quotient 
das ARDffRD - Verhältnis ennittelt. Dieses Verl\älmis iSI ein 
Maß für die Auspriigung des lnteraggregatporcnsystems und 
damit auch der Dicbtcbeterogenitäl innerhalb des Bodcngetüges. 
Die: ungestön entnommenen Proben des untersuchtm Datensatzes 
zeigen deutliche Unterschiede in ihm! ph)'likalischen FJgen
schaften. Diese beeinflussen das Druck - Dichtc:verlralten und die 
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Höbe der Vorbelasbmg. Dabei können zwei prinzipielle Wirlam
gen festgestelll werden. So besiiZCn im erslen Fall (Abb. 3) bei
spielhaft die Slandate Maricnbom 19 - 22 cm und Sprendlingen 
19- 22 cm eine ähnliche Initialdichte von 1,39 gian' bzw. 1,3g 
g/an'. Sie unlcrscheidcn sich aber wesentlich in der Aggregal
dichle, welche bei Marlenborn 19 - 22 cm 1,58 gian' und bei 
Sprendlingen 19- 22 cm dagegen nur 1,37 gient belrligt Dnnms 
ergeben sich unlcrschiedlichc ARDffRD- Vcrbäl!nisse von 1,14 
bzw. 0, 99. Wiihn:nd der Sland<x1 Marienbom 19 - 22 cm ein 
minlen:s lnlcraggrcg;uporensr.;lcm aufweis! und die Aggregme 
halboffen bis offen BIICinander lagern. gibl es bei Sp=dlingen 19 
- 22 cm einen geschlossmen Aggregalvetband ohne nachweisba
res lnlauggregarporcnsr.;tem. Als Folge dieser strukturellen 
Differcn= iSI die Nei81Dlg der Wiedervcrdichlungsgeraden bei 
Marlenborn 19 - 22 cm erltöhl, wodurch die Trockenmhdichle im 
Wicdervcrdichlllllgsbereich gegeniiber Sprendlingen 19- 22 cm 
mil steigender Auflas! zunimmt Die Erslvcrdichlungsgerade des 
Sland<x1es Marienbom 19 - 22 cm iSI um elwa 0,10 gicm' in 
Richlung höherer Dichlen verschoben. Vor allem diese Verschie
bung führt zur Verringerung der Vorbelaslung von 2,13 (Sprcnd
lingenl9- 22 cm) auf 1,87 (Marienbom 19- 22 cm). ln diesem 
Beispiel beslinunl die Größe des ARDffRD - Vcrhällnisses bei 
gleicher Ausgangsdichle die Vorbclaslung. 
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Abb. 3: Druck-Trockenmhdichlefunklionen voo Proben mil 
gleicher Trockenrohdichte und unlc:rschiedlichcm ARDffRD -
Vcrhälmis 

i 1,«l 

1
1.50 

I ,II) 

... 
1,10 

~I 33-33cm: 
)'r.o • 0., 831ag 6.. .q, 110 

fb'nbmm JS.?lrm 
)to,QO 0,173 tlg 6., + 1.212 

1,8) !on:d~elnoß3J.36anDEbr't!tJyiD &22äftJ · 
Abb. 4: Druck-Trockenmhdichlefunkrionen von Proben mil 
gleichem ARDffRD- Vcrhällnis und unterschiedlicher Trocken
rohdichle 

Im anderen Fall besit= beispielhall die Slandorte Hechlsheim ß 
33-36 crn und Bemburg m 19-22 cm (Abb. 4) ein ähnliches 
ARDrrRD- Vcrhällnis von 1,13 bzw. 1,12. Der Slandort Bem
burg besitzt mit 1,47 gian' jedoch eine um 0,20 gian' höhere 
Trnckenrnhdichle sowie Aggregaldichte und seine Vorbelasbmg 
iSI im Vergleich zmn Stnndorl Hechtsbeim II 33-36 cm uro 0,28 

höher. Die Ursache für diese höhere V arbelashing liegl wieder in 
der Lage der Erslverdichlungsgerade. Sie iSI im ~gensalz zu 
Trockenmhdichle und Aggregaldichte nur um elwa 0,12 gient in 
Riebhing höherer Dich!e verschoben. Das Beispiel verdcullich~ 
das eine steigende Trockcnrohdichle auch bei gleichem 
ARDffRD • Vcrhällnis und somil ähnlicher Lagerung der Aggre
gnte zueinander mit einem Anstieg der Vorbelaslung vcrbW!dcn 
ist. 
Werden die an den Beispielen dargeslellten Wirlamgen von 
Trockenmbdichle und ARDffRD - Vcrhälcois S)'ilc:matisi~ 

dann können die Vorbelaslungen des Datensatzes mit einem 
einfachen linearen Modell beschrieben werden (Abb. 5, (4)): 

Iogs, = -3,15 • ARDffRD+0,60 • TRD +4,49 (4) 

R'=0,84 

Zunehmende ARDffRD - Verbällnisse führen zur Abnahme der 
Vorbelaslung. Gleichzeilig ist mil sleigcnder Trockenmhdichle 
bei konSiantern ARDffRD- Verhällnis eine Zunahme der Vorbe
laslung verhmden. Der Einfluss der beiden Eingangsparameter 
ist jedoch unlerschiedlich groß. Währmd mil einer Dichlezunah
me von 0, 70 gicm' über den gcsamcn Datensatz nur eine Zunah
nallme der Vorbelaslung von 0,42 verbunden iSI, führt der An
stieg des ARDffRD - Verhiillnisses um bis zu 0,32 zu einer 
Abnallme der Vorbelasbmg vm 1,00. Bei der Berechnung der 
Vorbelaslung mil der Gleichung (4) werden die gemessenen 
Werte mil einer mittleren absoluten Abweichung (MAE) von 
0,12 wiedergegeben. Der ÜbercinSiimmungsindc:x nach Willmnll 
( 1982) belrlig1 0, 95 und das Bestimmlheilsmaß für den unterruch
lcn Vorbelasbmgsbereich vcn 0,97 bis 2,20 belriigt 0,84. Der 
Definitionsbereich des Regressionsmodells liegl in dem sich 
innerltalb der geslrichelten 1inien der Abb. 5 befmdlichen Be
reichs von Trnckenmhdichle und ARDffRD - Vcrhällnis. 

0,95 c__.::::_->:=:L-l-.....::::;.__,G:: __ <::........J 
0,90 1,00 1,10 1,20 1;!0 1,40 t,SO 1,60 1,70 1,60 

TotdencAodi:loE (glcnf) 

Abb. 5: Regressionsmodell zur Abschätzung der Vorbelaslung 
aus Trockenmbdichle uod ARDffRD- Verhiillnis 
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Die Eignung von Sekundärrohstoffen für 
Bodenschutzmaßnahmen im Wald 
Schiller, G 1

., Simon-Bihl, C. und Weismüller,l. 

Das Projekt wurde von der Deutschen Bundesstiftung 
Umwelt (Projektnurnmer 15016) gefördert. 

I. Einleitung 
Sekundärrohstoffe sind nicht gezielt produzierte Zwangs·, 
Koppel- oder Nebenprodukte aus lndustrieprozessen, Was
seraufbereirungsanlagen und gesteinsverarbeitenden Be
trieben, die dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes 
unterliegen und die einer Verwertungsmöglichkeit zuge
fiihrt werden können. Viele Sekundärrohstoffe enthalten 
säurepuffemde Inhaltsstoffe und Pflanzennllhrstoffe. Daher 
wurde untersucht, ob es Sekundärrohstoffe gibt, die sich 
nach entsprechender Aufbereitung filr Bodenschutzmaß
nahmen in Waldökosystemen eignen (SCHÜLER et al. 
2004). Großflächige Bodenschutzmaßnahmen sind in 
Waldökosystemen notwendig, da trotz der beachtlichen 
Erfolge in der Luftreinhalrung, die aktuellen Säure- und 
Stickstoffeinträge in die Wälder die ökosystemverträgli
chen Schwellenwerte noch übersteigen (SCHÜLER 2002). 
Diese Sekundärrohstoffe sollen in den Waldökosystemen 
Säuren puffern, NährstoffdefiZite beheben und biologi
scher Kreisläufe anregen, ohne dass sie negative Auswir
kungen auf die chemischen und physikalischen Bodenei
genschaften, auf die Bodenlebewelt und Vegetation oder 
benachbarte Systeme, wie Atmosphäre und Hydrosphäre 
haben. 

2. Material und Methoden 
In die Untersuchungen wurden die in Tab. l aufgefllhrten 
Sekundärrohstoffe einbezogen. 

Tab. l: Untersuchte Sekundärrohstoffe 

Substanz Hulwnfl Nlbntoffe 

Reaktorkorn Trink-/Brauchwasser- Ca 
aufbereituns 

Enthflrtc:rschlamm Trinkwasseraulbcreitung Ca 

Pfannenschlacke StahlvcrhOttung Ca 

Magnesit Feuerfestrecycling Mg 

MagnesiLStaub Rohmagnesitautbcreitung Mg 

Magniphos Dongemittclproduktion Mg.P 

Tiermehlasche Tiennehi-Monovcrbrmnung Ca.P,K 

Bimsmehl Bimssteinaulbereitung K 

Perlitstaub Perlitbllhung K 
(Dinunmaterialicn) 

Mutterlauge Kosmetikindustrie K 

Potenziell geeignete Sekundärrohstoffe wurden m einem 
ersten Screening durch Löslichkeits· und Freisetzungsun
tersuchungen in Laborgefllßen und Mitscherlichtöpfen 
ausgewählt. 
Die okosystemaren Wirkungen der im Untersuchungspro
gmnun verbliebenen Sekundärrohstoffmischungen wurden 
mit aufeinander abgestimmten, unterschiedlieb skalierten 
Versuchsmetboden analysiert. Dies waren Perkolationsver-

I Forschungsanstalt rur Waldökologie und Forstwirtschaft Rhein
land-Pfalz, Hauptstraße 16, D-67705 Trippstadl 
www.fawf. wald-rlp.de 
schueler@rhrl<.uni-kl.de 

suche ungestörter und in Profil geschalteter Bodenproben, 
Keim- und Wachstumsversuche mit Bucheckern, Wir
kungsuntersuchungen in Lysimeteranlagen mit gepflanzten 
Buchen und schließlich Freilanduntersuchungen in .einem 
nicht stickstoffgesättigten Buchen-Kiefern-Bestand auf 
einer stark sauren Podsol-Braunerde aus Mittlerem Bunt
sandstein im Pfl!lzerwald. 
Untersucht wurden die Säurepufferung, Anreicherung von 
Basizität, Verminderung von Aluminium- und Säurestress 
Nitrifikations· und Versauerungsschübe, Einflüsse auf di~ 
Pflartzenvitalität und -emährung sowie auf die Bodenvege· 
tation. 

3. Ergebnisse 
Pfannenschlacke neigt zu flächiger Verrnörtelung. Bei 
Mutterlauge fl!llt der unangenehme Geruch nach der Aus· 
bringung auf. Magniphos und totgebrannter Magnesit 
weisen hohe unter sauren Bedingungen mobilisierbare 
Schwermetallgehalte auf. In den Tierrnehlascbevarianten 
wird Sulfat ausgetragen begleitet durch ein Lesehing von 
basischen Kationen und von Schwermetallen. 
Nach der Aufbringung der Sekundärrohstoffmisebungen 
aus Reaktorkornkalken, Magnesitstaub und Bimsmehl 
verbessert sich der pH-Wert in der Streuauflage und zum 
Teil auch im Mineralboden. Insbesondere durch Reaktor
komkalke und Entbärterschlämme erhöht sieb die Basen
sättigung im Mineralboden. Gleichzeitig geht die Alurnini· 
umbelegung der Bodenaustauscher zurück. Außerdem wird 
die Schwermetallmobilität im Boden reduziert. 
In den Varianten mit Reaktorkorn wird die Protonenfracht 
im Mineralboden deutlieb reduziert, weniger deutlieb in 
den Varianten mit Entbärterschlanun. Hier kommt es, wie 
in den Reaktorkornvarianten, nach einer initialen Über· 
schussmineralisationen zu geringfllgig erhöhter Nitratfrei· 
setzung (Abb. l ). 

Abb. I: Protonenfracht (oben) und Nitratfracht (unten) in 
der Bodenlösung im Oberboden (linke Säule) und tieferen 
Mineralboden (rechte Säule) 

Durch die Zugabe von Magnesitstaub verbessert sieb die 
Magnesiumbeleguns bis in die Hauptwurzelhorizonte im 
Mineralboden. Gleichzeitig erhöhen sieb die Magnesium
gehalte der Bodenlösungen. Dies hat zur Folge, dass sich 
die Magnesiumversorgung der Pflartzen und deren Vitali
tätskennwerte zum Teil signifikant verbessern (Abb. 2). 
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Abb. 2: Magnesiumfracht in der Bodenlösung (oben) im 
Oberboden (linke Säule) und tieferen Mineralboden (rechte 
saute) und Magnesium-Blattspiegelwene {unten) 
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Abb. 3: Kaliumfracht in der Bodenlösung (oben) im Ober
boden (linke saute) und tieferen Mineralboden (rechte 
Säule) und Kalium-Biattspiegelwene (unten) 

Kalium aus Perlitstaub wird im Boden fixien. Unter dem 
Einfluss von Bimsmehl erhöht sich der Kaliumgehalt in 
der Bodenlösung und es verbessen sich die Kaliumversor
gung der Pflanzen (Abb. 3). 
Trotz der Phosphor"dDngung" mit der Tiermehlasche er
höhte sich weder die P-Konzentration in der Bodenlösung 
noch die mikrobielle Aktivitllt gegenOber der Kontrolle 
und den übrigen Mischungen. 

4. Schlussfolgerungen und Konsequenzen ror den Ein
satz von Sekundßrrobstoff{mischung)en als Puffersub
stanzen im Wald 
Die hohen Nickelgehalte in Mutterlauge, Magniphos, 
Tiermehlasche und totgebranntem Magnesit aus der Feuer
festindustrie könnten Ursache einer beobachteten Phyroto
xizitllt sein. 
Bei Enthanerschlamm und Pfannenschlacke kommt es 
durch das Abbinden des reaktiven Calciums in unver
brauchter Kalkmilch und durch die Verkrustung von Sa
men zu phytotoxischen Effekten. Auch fllhrt der Kalk
milchanteil im Enthanerschlamm zu einer initialen Über-

SChussmineralisation mit Freisetzung von Nitrat und Ver
drangung von Protonen und Kationsauren von den Austau
schern. Daher ist der Einsatz von Enthanerschlamm in 
Waldökosystemen, die durch Stickstoffeintrag zunehmend 
belastet werden, problematisch. 
Nach der Autbringung von schwefelgebundenen Nahrstof
fen in Magniphos, Tiermehlasche und Mutterlauge mit 
Perlit kommt es zu einer erhöhten Auswaschung von Kati
onbasen und -sauren, Aluminium sowie Schwermetallen 
mit dem Sickerwasser. · 
Phosphor liegt in der Tiermehlasche als schwerlösliches 
Hydroxylapatit vor. Zusatzlieh wird gelöstes Phosphat in 
schwerlöslichem Calciumphosphat festgelegt so dass eine 
Phosphordongewirkung ausbleibt.. 
Sekundarrohstoffe auf der Basis von Reaktorkorn eignen 
sich durch ihre gute oberflächennahe Säurepufferung und 
den RUckgang des Säuretranspans im Boden als Puffer
substanzen im Wald zum Schutz des Bodens sowie des 
oberflächennahen Boden- und Sickerwassers. 
Durch die Anregung der biologischen Aktivilllt nach der 
Ausbringung dieser Sekundärrohstoffe wird die Nitratspei
cherung mittelfristig im System unterstUtzt Auch Schwer
metalle werden in den von den Sekundärrrohstoffen beein
flussten Bodenbereichen fixien. Bei festgestellten Magne
sium-Mangelsituationen muß den Kalken aus der Trink
bzw. Brauchwasseraufbereitung Feinmaterial aus der Mag
nesitautbereitung zugemischt werden, bei Kalium-Mangel 
eignet sich insbesondere Bimsmehl als Zuschlagstoff. In 
den Enthanerschlammvarianten mit hohem Wassergehalt 
dient Bimsmehl aufgrund seiner hohen Wasseraufuahme
kapazitllt gleichzeitig als KonditionierungsmitteL 
Auf der Basis dieser Projektergebnisse wurden Sekundar
rohstoffe in die 2003 neu verabschiedete DDngemittelver
ordnung aufgenommen. 
Mit der in Rheinland-Pfalz und Saarland anfallenden Men
ge an Sekundarrohstoffen kann etwa die Hälfte des jahrli
ehen Kalkbedarfes ftlr Waldbodenschutzmaßnahmen in 
diesen Ulndern gedeckt werden. 

S. Zusammenfassung 
Im Sinne der Kreislaufwinschaft gewinnt der Gedanke des 
Einsatzes von Sekundllrrohstoffen auch im Waldboden
schutz zunehmende Bedeutung. Aus Sekundarrohstoffen 
wurden in diesem Projekt Puffersubstanzen ftlr Boden
schutzmaßnahmen im Wald entwickelt und ihre ökosyste
maren Wirkungen untersucht. 
Sekundarrohstoffmischungen, die sich in den verschiede
nen Untersuchungsschritten als geeignet erwiesen haben, 
bestehen insbesondere aus Enthanerkalk und teilgebrann
tem Magnesitstaub. 
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gleichzeitiger Entwicklung von mobilen Aufbereitungs
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Charakterisierung und Dynamik der 
Randbedingungen des Schwermetall
austrags von Böden aus technogenen 
Substraten im Dynamischen Batchtest 
Tapemon, S1

, Makowsky, L. 1 & Meuser, H1 

Einleitung 
Anthropogene Böden weisen durch eine Vielfalt 
technogener Substrate gegenüber natürlichen 
Böden häufig erhöhte Schwermetallgehalte auf. 
Hierbei sind ftlr die Bewertung des Gefähr
dungspotenzials die spezifischen Standortbe
dingungen und Substrateigenschaften von 
besonderer Bedeutung. 
In den nach BBodSchV (1999) vorgeschriebenen 
Methoden zur Feststellung der Eluierbarkeit von 
Schwermetallen wird der Boden im nicht ur
sprünglichen Lagerungszustand (durch Schütteln 
bzw. Rühren) untersucht, womit eine einge
schränkte Aussagekraft der Ergebnisse verbun
den ist. Es empfiehlt sich daher die Untersu
chungen von Bodenproben aus technogenen 
Substraten in natürlicher Lagerung durchzuf!lh
ren. Hierzu dient der Dynamische Batchtest 
nach LUCKNER (Nitsche, 2002). 
Nachfolgend werden Ergebnisse dargestellt, die 
das Verhalten der elektrischen Leitfähigkeit 
(EC), des pU-Wertes, des Redoxpotenzials 
(Eh) und der Temperatur (Randbedingungen) 
bei der Durchfuhrung des Dynamischen Batch
tests zeigen. Ziel ist es zu prüfen, ob a) die ange
setzte Versuchszeit von 24 h (analog DEV-S4) 
ausreichend ftlr eine Gleichgewichtseinstellung 
ist, ob b) der Einbau ungestörter Bodenproben 
gegenüber gestört eingebauten zu veränderten 
Randbedingungen fUhrt und c) welchen Einfluss 
verschiedene Eintionsmittel diesbezüglich ha
ben. 

Material und Methoden 
Die ungestörten Bodensäulen (550 cm3

) werden 
mit der Probenahmetechnik ftlr Siechzylinder in 
situ entnommen. Die Bodensäulen werden über 
24 h mit H20dem unter gesättigten Bedingungen 
im Kreislauf (Fluidzirkulation) perkoliert (s. 
Abb. I). Bei weiteren Versuchsvarianten werden 
als Elutionsmittel ein "synthetischer Regen"2 und 
eine pH 4-Lösung3 verwendet. Die Flüssigkeit 

1 Fachhochschule Osnabrtlck, 
Fakultat Agrarwissenschaften & Landschaftsarchitektur 
Oldenburger Landstraße 24, D-49090 Osnabrtlck; 
e-mail: l.makowsky@fh-osanbrueck.de 

2 
wassrige LOsung mit NaNÜJ. KHC01, CaSO, 

3 mit HNÜJ auf pH 4 eingestellte wa.ssrige LOsung 

wird mittels Peristaltikpumpen bei einer substrat
spezifischen Flussrate (I. .. I OmUmin) durch die 
Probe transportiert4

• Das Flüssig/Fest-Verhältnis 
(US) beträgt ftlr die Elution einer Bodensäule 
I: I bis 2: I. 

Randbedingungen 
(EC, pH, Eh, T) 

~ ~ 
1--t::==-=·=· , __ 

Elutlons
mlttel 

Perko
lation 

Abb. I: Funktionsprinzip des Dynamiseben Batchlests 

Unter gleichen Bedingungen werden Säulen un
tersucht, die das jeweils selbe Material jedoch 
gestört befilllt enthalten. Während der 24 h
Fiuidzirkulation werden die Randbedingungen 
(EC, pU-Wert, Eh, Temp.) in 30 Minuten
Intervallen im zirkulierenden Perkolat gemessen 
und per Datenlogger gespeichert. Bisher liegen 
Ergebnisse ftlr filnf Standorte vor (s. Tab. I) 
(Makowsky et al., 2004 ). 

T b S b a . 1: u stratzusammensetzun2 und Standorte 
Si2natur Komnonente' Standort 

GHS• Baggerschlamm Großenbeidom 
(LK Hannover) 

PBH Haldenberge Osnabrtlck 
(Stadtteil Pye) 

WES' Rostasche Osnabrtlck 
(Stadtteil Eversburg) 

WHO MOll Osnabrtlck 
(Stadtteil Haste) 

WUE Ofenausbruch Osnabrtlck 
(Stadtteil Wüste) 

• . . ... dommu~rende Komponente Ergebmsse h1er mcht aufgefllhrt 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Zeitgänge der elektrischen Leitfähigkeit 
und der pU-Werte zeigen nach einer kurzen 
Einstellphase nahezu konstante Verläufe auf ei
nem substratspezifischen Niveau (Gleichge
wicht). Die Temperaturwerte spiegeln den Ta
gesgang der Raumtemperatur wider (6T < 3 K). 
Die Abb. 2 zeigt die Zeitgänge der 24 h
Fiuidzirkulationen ftlr das Redoxpotenzial, bei
spielhaft ftlr die Substrate Haldenberge, Müll 
und Ofenausbruch. Am Beispiel des Eh-Wertes 

4 
Flussrichtung entspricht da natnrlichcn SiekeN-asserbewegung 
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wird deutlich, dass die Größenordnungen der 
Randbedingungen substratspezifisch variieren. 
Große Standardabweichungen lassen auf In
homogenitäten im Substrat schließen, wie hier 
am Bsp. Müll erwartungsgemäß zu erkennen ist. 

500 

5'400 l 

II s 
~300 

200 
MDD(IP4) 

100 

0 

0 • B 12 18 20 
Zeft (h] 

Abb. 2: 24b-Zeitgang des Redoxpotenzials (Eb) als 
Mittelwertkurve mit Standardabweichung Ober n Pa
rallelen, ungestörte H,O"""·Eiution, 3 Substratbeispiele 

Die Elution aller untersuchten Substrate zeigt, 
dass sich i.d.R spätestens nach 12 h filr alle 
Randbedingungen ein Gleichgewichtszustand 
eingestellt hat. Eine Ausnahme bildet die Redox
Dynamik bei Müll (vermutlich verursacht durch 
eine hohe mikrobielle Aktivität). Hier lässt sich 
in weitergehenden Versuchen eine stufenweise 
Änderung des Redoxpotenzials über 7 Tage vom 
oxidativen bis zum Sulfatreduktions-Bereich 
erkennen, welches dann konstant bleibt. 

700..----------------. 
600 ························C(-··················-.:··········:···· 
500 ··························'··················· 

~ 400 ·-C::~·····-'=~':J............................ • 

ili 300 ·······•••••······•••·•·····················•· • • 
• 

200 ··········································-·... .•••.•••. • .•. 

100 •·•••••••••••••••·•••····•············••••·•··••••·•••···••••••·· 

ot---.--,--.---,--,---i 

I t 
Legende: • "" Mittelwen A .,. Medinn T a Ma.'4:. J. o:a Min 
c • SO% Wcrtebc:n:ich (n. v.) • nicht •;orh.andcn 

Abb. 3: Statistische Kenngrößen des Redoxpotenzials 
des 24h-Zeitgangs, H,O.,,.-Eiution, 3 Substratbeispiele 

Hypothetisch wäre zu erwarten, dass die Streu
ungsparameter der gestörten Einbauvariante 
kleiner sind, als die der ungestörten. Dies konn
te bei allen durchgefilhrten Elutionen so nicht 
nachgewiesen werden (s. Bsp. Eh in Abb. 3). 

Daraus lässt sich schließen, dass der gestörte 
Probeneinbau nicht grundsätzlich zu einer Ho
mogenisierung und damit zu einer verbesserten 
Reproduzierbarkeil der Randbedingungen filhrt. 
Für die Größenordnung der gemessenen Werte 
der Randbedingungen lässt sich folgende Rang
folge festlegen: 

EC: Müll > Ofenausbruch > Haldenberge 
pH: Ofenausbruch >Müll>> Haldenberge 
Eh: Haldenberge > Ofenausbruch (> Müll) 

Humus- oder tonreiche Substrate (hier: Halden
berge) können aus substrattechnischen Gründen 
nicht in gestört befilllten Säulen im Dynamischen 
Batchtest gefahren werden. 
Wie beim Vergleich der Einbauvarianten ist auch 
beim Einsatz verschiedener Elutionsmittel kein 
Einfluss auf die Randbedingungen feststell bar. 

Zusammenfassung 
Der Dynamische Batchtest ermöglicht die Cha
rakterisierung technogener Substrate hinsicht
lich EC, pH und Eh. Diese Parameter stellen die 
Randbedingungen zur Abschätzung des substrat
spezifischen Schwermetallaustragsrisikos bei 
wassergesättigten Verhältnissen dar (Makowsky 
et al., 2005). Es ist möglich eine Rangfolge der 
Randbedingungen der Substrate festzulegen. 
Das Gleichgewichtsniveau der Randbedingun
gen wird i.d.R. spätestens ab der zwölften Ver
suchsstunde erreicht. Ausnahmen bzgl. der Re
dox-Dynamik bilden Standorte aus Müll. Ein 
Einsatz unterschiedlicher Elutionsmittel oder 
Einbauvarianten zeigt keinen eindeutig erkenn
baren Einfluss. Substratspezifisch muss bei hu
mus- bzw. tonreichen Substraten mit Einschrän
kungen bei der Versuchsdurchführung gestört 
eingebauter Proben gerechnet werden . 
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Einsatz von Klärschlammkompost im nicht sensiblen 
Landschaftsbau 

Tauchnit7, S. 1
; Bernsdorf. S. 1

; Meissner. R2 

Einleitung und Zielstellung 

Von 1990 bis 2002 stieg der Anschlussgrad Sachsen
Anhaltischer Haushalte an die öffentliche Kanalisation 
um etwa 16% aufüber 83% an (MLU 2003). Mitlnlaaft
treten des Kreislaufu1nschafts- und Abfallgeset7.cs 
(KR W -1 ABFG) von 1996 müssen auch bei der Entsor
gung des kommunalen Klärschlammes die Grundsätze 
der Kreislaufwinschaft eingehalten werden. Nach KrW
I AbfG muss Abfall möglichst vermieden. nicht vermeid
bare Abtlilie möglichst stoffiich ansonsten energetisch 
verwertet werden (ANONYM 1994). Große Teile der 
Landschaft des Mi!!eldeutschen Raumes "urden durch 
den Abbau von Kohle und durch die oberirdische Depo
nierung von Abtlilien geprägt und devastiert_ Im gesam
ten Gebiet von Ostdeutschland besteht ein Rekulti\1e
rungsbedarf von ca. 62100ha an Bergbaufolgelandschaf
ten. Zusätzlich existieren zahlreiche Deponie- und Alt
lastenstandorte. Nach Angaben des Landesamtes flir 
Umweltschutz existieren allein in Sachsen-Anhalt ca. 
3035ha Deponiefläche, die bis zum Jahre 2006 geschlos
sen werden und danach in das Landschallsbild zu integ
rieren sind (LAU 2004 }. Mit der Zielstellung einer Wie
derbcgrünung genannter Standorte unter Berücksichti
gung des erforderlichen Rechtsrahmens "1rd das Defizit 
an geeignetem Bodenmaterial deutlich. Kompostierter 
Klärschianun bietet die Möglichkeit, die an den Standor
ten vorhandenen mangelnden Bodenfunktionen aus
zugleichen und die Vorraussetzung flir eine Begrünung 
zu schaffen (SoPPER 1993}. Mit der Verarbeitung von 
Klärschianun zu neuen Produkten und deren Verwertung 
im Landschaftsbau als Bodenersat7.material wird den 
Forderungen des Kreislaufwinschaftsgesetzes entspro
chen. 
Aufgabe vorliegender Forschung besteht darin. Rekulti
vierungsschichten aus kompostierten KlArschianun zur 
Abschätzung von langfristigen Nutzeffekten auf die 
ökologischen Eigenschaften devastierter Standorte zu 
untersuchen und Beeinträchtigungen von Funktionen des 
Standortes oder benachbarter Landschallsteile aufzuzei
gen (LABOILAGA-AG 1995}. In der Arbeit werden 
Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt mit Frage
stellungen zum Stickstoffumsatz kombiniert, so dass 
Abschätzungen über Stickstoffverlagerungsprozesse 
möglich sind. Erstmals "urden Rekultivierungsschichten 
aus definiertem Klärschlammkompost im Mitteldeut
schen Trockengebiet untersucht. 

2 Material und Methoden 

Die Untersuchungen "urden an unterschiedlich mächti
gen Rekultivierungsmaterialien (50cm, IOOcm, 150cm, 
200cm} in einem Gefllß- und Freilandversuch durchge
flihrt. Die Sickerwassererfassung erfolgte in beiden Ver
suchsanlagen mittels Lysimeter. Mit dem Ziel der ver
besserten Übertragbarkeit der Ergebnisse "urde ein in 

1l...andwirtschaftlichc Fakultlt der Martin-l..uther-Universillt Halle 
Wincnberg. Institut fllr Agn.rtcchnik und Lande!\kultur. L-Wuchcrer 
Str. 81. D 06108 HalidS. 
lUmwettfonchungs.zentrum Leipz.ig-lbllc GmbH, Th.-Lieser-Str. 04, 
D 061 20 HallcJS. 
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seiner Zusammensetzung bekannter Klärschlammkompost 
als Modellkompost (MK I} untersucht. MK 1 besteht aus 50 
Vol.% kommunalem Klärschlamm und 50 Vol.% Struktur
material (Holz. Grünschnitt}. Neben MKI kamen zwei flir 
Rekulti,1erungsmaßnahmen relevante Mischungsvarianten 
(50Vol% MK1+50Vol% Ut.2; 50Vol% MK1+50Vol% St2} 
zum Einsatz. Zur Quantifizierung des Einflusses einer Be
grünung auf den Wasser- und Stoßhaushalt "urden ver
gleichbare Varianten mit Welschem Weidelgras (Lolium 
multif/orum) untersucht. Tabelle 1 zeigt die zu untersuchen
den Parameter. 

Tab. 1: UntenuchunnallJ"'llllrler 
Wass.arhaushatt Stofft\aushalt 

RM und Siwa 1 11'- Biom. 

Evapctransf:ir.!l:ion GesamtstJCkStdf {NV "' Evaporation Ammoniumstickstoff (NH.-N) Trockenmasse 

Ven>ic~Q!rung N1trat&tlcka:otf (N~-N) Fnsdlmasse --I ortho-PhOsphal (P04·P) 

""""""""" SchwermetaUe 

nutzbare Fdd~Qpazltat l~ktns:t-.e LeatahiQkelt --· Pennanerter W~ketM'Ikt D.JrchWUrzelunn 
'RIIil:utN.u.;orn-111, ~Sid<---. ~-~~~c:ma ... 

3 Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Bodenphvsikalische Parameter 
Abbildung I zeigt die mittels Pflanzentest (Sonnenblume. 
Welsches Weidelgras} und DIN ISO 11274:1998 ermittelte 
nFK der Rekultivierungsmaterialien (RM). 

7/J [»(ISO 112N IGOa ,....,__" ·-· =-
MIO WICioU2 LOQ•W ~·I 

RekuftMerungsrMtertaJ 

Abb. I: Sutzban' fo"ddknpuzllät dl'r Rekulth·trrun~mntcrbiJf'n 

Die nFK der RM wurde in beiden Verfahren mit der jeweils 
gleichen Lagerungsdichte festgestellt. Unterschiede zwi
schen den Methoden sind an den Ergebnissen der nFK 
nachweisbar. Mit Hilfe des Pflanzentests "urde an MK 1 eine 
um 178% höhere nFK festgestellt. Analoge Ergebnisse mit 
22% und 85% höherer nFK sind nach dieser Methode bei 
RM MKI+Ut2 und MKl+St.2 nachweisbar (p<O,OOI). Dieser 
Unterschied ist auf die Materialbeschaffenheit zurückzufuh
ren. Bei der Untersuchung von MK I nach DIN ISO 
11274:1998 "1rd der Wassertransport durch Schrumpfungs
prozesse unterbrochen und der permanente Welkepunkt 
somit überschätzt. 

3.2 Wasserhaushalt 
In Abbildung 2 sind die Sickerwassermengen aller Varianten 
des Freilandversuches flir den gesamten Untersuchungszeit
raum dargestellt. Anhand der Ergebnisse lässt sich an allen 
RM eine Verringerung der Sickerwassermenge mit steigen
der Mächtigkeit erkennen. 
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Durch Kombination von Begrüßung, Zwnischung von 
mineralischen Materialien und hObermächtigen Material
schichten lässt sich die Sickerwassermenge wn bis zu 
97%, gemessen an einer Niederschlagsmenge von 
745mm vermindem Unregelmäßigkeiten des Sickern"aS
seranfalls sind auf den praxisnahen Aufbau zwückzufilh
ren. 
Der Bodenwassergehalt sank während des Vegetations
zeitraumes bei den begrünten Varianten. Mit Reduzie
rung des im Bereich der nFK gespeicherten Wassers 
werden KapaziUUen zur Speicherung der Winternieder
schlage geschaffen. Mit dem Wechselspiel von Entzug 
und Speicherung ist bei ausreichender nFK und entspre
chender Vegetation zum Entzug des Wassers durch 
Transpiration die Grundlage zur Sickern"aSserminimie
rung und Verringerung von Stoffaustrl!gen möglich. 

3.3 Chemische Parameter 
Die Stickstoffkomponenten der im Freilandversuch ver
wendeten Rekultivierungsmaterialien sind in Tabelle 2 
angegeben. 

T ah.l:Stk 
"" llko 

0 mpoDrnten drr Rr nmpnaUrfallrn - ~ ....... .._ Cl>f 

"'" ..... .. TU .. ... %TU "'oN, 

"'" o.oo "·"' 3,12 0,323 t0,1-«< 19,00 1,32 " \2 :tD,47 

IIIKI• Ut2 o.oo "·"' 7,75 0,019 .0.02> 4,75 O,M .. \3 :tD,16 

""'."" 0.02 "'·"" '·" 0,007 .0.002 '·" o;n "' 15 t0,89 

MK I enthält N,-Vorräte von utSgesamt I, 7% TM. Nach 
Vennischung mit fast N-freien mineralischen Bodenma
terialien konnten in den Varianten MK I +Ut2 und 
MKI+St2, N,-Mengen von 0,4 bzw. 0,3% festgestellt 
werden. Am gesamten N, liegen je nach RM 10 bis 22% 
in mineralisch gebundener Form und somit auswa
schungsgefllhrdet vor. Untersuchungen von N03-N und 
NH.-N im RM zeigten gegenläufige Tendenzen. Wäh
rend die N03-N- Gehalte ansteigen, sanken die NH.-N -
Gehalte bei gleichzeitigem Absinken des Nmin. Durch 
einen tendenziell sinkenden Nmin·Anteil bei konstantem 
N, sind Immobilisierungen von Nmin bilan.zierbar. 

3.4 Sickerwasserqualittlt 
Die Ergebnisse der N03-N - Konzentrationen im Si
ckern"aSser der unbegrünten, I OOcm mächtigen Varian
ten sind in Abbildung 3 dargesteUl Konzentrationen von 
bis zu 5gll konnten vor einem deutlich abnehmenden 
Trend an allen Varianten nur während der ersten Sicker
wasserspenden festgestellt werden. Während des gesam
ten Untersuchungszeitraumes sanken die N03-N - Kon
zentrationen auf unter 500mgll. Mit der Sickern"aSsenni
nimierung durch Begrüßung konnten analoge Verringe-
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rungen der N03-N-Frachten festgestellt werden. Gemessen 
an den unbegrünten Varianten wurde die N03-N - Fracht um 
bis zu 97% reduziert. In einem Zeitrawn von etwa zwei Jah
ren v.urden bei den begrünten Rekultivierungsschichten aus 
MKI, MKI+Ut2 und MKI+St2 N03-N - Austrage von 
463kg, 98kg und 23kg N03-N/ha ermittelt. 

Abb. 3 NOrN- Konuntntlon Im SlcL:I'I'WilSSer der unbegrOntm. 
100C"m m!khtf&cn \"arlnntt"n 

Die Konzentrationen von NH.-N weisen über den Untersu
chungszeitrawn einen sinkenden Trend auf. Mit durch
schnittlich 0,8mg/l, 0,4mgll und 0,3mgll konnte ein NH.,-N
Austrag in Höhe von etwa 430g, 305g und 200g innerhalb 
von zwei Jahren bei den unbegrünten IOOcm mächtigen 
Varianten enninelt werden. Unterschiede mischen den 
Frachten unbegrünter und begrünter Varianten sind analog 
zum N03-N. 

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass Klär
schlammkornpost und die entsprechenden Mischungsvarian
ten mit mineralischen Boden als begrünungsfllhiges Boden
ersatzmalerial bei Rekultivierungen von Deponien und 
Bergbaufolgelandschaften geeignet ist. Mögliche Stof
fausuage aus solchen Rekulti\ierungsschichten über den 
Sickern"aSserpfad lassen sich durch Kombination einer Mate
rialmächtigkeit von 200cm und entsprechender Begrüßung 
im mitteldeutschen Trockengebiet verringern bzw. unterbin
den. Die mittels Pfl3ß7.entests festgestellte nFK von 33-
38Vol% und die ausreichenden Nährstoffgehalte der Materi
alien sind fiir die Funktion des Wasserhaushaltssystems mit 
Hilfe von Vegetation vorteilhaft. Die während der ersten 
Untersuchungszeit durch organische Bindung sinkenden 
Nmin·Gehalte in den Rekultivierungsmaterialien mindern 
zusätzlich die Gefahr vor unernünschten N-Austrägen. 
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Niederschlagswasserbewirtschaftung im 
urbanen und ländlichen Raum 

E. Tressel 1
• S. Wintrich 1, R. Schneider' & St. Schobel 

I. Einleitung und Problemstellung 

Für das gehäufte Auftreten von Hochwasser
ereignissen werden als Ursachen u.a. die zuneh
mende Flächenversiegelung bei fortschreitender 
Urbanisierung sowie eine nicht angepasste land
und forstwirtschaftliche Nutzung genannt. 
Die mit der Schadensregulierung verbundenen 
Kosten rücken zunehmend in den Focus der 
politischen und öffentlichen Diskussion und 
haben im Laufe der letzten 20 Jahre zum 
Umdenken im Umgang mit Niederschlagswasser 
geflihrt. 
Im novellierten L \VG von Rheinland-Pfalz heißt 
es u.a., dass "Niederschlagswasser nur in daflir 
zugelassene Anlagen eingeleitet werden soll, 
soweit es nicht bei demjenigen, bei dem es 
anfallt, mit vertretbarem Aufwand verwertet oder 
versicken werden kann .... (§2 (2) L WG RLP)." 
Innerhalb des EU-Projektes "\VaReLa" werden 
derzeit technische Umsetzungsmaßnahmen in der 
Eifel auf urbanen und landwirtschaftlichen 
Flächen getestet. 

2. Wasserrückhalt im urbanen Raum 

Die Niederschlagswasserbewirtschaftung setzt 
sich zum Ziel, das in Siedlungen anfallende 
Oberflächenwasser nicht wte bisher auf 
kürzestem Weg (öffentliche Kanalisation) 
abzuleiten, sondern in Anlehnung an den 
natürlichen Wasserkreislauf das Wasser 
möglichst auf der Fläche zurückzuhalten. 

l 
I 
> 
' 
LI 

Abb. 1: Mögliche Kombination von Retentionsarten 
(Speicherung, Evaporation, Versickerung): Quelle: MUF 
Rheinland-Pfalz 2004 

Maßnahmen zur Reduzierung von Oberflächen
abfluss basieren auf Retention, Infiltration, 
Speicherung. Verdunstung, Abflussverzögerung 
und Nutzung von Regenwasser. 

Universität Trier, Fß VI, (I) Physische Geographie, 
(2) Bodenkunde. Campus II/ Behringstraßc. 54286 Trier 

In Rheinland-Pfalz zählen Flächenentsiegelung, 
Mulden- und Mulden-Rigolen-Systeme zu den 
bedeutsamsten Maßnahmen (Abb. I). 

Die positiven Effekte dieser Maßnahmen sind im 
Wesentlichen: 

• Entlastung von Kanalnetz und Kläranlage 
• Venninderung des Anteils abflusswirksamer 

Flächen 
• verzögerte/gedrosselte Ableitung des Regen

wassers aus dem Siedlungsgebiet und lokale 
Minderung der hydraulischen Belastung der 
Fließgewässer. 

Im Rahmen der städtischen Entwicklungs
maßnahme "Trier-Petrisberg" wird das Abfluss
verhalten im EZG tn Abhängigkeit der 
Niederschläge beobachtet (Abb. 2). 

Abb. 2: Entwässerungskonzept zur Abnussverrneidung, 
-rcduzierung. RUckhaltung und Versickerung von 
Nicderschlagsabnussen im Neubaugebiet Trier-Petrisberg: 
Quelle: BGH Trier ( verfinden 2005) 

Das "Wasserkonzepr' !Ur diesen neuen Stadtteil 
verfolgt das Ziel. trotz einer ansteigenden 
Flächenversiegelung im Zuge der Bebauung die 
Abflusssituation des Breitenbaches nicht zu 
verschärfen. Die verzögerte Ableitung des 
Regenwassers aus dem Baugebiet in den 
Breitenbach soll den unmittelbaren Unterlieger 
(Stadtteil Olewig) vor einer höheren Abfluss
belastung und einer daraus resultierenden 
Hochwassergefahrdung bewahren. 

Über Abfluss- und Wasserstandsmessungen in 
den verschiedenen technischen Anlagen zur 
Wasserrückhaltung werden diese theoretischen 
Planungsansätze praxisnah überprüft. 
Hierüber gewonnene Erkenntnisse werden in 
zukünftige Planungsgrundlagen zum Wasser
rückhalt in Siedlungsgebieten eingebracht. 

Im Gegensatz zur konventionellen Abwasser
entsorgung sind naturnahe Regenwassennanage-
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rnent-Konzepte sowohl sichtbar als auch erlebbar 
und beziehen i. d. R. Privatgrundstücke mit e·in. 

Eine fachgerechte Planung und störungsfreie 
Funktion der Anlagen sowie eine ästhetisch 
ansprechende Umsetzung stehen daher in 
direktem Zusammenhang mit der Akzeptanz der 
Planer, Investoren, Bauherren sowie innerhalb 
einer breiten Öffentlichkeit und sind somit 
Voraussetzung ftir den Erfolg eines naturnahen 
Regenwasseranagernents in Siedlungsgebieten. 
Eine gute Öffentlichkeitsarbeit, die u.a. 
Antworten auf die Fragen der Bevölkerung gibt, 
kann hierzu einen sinnvollen Beitrag leisten. 

Im Siedlungsgebiet Trier-Petrisberg wird in 
naher Zukunft eine Demonstrationsanlage - als 
Beratungsinstrument - anhand von Versuchs
und Schaukästen verdeutlichen, wie Retentions
mulden aufgebaut sind, welche Infiltrationsraten 
unterschiedliche Bodensubstrate aufzeigen und 
wie angepasste Maßnahmen auch bei niedrigen 
Infiltrationsraten naturnahes Regenwasser
management ermöglichen. Hierin sieht das 
Projekt einen Beitrag zur Akzeptanzerhöhung. 

3. Wasserrückhalt auf landwirtschaftlichen 
Flächen 

Die intensive moderne Landwirtschaft ist mit 
verantwortlich flir die zunehmende Hochwasser
problematik. Verdichtete Böden weisen niedri
gere Infiltrationskapazitäten auf sowie eine 
reduzierte Wasserrückhaltefahigkeit. Dieser Um
stand kann als eine der Ursachen der Hoch
wasserverschärfung benannt werden. 
Die Landwirtschaft verfugt jedoch auch über 
Möglichkeiten zur Reduzierung von Ober
flächenabfluss und Förderung des Retentions
volumens. 

Aufbauend auf Untersuchungen des Faches 
Bodenkunde wird erwartet, dass sich 
Meliorationsmaßnahmen wie Tieflockerung 
(Abb. 3) und Zwischenfruchtanbau in Kornbi
nation mit einer bodenschonenden Bewirt
schaftung positiv auf die Infiltrations- und 

Abb. 3: Tieflockerungsversuch im Testgebiet; 
Quelle: Müller 2004 

Wasserspeicherkapazitäten auswirken sowie eine 
deutliche Reduzierung von Oberflächenabfluss 
zur Folge haben. 

Erste bodenphysikalische Ergebnisse und 
Beregnungsversuche belegen diese Annahme 
und lassen erwarten, dass auch technische 
Eingriffe in den Boden nachhaltige Effekte flir 
den Hochwasserschutz haben können. 

Durch die hangparallel geführte Tieflockerung 
werden im Boden bis zu einer Tiefe von 70 crn 
Grobporen geschaffen und bestehende 
Bodenverdichtungen aufgehoben. Ungelockerte 
Streifen sollen dazu fuhren, dass das 
Niederschlagswasser in den gelockerten 
Bereichen zurückgehalten werden kann und als 
"Kleinrückhaltebecken" im Boden angesehen 
werden können (Abb. 4). 

@2) nrtptod:ma ßodm • Tcmp:rlrcr WaamOcbba 

D u""d""""'""""' ···· ""'"'"_tAI>i 

Abb. 4: Zusätzlicher WasserrOckhalt durch Tieflockerung; 
Quelle: Schobel 2000 

Es wird erwartet, dass sich die durch die 
Tieflockerungsmaßnahmen geschaffenen Makro
poren (> 50 J.lrn) im Laufe der Zeit langfristig in 
wasserspeichernde Mittelporen (u. a. unterstützt 
durch Frostwechsel und Gefligebildung) um
wandeln. Durch die Entwicklung eines sekun
dären Porenvolumens wird die Feldkapazität 
tiefgelockerter Böden weiter zunehmen. 

Wasserrückhalt durch Tieflockerung kann nur 
dann effektiv sein, wenn der Abfluss tributäre 
Fließgewässer nicht mehr über Drainagerohre 
oder versiegelte Flächen erreichen kann und eine 
bodenschonende Folgebewirtschaftung garantiert 
ist. 

Die innerhalb des WaReLa-Projektes durch 
interdisziplinäre Zusammenarbeit gewonnenen 
Erkenntnisse bezüglich der Wasserrückhaltung 
auf urban und landwirtschaftlich genutzten 
Flächen werden in einem Maßnahmenkatalog zur 
Optimierung der Planung und baulichen 
Umsetzung zusammengeführt. 
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Ableitung bodenphysikalischer Kennwerte 
aus den Klassenzeichen der Bodenschätzung 

am Beispiel der Feldkapazität 

Thornas Vorderbrügge 1. Ricarda Miller2
• 

Matthias Peter2 & Stephan Sauer3 

Einleitung 

Das Projekt "Bodenfunktionsbezogene 
Auswertung von Bodenschätzungsdaten" der 
Geologischen Dienste von Hessen und 
Rheinland-Pfalz hat zum Ziel, m enger 
Zusammenarbeit mit den Oberfinanzdirektionen 
Koblenz und Frankfurt (digitales 
Feldschätzungsbuch/FESCH). der 
Katasterverwaltung (Folie 042, ALK) sowie dem 
Ingenieurbüro Schnittstelle Boden aus den 
Bodenschätzungsdaten großmaßstäbige 
Bodenfunktionskarten für die landwirtschaftliche 
Nutzfläche abzuleiten. 

Informationen zum Projekt, technische 
Entwicklungen im Rahmen des Projektes sowie 
sämtliche bisherige Publikationen können via 
www. h I ug. d elm ed i en!bod en!flsbolbsli 11 dex. h rm I 

auf der Homepage des Hessischen Landesamtes 
für Umwelt und Geologie HLUG abgerufen 
werden. 

Neben der Erarbeitung von automatiSierten 
lmportroutinen und Plausibilit~itskontrollen für 
die Zusammenführung der Punkt- und 
Flächendaten 1m Urspnmgsformat steht die 
Erarbeitung von Methoden im Vordergrund des 
Projektes. Die länderübergreifende Kooperation 
verfolgt einen auf andere Länder übertragbaren 
Ansatz. 

Der Beitrag informiert über das Prinzip der 
Methodenentwicklung und zeigt am Beispiel der 
Ableitung der "Feldkapazität im Wurzelraum auf 
Basis der Klassenzeichen der Bodenschätzung" 
eine l'vlöglichkeit zur Herleitung der 
bodenphysikalischen Kennwertc. 

Grundlagen der 1\·lethodenentwicklung 

Die im Projekt verwendeten Methoden setzen 
nicht - wie meist üblich - auf der aufwändigen 
Erstellung bzw. Anwendung von Übersetzungs
schlüsseln. sondem funktionsbezogen 

1 Thomas Vordcrbrüggc. Hcssisches Landesami für 
Urnwch und Geologie, t.vorderbrucgge@hlug.de 
1 Ricarda Millcr & Mauhias Pctcr, Ingenieurbüro 
Schniltstcllc ßoden. info@schnittstcllc-bodcn.de 
_l Stcphan Sauer, Landesamt für Geologie und Bergbau 
Rhcinland· Pfalz. slcphanus.sauer@ lgb-rlp.dc 

unmittelbar auf den Rohdaten an. Hierdurch 
werden Fehlerquellen aus der Übersetzung 
vermieden und eine auf die Bodenfunktionen 
ausgerichtete Bodenbewertung gewährleistet. Bei 
der Entwicklung wird zunächst die Literatur zur 
bodenkundliehen Interpretation von 
Bodenschlitzungsdaten gesichtet. Geeignete 
Methoden werden getestet. bei 
uneingeschränkter Eignung I: I übernommen 
oder weiterentwickelt. 

Ist die technische Umsetzung der automatisierten 
Methodenanwendung vollzogen und sind die 
Test-Anwendungen zur Validierung erfolgreich 
verlaufen, erfolgt die Dokumentation und der 
Einsatz. Zurzeit wird die Test-Anwendung und 
Validierung erster Methoden auf Grundlage des 
Klassenzeichens durchgeführt. 

Ableitung der Feldkapazität aus dem Klassen
zeichen der Bodenschätzung 

Die Feldkapazität [FK] ist die Summe aus nutz
barer Feldkapazität [nFK] und dem so genannten 
.. Totwasser'' {TW]. Die Höhe der nFK wird 
mittels einer weiteren Methode (VORDERilRÜGGE 
et al. 2004) festgelegt. 

Der .. Totwasscranteil'' wird bestimmt durch den 
Tongehalt und nachgeordnet durch die Menge an 
organischer Substanz. Von uns wird unterstellt. 
dass eventuelle Unterschiede in der Menge an 
organischer Substanz seitens der 
Bodenschätzung durch die Variation der 
Zustandstufe abgebildet werden. Eine Korrektur 
mit Zu- oder Abschlägen - wie es in der KA4 
und KA5 vorgeschlagen wird - erfolgt folglich 
nicht. 

Die entscheidende Größe für die Ableitung des 
.. Totwassers" mittels einer Pedotransferfunktion 
{PDF] ist somit der TonanteiL Wir haben uns für 
die von HARRACH. ( 1978) vorgestellte PDF: 

TW in Vol.-o/o = 0,56 * %Ton + 3,8 

entschieden. Da die BS in ihrer Körnungsanalyse 
den Tongehalt nicht bestimmt. können den 
Bodenarten der BS nur indirekt Tongehalte 
zugeordnet werden. Wir gehen davon aus, dass 
die so genannten .. Abschlämmbaren Teilchen" 
der BS ca. 70 % Ton enthalten. Somit ergeben 
sich für die Bodenarten der BS durchschnittliche 
Tonäquivalente von 3.4 [S] über 17.9 [sL]. 35.4 
[LT] bis zu 54 [T] Tonäquivalent-%. 
Entsprechend der obigen PDF ergeben sich für 
die TW-Gehalte somit Werte von 5.7 [bei der 
Bodenart S] his 34,0 {bei der Bodenart T] Vol.
%. Addiert man nun die für die Bodenarten der 
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BS abgeleiteten nFK-Werte hinzu, ergeben sich 
für die Bodenarten der Bodenschätzung die in 
Tabelle I aufgeführten FK- Werte. 

Tab. I: Felkapazität in mm/dm, abgeleitet für 
die Bodenarten der Bodenschätzung 

Bodenart der FK-Werte in Vol.-% 
Bodenschätzung jedm 

s . 16,6 

SI 21,7 

IS 25,6 

SL 31,5 

sL 34,8 

L 37,0 

LT 43,5 

T 43,5 

Die gleichen Werte der FK für LT und T ergeben 
sich aus den niedrigeren nFK-Werten für die 
Bodenart T. 

Im Rahmen der Validierung wurden die Werte 
zunächst den Ergebnissen von mehr als 3.600 
Bohrungen gegenüber gestellt (s. Abb. I). Das 
Bestimmtheitsmaß von über 90 % belegt, trotz 
einzelner Ausreißer, die prinzipielle Stimmigkeit 
der Ableitung, allerdings liegen die Werte im 
Vergleich zu den "kartierten" Werten auf einem 
geringfügig niedrigeren Niveau. 

Um die Ursachen für die Abweichungen zu 
erkennen, werden die Schätzwerte gemessenen 
Werten (s. Abb. 2) sowie Werten für die 
Vergleichs- und Musterstücke der BS 
gegenübergestellt. Der Vergleich der geschätzten 
Werte mit den gemessenen bzw. den gemäß KA4 
abgeleiteten Werten, zeigt etne relativ gute 
Übereinstimmung. 
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Abb. 1: Gegenüberstellung der FK-Werte in mm 
aus 3.675 bodenkundliehen Bohrungen m 

Hessen (75 Datensätze durch Gruppierung der 
Bodenart, ausreißerbereinigt) und der FK in mm 
abgeleitet aus den Klassenzeichen der 
Bodenschätzung. 

Insgesamt ergibt die Methode plausible Werte, 
die sowohl in der Größenordnung als auch in 
emer Klassifikation belastbare Aussagen 
ermöglichen. 
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Abb. 2: Vergleich von gemessenen FK-Werten 
in mm mit abgeleiteten FK-Werten gemäß KA4 
sowie mit FK-Werten auf Basis der 
Klassenzeichen der Bodenschätzung 
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Quantifizierung des Quellterms - Möglich
keiten und Grenzen von Säulenexperimenten 

Markus Wehrerund Kai Uwe Totsche1 

I. Sliulenexoerimente zur Quellstärkeermittlung 

Nach Oberacker und Eberle (2002) kann die 
Sickerwasserprognose nach BBodsch V in eine 
Quellstärkeermittlung und eine Transportprognose 
aufgeteilt werden. Die Quellstärke ist dabei definiert 
als ,total mass flow caused by natural leaching'. Für 
ihre experimentelle Bestimmung erscheinen 
Säulenexperimente als geeignetes Mittel. Einerseits 
liegt ein weitgehend natürliches Fließverhalten des 
Eluats vor (im Gegensatz zu Schilttelversucben) und 
andrerseits können standardisierte Bedingungen 
aufrechterhalten werden. Säulenexperimente sollten 
verschiedene Bedingungen erfullen, wenn sie in 
diesem Zusammenhang verwendet werden. Sie 
müssen reproduzierbar sein, das Ergebnis soll eine 
eindeutige Interpretation erlauben und sie sollten die 
Quellstärke zetgen, die auch unter 
Freilandbedingungen relevant ist. 

2. Reproduzierbarkeil 

Abbildung I 1-eigt die Elution der Schwermetalle Cr, 
Cu und Ni aus Bauschutt bei zwei parallelen Säulen 
(Länge~ 15 cm, Radius~2 cm, Fluss~ 18 cm/d 
Dichte~ 1.8 glcm'). Der Bauschutt ist ein 
Referenzmaterial der BAM (Berg er et al. 2004) und 
also solches gut homogenisiert. Wie erwünscht 
zeigen die Durchbruchskurven eine sehr gute 
Übereinstimmung. 

1000 1 -•- Cr Saute I 
--.-Cu Saute I 
_._NI SAute I 

I -<>- Cr SAute II 

100 
--<>--Cu SAute II 

~ 
0 

10 

1 ·1---------r--------~------~ 
0 5Porenwlumen1 0 15 

Abbildung I: Cr, Cu und Ni Durchbruchskurven bei Bauschutt. 

Als Beispiel ftir organische Kontaminanten zeigt 
Abbildung 2 die Elution verschiedener PAK aus 
einem teerölkontaminierten Schluff (ehern. Teerwerk 
Rositz). Das Material der Mischprobe fur die 
parallelen Säulen (Länge~ 15 cm, Radius~5 cm, 
Fluss~ I 0 cm/d, Dichte~ 1.4 glcm') wurde nicht 
vorbehandelt. in Anbetracht dessen und der geringen 
'Lehrstuhl ftir Bodenkunde. Technische Universität 
München, 85350 Freising 

Konzentrationen zeigen auch diese Säulen eine sehr 
gute Übereinstimmung. 

-4- Fluoren Saute I -t>- Fluoren Saute II 

-o- Fluoranthen Saute I _._ Fluorenthen SAule II 

-o- Chrysen SAute I - Chrysen saute II 
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Abbildung 2: PAK Durchbruchskurven bei teertll-
kontaminiertcm Schluff. 

3. Eindeutigkeit der Internrelation 

Sofern auf die Quellstärkeermittlung eine numerische 
Transportprognose folgen soll, ist es notwendig aus 
den experimentellen Daten einen Quellterm zu 
identifizieren, also eine mathematische quantitative 
Beschreibung des Quellverhaltens. Je einfacher das 
Experiment, umso mehr Quellterme gibt es die das 
Ergebnis erklären können. Dieses Phänomen der 
Equifinalität wurde z.B. von Wehrer und Totsehe 
(2003) fur einfache Säulenexperimente gezeigt. 
Durch eine Erhöhung des Informationsgehaltes kann 
diese Unsicherheit verringert werden. 
Flussunterbrechungen z.B. sind ein sehr effektives 
Mittel um Ungleichgewichtszustände zu offenbaren. 

Abbildung 3 zeigt wie anhand einer solchen 
Durchbruchskurve ein Quellterm identifiziert werden 
kann, der eine Prognose erlaubt. An den 
Kalibrationsdatensatz wurde ein linearer Desorptions
quellterm mit den Parametern Verteilungskoeffizient, 
initiale F estphasenkonzentration, initiale wässrige 
Konzentration und einer Transferrate erster Ordnung 
zur Berücksichtigung von Ungleichgewichts
zuständen angepasst. Das Modell kann den 
fortgesetzten Verlauf der Durchbruchskurve des 
Validierungsdatensatzes sehr gut vorhersagen. Der 
initiale Verlauf wird dagegen nicht getroffen. Es 
wurde darauf verzichtet diesen initialen Verlauf zur 
Kalibration zu verwenden. Dies hätte die Einfuhrung 
emes weiteren (Gleichgewichts-) Desorptions
quellterms erfordert und hätte eine schlechtere 
Anpassung an den nun verwendeten 
Kalibrationsdatensatz nach sich gezogen. Es wird 
vermutet, dass derinitialesteile Abfall von der ,First 
Flush' Fraktion des DOC beeinflusst wird und als 
unabhängig von darauf folgenden Basisaustrag 
gesehen werden muss (Wehrer und Tatsche, 2005). 
Es ist wichtig anzumerken, dass die Prognose 
vermutlich nur korrekt ist, solange sich das pH· 
Regime nicht verändert. 
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Abbildung 3: inverse Simulation der Cr-Elution aus 
Bauschutt. 

4. Ist die im Labor ermittelte Quellstärke auch 
im Freiland relevant? 

Abbildung 4 zeigt die schon diskutierte Durchbruchs
kurve von Cr bei Bauschutt im Vergleich mit den 
Konzentrationen, die bei einem Quellstärke-Lysi
meter der GSF in München-Neuherberg gemessen 
wurden (Schichttiefe=50 cm, Radius= 18 cm, natür
licher Niederschlag, Dichte= I. 7 g/cm'). Es wird im 
allgemeinen eine recht gute Übereinstimmung erzielt, 
lediglich der ,First Flush' wird unterschätzt. 
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Abbildung 4: Cr-Eiution aus Bauschutt bei einem 
Lysimeter und einer Säule. 

Abbildung 5 zeigt die Mittelwerte der 
Konzentrationen von 12 EPA-PAK im Filtrat und 
Retentat eines Lysimeter und einer Säule, die mit 
dem schon erwähnten teerölkontaminierten Schluff 
befiillt waren (Filterporenweite 0. 111m). Im Retentat 
des Lysimeters werden PAK-Konzentrationen 
gemessen, die um zwei Größenordnungen über denen 
im Retentat der Säule liegen. Die Konzentrationen im 
Filtrat der Säule liegen über denen im Filtrat des 
Lysimeters. 

Dafiir sind verschiedene Gründe möglich. Denkbar 
wäre ein höherer PAK-Gehalt in der Festsubstanz 
oder stärkere Ratenlimitation im Lysimeter. 
Zumindest wäre hier eine worst-case Abschätzung 

durch das Säulenexperiment erfolgt (langsame Fließ
geschwindigkeit, gesättigte Verhältnisse). Bedenklich 
ist jedoch der hohe Partikel-assoziierte PAK Austrag 
im Lysimeter, der im Säulenexperiment nicht nach
vollzogen wird. Da das Lysimeter beregnet wurde, ist 
eine Kolloidmobilisation durch niedrige Ionenstärke 
ausgeschlossen. Auch bei ungesättigten Verhältnissen 
in der Säule wurde kein erhöhter Partikelaustrag 
beobachtet. Sowohl im Lysimeter als auch in der 
Säule war die kontaminierte Schicht von einem 
Eisenoxid-beschichteten Sand überdeckt, der jedoch 
im Lysimeter an der Oberfläche stärker austrocknete. 
Dies hatte vermutlich eine höhere Kolloid
mobilisation zur Folge, was wiederum fur den 
höheren PAK-Austrag verantwortlich war. 

-o- Retentat Lysimeter -<>- Filtmt Lysimeter 

-<!>-Filtrat SAule --+-- Retentat Saule 

10 

0.1 
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Abbildung 5: PAK Konzentrations-Mittelwerte im Filtrat 
und Retentat des Perkolationswassers bei einem 
Lysimeter und einer Säule. 

S. Schlussfolgerungen 

• Reproduzierbarkeil ist kein Problem bei 
Säulenexperimenten 

• Die Unsicherheit von Prognosen durch 
uneiodeurige Ergebnisinterpretation können durch 
erhöhten Informationsgehalt reduziert werden. 

• Partikel-assoziierter Schadstoffuansport sollte am 
besten durch worst-case Szenarien fiir die 
Kolloidmobilisation beurteilt werden. Dazu 
gehören z.B. Trocknungs- und Wiederbenetzungs
zyklen oder Gefrier- und Tauzyklen. 
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Modellbasierte Abschätzung des tolerierbaren 
Stickstoff-Bilanzüberschusses zum Erreichen 

einer Zicl-Nitratkonzentration im 
Sickerwasser 

M. IVJLL\JS' 11 , F. EULENSTEJN' 11 . J. ÜLEJNJK"'. S.L. 

SCIII.INDWEJN'"· K. C. KERSEBAUM' 11 

Einlcitun~ 

Als Hauptursache ftir den Sulfatanstieg in den Förder

brunnen eines \Vasscrcinzugsgebietes in Nordwest-Nieder

sachsen konnte die Pyritoxidation durch Nitrat (autotrophe 

Denitrifikation) identifiziert werden (WICHMANN et al. 

2003). Nitrat, das diesen mikrobiell katalysierten Prozess 
induziert. wird überwiegend durch die landwirtschaftliche 

Düngung in das Grundwasser eingetragen. Die anstei

genden Sulfatgehalte der ßrmmenwässer im Unter

suchungsgebiet können nur durch eine Verringerung der 

Nitratauswaschung m das Grundwasser aufgehalten 

werden. 

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Fläche von 890 ha. 

Die wichtigsten Nutzungsformen sind neben der landwirt

schaftlichen Nutzung, Wald und Ortslagen. Der Forst be

steht überwiegend aus Nadelwald. Die landwirtschaftlich 

genutzte Fläche betr'jgt 630 ha. Davon werden 464 ha tn 

der Nährswffbilanzierung berücksichtigt. 

2 Er~ebnisse 

2.1 N!ih rsroffbilanlen 

Im Untersuchungsgebiet wurden flir 13 Betriebe 

Flächenbilanzen erstellt. Für Betriebe, die mindestens 

50% ihrer Flächen im Untersuchungsgebiet haben, wurden 

zusätzlich ßetricbs- und Stallbilanzen nach dem von 

EULENSTEIN et al. (2003) beschriebenen Verfahren 

berechm:t. 

ln Tab. l sind die Ergebnisse der aggregiertcn Betriebs

bilanzen für das Untersuchungsgebiet als flächengewich

tete Mittelwerte der Jahre 1996- 2003 dargestellt: Danach 

gelangt Stickstoff zu 54% mit zugekauften Düngern in die 

Betriebe. Phosphat. Kalium und Schwefel werden dagegen 

nur zu 20 bis 30% mit zugekauften Düngern importiert. 

~-fit Handelsfuttermitteln gelangen vor allem Phosphat, 

Kalium und Schwefel in das Untersuchungsgebiet Ihr 
Anteil liegt bei 70 - 80% der insgesamt importierten 

Nährstoffe. 

Auf der Basis der Flächenbilanz beträgt der durchschnitt

liche Stickstoffsaldo im Untersuchungsgebiet 92 kg/ha. 

Dit=ser geringere Saldo im Vergleich zur ßetriebsbilanz. ist 

1 Leibnii.·Zcntrum !Ur Agrarl<~ndschaft<;forschung, Eberswald~r-Stralk 
84, 15374 Mlinchebcrg. c-fll:lil: m"'111ms@alf.de 

1 Agrom~teorology Departmcnt. Agricultural University of Poznan. 
Witosa 45. C,0-66 7 l'o:man. Pol:md 

.I Dcpartmcnt of Rural Engineering, Federn] Univt..'fSity of Sant;J. Cat;~rina 
(ENRICCA) CP47il 880-l0-900. Florianopolis (SR). Brazil 

auf einige zusätzlich erfasste Flächen zurückzuführen. die 

weniger intensiv bewirtschaftet werden. in der Flächen

bilanz beträgt der Anteil des mit Handelsdüngern ausge

brachten Stickstoffes 35 % der Zufuhr. Der Rest wird mit 

Wirtschaftsdüngern gedüngt. 

Tab. I: Nährstoflbilanz auf der Basis der Betriebsbilanzen von 
5 landwinschaftlichen Betrieben mit insgesamt 403 ha, Mittel

werte der Jahre 1996-2003, Abweichungen rundungsbedingt 

Bilanzposten N p K s 
kglha % kglha % lkglha % kglha % 

- Handelsdünger t15 54 5 20 7 18 2 27 

- Futtermittel 90 43 19 75 32 81 7 68 

-Vieh 6 3 I 4 < 1 1 I 5 

Import gesamt 211 100 26 100 39 100 10 100 

- Marl<tlrüchte 17 24 3 25 12 57 2 28 

-tierische PrOO. 53 76 II 75 9 43 4 72 

Export gesamt 71 100 14 100 22 100 6 100 

Nährstoffsaldo 141 12 I 17 4 

2.2 Simulative Berechnung von Stickstoff- und 
Schwefelausträgen 

Zur Berechnung der Stoffkonzentration des Sickerwassers 

und der Sickerwassermenge in 2 m Bodentiefe wurde das 

Simulationsmodell HERMES von KERSEBAUM (1995) 

eingesetzt. Abb. l zeigt die zeitliche Entwicklung einiger 

Ergebnisse der Modellsimulationen mit HER.MES und 

SULFONIE. Die Nitratkonzentration im Sickerwasser ist 

starken Schwankungen unterv,:orfen. Sie variiert in Ab

hängigkeit von der Sickerwassermenge zwischen 50 und 

I 00 mg/1. 

Die Sulfatkonzentration liegt mit 15 - 30 mg/1 auf einem 

deutlich niedrigeren Niveau. Sie hat insgesamt eine fal

lende Tendenz. Diese ist auf den Abbau der organischen 

Substanz der r..·toore zurückzuftihren. 

--·-· -••••.• ·El"r 

-GI:-· •--: 

Abb. I: Verlauf der simulativ berechneten Wene fnr den 
Wasserhaushalt. die Stoffaustrüge und die Sickerw·.ISscrkonzcn

lr.Uion in 2 m Bodenticfc. 
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Unter Berücksichtigung des Waldanteiles im Unter
suchungsgebiet mit seiner abweichenden Sickerwasser
menge und Nitratkonzentration errechnet sich ftlr das 
Gesamtgebiet (Iandwirtschaft!. Fläche+ Wald) im Mittel 
der Jahre eine Nitratkonzentration von 62 mg/1. 

Um den Grenzwert filr Trinkwasser einzuhalten, sind auf 
Basis von Simulationsrechnungen Szenarien entwickelt 
worden, mit denen die Zielkonzentration filr Nitrat von 
50 mg/1 unterschritten werden kann. Diese Szenarien 
haben den zusätzlichen Vorteil, dass keine Ertragseinbußen 
zu erwarten sind. Ökonomisch sind durch das Aufdecken 
von Einsparungspotenzialen in der Mineraldüngung eher 
Voneile zu em·arten. 

3 Szenarien zur trinkwassergerechten 
landwirtschaftlichen Nutzung 

Zur Senkung des Stickstoffsaldos wurden verschiedene 
Möglichkeiten untersucht. Die Reduktion des Wirtschafts
düngereinsatzes ist an eine Reduktion des Viehbesatzes 
gekoppelt. Da dies starke Einschnitte in die Einkommens
möglichkeiten der landwirtschaftlichen Betriebe ver
ursachen würde. ist von dieser Maßnahme abgesehen 
worden. Alternativ wurde die eingesetzte Menge an 
Handelsdünger reduziert. Dabei wurde die derzeitige 
Landnutzung wie folgt modifiziert: 

Für alle Schläge, deren Stickstoffsaldo .ober 90 kglha liegt, 
wird die Stickstoffzufuhr mit Mineraldüngern begrenzt. 
Dabei wird die Begrenzung der Düngung mit Mineral
düngern schrittweise vorgenommen: 

a) Szenario 100: N aus Mineraldünung max. 100 kglha 
b) Szenario 70: N aus Mineraldünung max. 70 kglha 
c) Szenario 50: N aus Mineraldünung max. 50 kglha. 

in Abb. 2 sind die simulativ berechneten Nitratkonzen
trationen der aktuellen Landnutzung und der Szenarien zu
sammengefasst. Bei den Konzentrationen handelt es sich 
um die Gesamtkonzentration fllr das Untersuchungsgebiet, 
welche nach der oben beschriebenen Methode berechnet 
wurde. Das Szenario 70 fllhrt bei Berücksichtigung von 
Lager und Ausbringungsverlusten der Wirtschaftsdünger 
zu einer Nitratkonzentration von 47 mg/1. Damit wird der 
Grenzwert flir Nitrat irn Trinkwasser eingehalten. 

Abb. 2: Vergleich der Nitratkonzentrationen im Sickerv.·asser 
der 8 simulariv berechneten Szenarien im Untersuchungsgebiet 

mit: N-L V = ßerilcks. von Lagerverlusten und N-LA V = 
Hcrücks. von Lager- und Ausbringungsverlusten 
Werte berechnet als flächengewichtete durchschnittliche Jahres
raten des jeweiligen Szenarien 

Eine weitere Fragestellung war, um welchen Betrag die 
mineralische N-DUngung auf den einzelnen Schlägen beim 
Szenario 70 reduziert werden muss. Die Höhe der Reduk
tion und die räumliche Verteilung der Schläge ist in Abb. 3 
dargestellt. 

• 
A 

;

...,_so...., 
50 - 80 kpl'lo 
81-110~ 
Cd:lor 110 I!Qiho -"'-""'-

Abb. 3: Betrag um den die heutige DOngung im Mittel der Jahre 
reduziert werden muss 
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Säurepufferung und 
Mineralverwitterung von Granit und 

Granitsand im Modellexperiment 

Viktar ßosak1
, Karl Stah..Z, Mehdi Zard 

Einleitung 

Die Verwitterung gesteinsbildender Minerale 
ist abhängig von verschiedenen Eigenschaften 
wte Oberfläche, Textur, Gitterstörungen, 
chemische Zusammensetzung sowie den 
Umweltbedingungen, dabei besonders den 
anthropogenen Säureeinträgen. 

Material und Methoden 

In den Jahren von 1995-2003 wurde das 
Modellexperiment zum Einfluss der 
Schwefelsäure bei pH-Werten 2, 3 und 4 mit 
unverwittertem Granit und semen 
Zerfallsprodukten (Grob-, Mittel- und 
Feinsand des Cv-Horizontes) durchgefuhrt. 
Die Untersuchungsmateriale wurden tm 
Südschwarzwald (Süd-West Deutschlands) 
entnommen. Mineralzusammensetzung und 
chemische Zusammensetzung von Granit und 
Granitsand wurden laut Schlichtung et.al. 
( 1995) bestimmt. Modellexperiment wurde auf 
dem Gerät "Tirtator Mettier DL 21" 
durchgefuhrt. Das Untersuchungsmaterial (5 g 
Sandfraktion und 3 Granitwürfel) wurde in der 
Schwefelsäurelösung (20 ml) des 
entsprechenden pH-Werts eingelegt. Während 
zwei Tage wurde 0,01 ml Schwäfelsäure des 
entsprechenden pH-Werts bei der 
kontinuierlichen Vermischung jede 30 
Sekunden automatisch hinzugefügt und pH
Wert der Lösung gemessen. Die Lösungsprobe 
wurde nach 2, 4, 6, 8 und 10 Tage 
entnommen. Am Ende des Experiments wurde 
die Konzentration K, Na, Ca (Flammen
photometer ELEX 6361) sowie Mg, Mn, Al, 
Fe. Si (Atomadsorbsspetrometer AAS 3100) 
im Extrakt gemessen. Modellexperiment 
wurde fur jede Untersuchungsfraktion und fur 
jeden pH-Wert in 5-maliger Wiederholung 
durchgeführt. 

'weißrussisches Forschungsinstitut ftir Bodenkunde 
und Agrochemie, Ka7inC7.sUaßc 62, BY -220108 Minsk 
'Institut ftir Bodenkunde und Standortslehre der 
UniversitJ!t Hohenheim (3 10). D-70593 Stuttgan 
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Ergebnisse und Diskussion 

Bei Zunahme der Azidität vom schwach 
sauren (pH 5,31-6,35) bis zum stark sauren 
(pH 2,02-3, 14) stieg die Elementauswaschung 
deutlich. Die stark saure Lösung wusch 
sowohl basische Kationen (K, Mg, Ca und Na) 
als auch saure Kationen (Al, Fe, Mn) sowie Si 
aus. Bei Verringerung der Lösungsazidität (pH 
> 4) nahm die Al- und Fe-Lösung deutlich ab 
und bei pH > 5 wurden diese Kationen 
praktisch nicht mehr gelöst. Bei pH > 4 sind 
Aluminium und Silizium, die sich im 
Tetraedergerüst der Glimmer und Feldspäte 
befinden, stabil. Von den Verbindungen 
reagteren nur die Alkali- und 
Erdalkalielemente mit quasi hydrolytischer 
Spaltung. Bei günstigen pH-Werten werden 
die dann freigesetzten Al- und Si-Ionen in 
Tonminerale eingebaut. Al und Fe bilden 
Hydroxide, Fe und Mn auch Oxide. ln der 
Literatur werden in schwefelsaurer Lösung bei 
gemäßigten pH-Werten auch die AI
Hydrosulfate Jurbanit und Aluminit 
beschrieben. Freigesetztes Eisen und Mangan 
stammt hauptsächlich aus Biotiten, Silizium 
aus Glimmern und Feldspäten. 
Es kann festgestellt werden, dass die 
Auswaschung von Alkali- und 
Erdalkalielementen von Gehalt dieser 
Elemente im Gestein einerseits aber auch von 
den Mineraleigenschaften anderseits abhängt. 
Dabei treten Besonderheiten auf Ca und Na 
stammen aus Plagioklasen, in denen mehr Na 
als Ca vorkommt. Trotzdem wird Calcium 
stärker ausgewaschen als Natrium. Die 
Bindungsplätze des Calciums sind also in dem 
Plagioklas labiler als die des Natriums. 
Kalium, das hauptsächlich aus Orthoklas und 
Glimmern stammt, wird weniger 
ausgewaschen als Calcium und Natrium. Dies 
gilt besonders beim unverwitterten Granit. Im 
Cv-Horizont. wo die reagierende Oberfläche 
wesentlich größer ist, wird auch die 
Kaliumsfreisetzung stärker. Die Plagioklase 
sind tm Cv-Horizont bereits deutlich 
verwittert, während man bei Biotit und 
Orthoklas noch unverwitterte Formen findet. 
Auch daran zeigt sich, dass Plagioklas weniger 
stabil ist, als Orthoklas und die Glimmer. Ein 
Teil des Kaliums wird in Mineralneubildungen 
wieder verwendet. 
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Tabelle. Einfluß der Schwefelsäurepufferung auf die Mineralverwitterung 
von Granit und Granitsand 

pH Herauslösen der Elemente, mg kg· 
H2S04 K I Ca I . Na I 

2,0 23 94 30 
3,0 16 50 24 
4,0 15 12 23 

2,0 77 s 47 
3,0 46 4 48 
4,0 35 4 32 

2,0 498 12 100 
3,0 457 12 I 0 I 
4,0 264 6 97 

2,0 184 10 128 
3,0 122 9 103 
4,0 100 6 86 

Nur bei stark sauren Bedingungen geht das 
gesamte Kalium dem Boden verloren. 
Natrium, Magnesium und Calcium werden 
weniger in die Mineralneubildungen 
aufgenommen. Vergleicht man die 
ausgewaschenen Elemente mit dem 
unverwitterten Granit so wurden insgesamt 
74% des Calciums, 21% des Natriums, 17% 
des Magnesiums und nur I% des Kaliums 
ausgewaschen. Die Elementauswaschung aus 
den Komfraktionen zeigt die gleiche Tendenz. 
Die feineren Fraktionen pufTem stärker als die 
gröberen und der Granit. Der 
Freisetzungserfolg ist aber neben der 
Granulometrie auch vom bereits erreichten 
Verwitterungsgrad abhängig. 

Zusammenfassung 

Mit der Zunahme der Bodenazidität, die auch 
durch anthropogene Säureeinträge verursacht 
ist, steigert sich Alkali- und 
Erdalkalielementauswaschung (Ca, Na, Mg, 
K) aus dem Granit und Granitsand deutlich. 
Auswaschung der sauren Kationen Al, Fe, Mn 
geht aktiv nur bei der starksauren 
Lösungsazidität durch. Bei der Verringerung 
der Lösungsazidität sinkt ihre Auswaschung 
stark. 

Mg I Al I Fe I Mn I Si 
Granit 

17 90 142 15 24 
3 II 4 4 -
I - - - -
Grobsand 

3 SOl 69 45 26 
I 219 I 16 12. 
I 7 - I 8 
Mittelsand 

15 
12 
3 

4 
3 
2 

1137 290 61 374 
182 110 23 321 
15 I 3 226 

Feinsand 
1308 99 70 344 
255 12 17 ISO 
86 I 8 87 

Elementauswaschung ist neben den pH-Wert 
auch durch die Granulometrie, chemische 
Zusammensetzung sowie Verwitterungsgrad 
bestimmt. 

Literatur 

Bain D.C., Mellor A., Wilson M.J. & Duthie 
D.M.L. {1994). Chemical and mineralogical 
wcathering ratcs and proccsscs in an upland 
granitic till catchment in Scotland II Water, Air 
and Soil Pollution 73, p. 11-27. 
Johnson D.W. & Todd D.E. {1983). Rclatioship 
among iron, aluminium, carbon and sulfatc in 
variety of forest soils II Soil Sei. Soc. Am. J ., Nr. 
47, p. 792-800. 
Keilen K., Stahr K. & Zöncl H.W. {1975). 
Elementselektive Verwitterung und Verlagerung in 
Böden und ihre Bilazierung II Z. Pflanzen
ernährung und Bodenkunde, HeftS, S. 565-579. 
Schlichtung E., Blume H.P. & Stahr K. {1995). 
Bodenkundlichcs Praktikum. Berlin, 295 S. 
Zarci M., Stahr K. & Papenfuss K.-H. {1992). Die 
Verwitterung von Granit im sauren Milieu: em 
Modellexperiment mit Modifikationen II 
Mitteilungen der DBG, Nr. 68, S. 309-312. 
Zarei M., Stahr K. & Papenfuß K.-H. {1993). 
Mineralumwandlung und -zerstörung infolge 
Versauerung in Waldstandorten des 
Schwarzwaldcs. Stungart-Hohenheim, 139 S. 



-541-

Wirkung der Bodenschutzkalkung in 
versauerten Waldböden auf die 

Bodenmineralogie 

Rüdiger Butz-Braun und Gebhard Schüler 

I. Einleitung 
Bodenschutzkalkungen sollen die aktuellen Luft
schadstoffdepositionen in Waldökosystemen kom
pensieren, biologische Kreisläufe unterstützen und 
nachhaltige Störungen der Reglerfunktionen der 
Waldböden (Säurepuffer, Wasserfilter, Waldemäh
rung) mindern. Diese Reglerfunktionen werden stark 
durch die Tonminerale beeinflusst. Durch die Boden
versauerung ist es zu gravierenden Veränderungen 
des Mineralbestandes, besonders des Tonmineralbe
standes, gekommen (z.B. VEERHOFF ct al. 1996; 
LETHMATE et al. 2004). In sauren Böden erfolgt 
durch den Einbau von polymerem Hydroxy-AI-Kat
ionen in die Zwischenschichten von Venniculiten 
und Smektiten die Bildung von AI-Venniculiten 
bzw. Al-Chloriten ( NJEDERBUDDE, 1996). In stark 
versauerten Waldböden erfolgt eine Dechloritisie
rung der Al-Chlorite ( BUTZ-BRAUN, 2003). Da die 
Bodenlösung stark versauerter Waldböden einen 
massiven Mangel an basischen Kationen aufweist, 
kann das Ladungsdefizit nur durch stark hydratisierte 
Organo-Fe-AI-Komplexe ausgeglichen werden. 
Durch die Bodenschutzkalkung soll durch den Aus
tausch dieser Komplexe gegen basische Kationen 
eine Stabilisierung der Tonminerale und damit eine 
Verbesserung der Reglerfunktionen eingeleitet wer
den. 

2. Material und Metboden 
An vier Standorten in Rhein Iand-Pfalz (s. Tab. I) 
wurden 1989 auf 25 x 40 m großen Parzellen ver
schiedene Puffersubstanzen in unterschiedlichen 
Mengen. Kömungen und Techniken aufgebracht. 
Humusgehalte, pH-Werte (CaCI1 und H20) und Bo
den Iösungs-Konzentrationen wurden von den jewei
ligen Hauptboden-Horizonten bestimmt (s. Tab. I). 

Osteifel Hunsrück 
Bestand Fichte, 69 J. Fichte. 85 J. 

Die Proben für die Mineralanalysen stammen aus den 
Tiefenstufen 0-2.2-5,5-10, 10-20 und 20-30 cm. Die 
organische Substanz wurde bei der Aufbereitung 
durch Sieben und Schlämmen bestmöglichst abge
trennt. Zum Vergleich wurde an Teilproben die orga
nische Substanz durch die Behandlung mit 7,5%iger 
H10 1-Lösung zerstört. Zur Identifikation der 
Tonminerale wurde die < 2 IJm-Fraktion in unbe
handeltem luftgetrocknetem Zustand, nach Ethy
lenglycoi-Behandlung mit und ohne Mg-Belegung 
(0,5 Mol MgCI,-Lösung) nach KCI-Behandlung (I 
Mol KCI-Lösung) und nach mehreren thennischen 
Behandlungen röntgendiffraktometrisch untersucht. 

3. Ergebnisse 
Bei allen vier Versuchsanlagen treten in den Tiefen
stufen 0-2 und 2-5 cm, bei den Versuchsanlagen 
Hunsrück und Pfalzerwald sogar bis in die Tiefen
stufe I 0-20 cm, bei allen Bodenprofilen der Kontroll
flächen dechloritisierte Al-Chlorite auf. 
Dechloritisierte Al-Chlorite sind an der Kontraktion 
des Basisabstandes von 14,6 A der unbehandelten, 
luftgetrockneten Proben gegenüber 13,6 A der 
Ethylenglycol behandelten Proben ohne Mg-Bele
gung zu erkennen (s. Abb.l ). 
Nach vorheriger Mg-Belegung und anschließender 
Ethylcnglycoi-Behandlung kommt es zu einer Auf
weitung auf 17,0 A. Wird die Probe zuvor mit 1·110 2 

und anschließend mit Ethylenglycol behandelt tritt 
keine Kontraktion auf (s. Abb. I). 
Bei der entsprechenden Probe der 15 t Dolomit-Vari
ante erfolgt eine Aufweitung nach Ethylenglycol
Behandlung auch ohne vorherige Mg-ßelegung (s. 
Abb. 2). 
Bei den vergleichbaren Proben der 3 t, 5 t und 9 t 
Dolomit-Varianten treten fllr die "aufbebasten" 
dechloritisierten Al-Chlorite nach Ethylenglycoi-Be
handlung ohne Mg-Belegung Basisabstände um 14,5 
A (3 t), 15,0 A (5 t) und 16,5 A (9 t Dolomit) auf. Bei 
den 3 t Dolomit-Varianten erscheint bei den Proben 
der letzten drei Jahre, d.h. ca. 15 Jahre nach der 
Bodcnschutzkalkung, noch ein zweiter Reflex bei 

Pflllzerwald Sieger Bergland 
Kiefer 79 J. mit Buche Fichte 74 J_ 

Bodentyp fii_ Podsoi-Braunerde I pseudovergl. Braunerde Podsoi-Braunerde IJl<><lsoUge Braunerde 
Ausgangssubstrdt pleistozl!ner Decklehm pleistozl!ner Decklehm 

Ob. deyonische Ob. devon. Tonschiefer 
Tonschiefer undQuarzite 

Bodenart mittel toniger Schluff mittel tonieer SchlulT 
Horizont Ah Bv BvCv Ah Bv BvCv 

I pfl CaCI, 2,69 2,97 4,05 2,95 3,44 4,11 
Basensattigung 18.72 5,42 6.38 12,78 4.65 7,60 
AKe [~mol/g] 242,59 147.77 70,64 238,86 142.46 53,81 
PutTerbereich Fe- Al- Al/Fe- Al-

Dr. ROdigcr Butz-Rraun (Butz-Braun@t-online.de) und 
PD Dr. habil. Gcbhard Schnler (schueler@rhrkuni-kl.de) 

Sandstein des pleistozaner Decklehm 
Hauptbuntsandsteins Ob. devonische Grauw. 

u. Tonschiefer 
schw. schlufliger Sand sandiger Schluff 

Ah Bvhs Bv Ah AhBv Bv 
2.86 3.08 3.76 2,98 3.47 3,90 
16.20 11,50 12,10 10.05 5,30 7,48 

109,9 65,10 41,80 210,81 I 45.40 73,12 
Al/Fe- Al- Al/Fe- Al-
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13,6 A, der charakteristisch fur dechloritisierte Al
Chlorite ist. -' , .. ,, ... 

1120 2 + Elhlyenglc.-Beh. 

5 lO 15 ll 2!5 XI 
.""". 

Abb. I: ROntgendiffrnktognunme der KontrollDIIche. Sieger 
Bergland. Tiefenstufe ().2 crn. -

Mg-Bel. + Elhlyengle.-Beh. 

-

., 
.,."", 

Abb. 2: ROntgendiffrnktognunme der 15 t Dolomit-Variante, 
Sieger Bergland, Tiefenstufe ().2 cm. 

Die durch die Bodenschutzkalkung verursachte Bele
gung mit Ca- und Mg-Ionen nimmt parallel zu den 
Ca- und Mg-Konzentrationen in der Bodenlösung 
nach unten hin ab, was wiederum abhängig ist von 
der applizierten Menge und der Dauer in der der Do
lomit einwirken konnte. 

4. Diskussion und Zusammenfassung 
Die durchgeftihrten Untersuchungen zeigen, dass in 
stark versauerten Waldböden (pH-Werte CaCI2 2,8-
3,4) ein Einbau basischer Kationen in die Zwischen
schichten von aufweitbaren Dreischichtsilikaten, d.h. 
dechloritisierten Al-Chloriten, durch die Boden
schutzkalkung möglich ist. 
Ein eindeutiger Nachweis der Ca- und Mg-Belegung 
durch die Bodenschutzkalkung wird an dem typi
schen Quellverhalten der dechloritisierten Al-Chlo
rite nach Ethylenglycoi-Behandlung ohne Mg-Bele
gung auf 16-17 A deutlich, der bei den Kontrollvari
anten nicht auftritt (vgl. Abb. I und 2). Dieser Kal
kungserfolg kommt ohne Ausnahme bei allen vier 
Versuchsanlagen vor. 
Der Nachweis des Kationeneinbaus ist nur möglich, 
wenn die Proben zuvor nicht mit H20 2 behandelt 
wurden, da hierdurch eine Zerstörung der organi
schen Substanz in den Zwischenschichten der de
chloritisierten Al-Chlorite erfolgt (BAIN et al. 1994). 
Die Untersuchungen der letzten drei Jahre an Boden
proben der Versuchsanlagen Pfalzerwald (2003), 
Sieger Bergland (2004) und Osteifel (2005) deuten 
ca. 15 Jahre nach der Ausbringung von 3 t Dolomit 
auf einen beginnenden Verlust der zuvor eingebauten 
basischen Kationen hin. 
Wie sich die "aufgebasten" dechloritisierten Al
Chlorite weiterhin entwickeln, d.h. unter welchen 
Bedingungen langfristig eine nachhaltige Bereitstel
lung basischer Kationen, eine Stabilisierung oder 
sogar eine irreversible Zerstörung eintritt, kann erst 
im Laufe der nächsten Jahre festgestellt werden. 
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Porenräume und diffusiver Stofftransport 
in mikroporösen F eidspäten 

Stefan Dultz1
• Harald Behrens'. Anna Simonyan1

'' & 
J. Miltz"' 

I. Einleitung 
Fcldsptitc ~\·eisen verbreitet Poren nuf. die Relikte von 
Wechselwirkungen zwischen Gestein und Fluiden unter 
sptl.tmagrnatischcn und hydrothermalen Bedingen sind 
(Worden ct al.. 1990). Durch Verwitterung im Boden kön

nen die vorhandenen Porensysteme weiter ausgebildet wer
den. Die Bildung von sekundären ~-tineralcn in den Poren 
kann dabei der Vcrgrö ßcrung des l•oren\'olumcns entgegen
wirken. Die Porenstruktur hat einen starken Einlluss auf den 
Stoffaustausch zwischen Feldspäten und d:rcn Umgebung 
und auf den Verlauf chemischer Reaktionen im Mincra~ 

inncrn. Geringe Porenradien und die Bildung sekundärer 
~·tincrah: können den Porcnquel!ichnin soweit verengen. 
dass der Stoffiransport durch Diffusion kontrolliert ist. Die 
Mechanismen dicsr.:r Reaktionen sind bisher nur unzu
rdr.:hend geklärt. Daher wurden an mikroporösen Feldspäten 
die Porenstruktur und der Transport im Inneren experimen

tell untersucht. 

2. Material und Methoden 
Für die Untersuchungen wurden Proben von vier Böden aus 
Granit h1.w. Granitsaproliten ausgewählt (Tab. 1). Im Harz 
wurden zwei podso\igc Rraunerden aus Granitsaprolit am 
Oderteich b:r.w. bei Drei Annen l·lohnc (DAH) bcprobt. 
Bereits gut untersuchte Proben eines Podsols aus B~rhalde 
GranitJSchw<Jrzwald kamen aus Sammlungsbeständen 
(Uni\'. Hohenhcim).deswcitcren St. Blasicn Granitsaprolit. 
Für die llestimmung des Porenvolumens und der Poren
größenverteilung wurde Hg-Porosimetrie eingesetzt. Als 
weiten.: 1\.kthode zur Kennzeichnung dcs Volumens der von 
außen zugilnglichc-n Poren wurden \\assc-rgefUI\tc Feldspäte 
ve-rwendet und mittels Kar] Fischer-Titration (KFT) im Tcm
peraturhcn:ich von 20-200°C der Wassergehalt bestimmt 

Um die lntcrkonncktivität des Porensystems zu beschreiben 
wurden in einem Autoklaven mit regulierbarem Ofen ein
zelne Feldsp<ltkörncr mit Wood'schem rvtetall (Schmelz
punkt 78°C) überlagert. evakuiert und anschließend ein 
Argondruck von ca. 500 bar im Autoklaven aufgebaut. so 
dass das llüssige Metall in die zug!inglichen Poren hineinge
presst wurd~. Nach Erkalten wurden Ansdtlin·e dieser Pro
ben hergestellt, RUckstreuclektronenbildcr angefertigt und 
der Bildauswertung zugellihrt. 
Um den Austausch z.wisehl:n Fddspat und Flüssigkdten in 
.dw zu untersuchen. wurde ein IR Mikroskop eingesetzt. Die 
~-tobiliHit des Lösungsminels wurde mit H20-D20 Aus
tausche:\pr.:rimentcn unt~rsucht. Der Diffusionskoeffizient 
wurde durch Anlitten der gemessenen lntensitälcn der OH 
und OD Streckschwin gongsbanden an die Lösung des 2. 
Fick'schen Gesetzes flir die gegeOCnen Randbedingungen 
ermittelt. 

11nstitut tlir Bodenkunde. Universität llannovcr 
Herrenh:iuser Str. 2. 30419 !I annover 
E-mail: dultzti'lifbk.uni-hannovc-r.dc 
2 Institut Hir Mineralogie, Universität !I annover 
Callinstr. 3, 30167 Hannover 

3. Ergebnisse 

3.1 Poren\'Oiumen 
Die bestimmten Porcnvolumina für die Feldspatproben lie
gen zwischen 7.M (DAI-1 Cv) und 23.7 Vol.% (B:irhalde 
Aehl) (Tob. 1). 

Tab. I: Porenvolumen von Feldspäten aus Böden aus Granit 
und Saproliten. Vergleich der Ergebnisse von 1-ig-Porosi
mctric und K.-Fischer-Titration wassergesättigter f'cldsp!ite. 

Probe/Horizont Porem·olumen (Vol.%) 

llarrJSchwarzwald 112.- Porosimetrie K.-F.-Titration 
Odt!rteich B v 19.3 12.2 
Oderteich Cv 19.0 13.9 
DAII Cv I 7.8 9.5 
Bärholde Aeh I 22.3 23.7 
Bärhalde Cv 11.6 12.6 
St. Blasicn Cv 12.3 9.6 

Im Vergleich mit den Uhcr Hg-Porosimetrie bestimmten 
Porcnvolumina weist das 1-120-Volumen der wassergelUllten 
Feldspatproben. das rnit Hilfe der KFT bestimmt wurde. zum 
TL"il deutliche Abweichungen auf. Bei der Bewertung der 
Ergebnisse ist zu br.:riicksichtigen. dass bei der KFT Einzel
körner (Einwaage ·lO- 50 mg) und hei der Hg-Porosimetrie 
eine relativ große Probemenge (Einwaage ca. 3g) eingesetzt 
wurden. Innerhalb einer Probe kann eine beträchtliche Vari
abilität durch verschiedene Verwitterungsgrade der Feld· 
späte vorliegen. 

3.2 Sekundäre Minerale 
in den Röntgenbeugungsdiagrammen erscheinen in den 
Tonfraktionen vorsichtig gemörstcrter Fcldsptlte Interferen
zen von Sericit und zum Teil auch Kaolinit und Gibbsit. Der 
Nach\vds letztgemmntcr Minerale gelingt auch in Feldspat
körnern ühcr die Dchydroxilierungsrcaktion (Abh. 1 ). 
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Abb. /: Titrationskurven wassergesättigter Feldspäte bei 
einer Heizrate ~,.·on 20°C min· 1

• Untersuchung der Wasser
gehalte miucls KFT. Maxima in der Titrationsrate bei 
250°C sind auf Gibbsit und bei 470°C auf Kaolinit zurück
zu !Uhren. Die Kurven sind mit einem Offset von 4.0 darge
stellt. 
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Im Temperaturbereich bis 200°C kann die Wasserfrcisetzung 
nahezu ausschließlich auf mit Wasser gefüllte, von außen 
zugängliche Poren zurOckgefühn werden. ·Aus der Titra
tionskurve geht hervor, dass bereits bis 100°( das freie Was
ser in hohem Masse freigesetzt wird und die Reaktion bis 
180°( größtenteils abgelaufen ist Die anschließende Was· 
serabgabc ist auf die Dehydroxilierungsreaktionen von 
Gibbsit und Kaolinit (Maxima bei 250 bzw. 470'C) und das 
Aufbrechen von FlüssigkeitseinschlOssen zurOckzufilhren. 
Die aus den Peakfllichen nonnativ berechnten Anteile an 
Gibbsit und Kaolinit in den Proben sind in Tab. I angege
ben. Ihr Anteilliegt zusammen nicht Ober 5 Vol.%. 

Tob. 1: Volumenanteile von Gibbsit, Kaolinit. Die Daten 
basieren aufKIT ·Messungen in Abb. I. 

Probe Gibbsit Kaolinit 
(Vol. %) (Vol. %) 

Odeneich Bv 1.4 2.0 

Oderleich Cv 1.0 2.4 
DAI!Cv 0.7 3.4 
Bärhalde Aehl 0.02 2.6 
Btirhalde Cv 0.08 4.5 
SI 8/asien Cv 0.01 1.8 

3.3 Visualisierung der Porosität, Konnektivität 
ln dem verwiuerungslabileren Na-reichem Plagioklas ist die 
Porosität stl!rker ausgeprägt als im Alkalifeldspat (Abb. 2). 

Abb. 2: Rückstreuelcktronenbild des Anschliffes eines mit 
Wood'schem Metall eingepressten GesteinsstOckes aus 
Bärhalde Granit (Cv-Horizont). 

weiße Adern: Wood'sches Metall (Anteil nach Bildauswer
tung: I 3.1 Vol.%); grau: Alkalifeldspat; dunkelgrau: Na· 
reicher Plagioklas; Pfeil: Quarz 

Zum Teil ist fest7.ustcllcn, dass sich die Porositilt entlang von 
BrOchen ausgebildet hat. Durch sekundäre Minerale in den 
Poren wurde die Konnekti\'itfit nicht unterbrochen. ln 
Penhiten entwickelt sich die Porosittlt entlang der 
Entmischungslarnellen. ln der Bildauswcnung sind Ober die 
GraU\vertverteilung Wood'schcs Metall und Hohlräume 
diskret zu erfassen und zu quantifizieren. 

3.4 Transport im Ionern von mikroporösen Feld
späten 
Ein Beispiel fü.r die zeitliche Entwicklung der OO.Bande 
wfihrcnd des Hintausches mit ~0 ist in Abb. 3 dargestellt. 
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Abb. 3: Entwicklung der OD Bande bei 2540 cni1 wUhrend 
eines I~Q..D20 Austauschexperimentes bei 26°C mit einem 
Feldspat Bi!rhalde Cv. 

Aus dem ROcktausch mit JiO ergibt sich, dass verglichen 
mit der Se[bstdiffusion von I1 in einer verdilnntcn wässri
gen Lösung (Li und Gregory, 1974) die Diffusion in porösen 
Feldspäten um I - 2.5 Größenordnungen langsamer ist. Auf 
Grund der durch Kapillarkräfte erhöhten Viskosilflt wären 
für die ermittelten Porenradien (Ma\ima zwischen 20-540 
nm) \\teniger als eine Größenordnung niedrigere Diffusions
koeffizienten zu erwarten. Eine Korrelation mit Porosität 
und Porenradius zeigt der Vergleich zweier Proben aus Drei 
Annen !·lohne. Mit Hilfe der 1·~0 Kombinationsbande bei 
5200 cm·' wurde die Gesamtmenge des Wassers gemessen 
und daraus die lokale Porosität ermittelt. Die Diffusion einer 
Probe mit 7.6 Vol.% Porenraum (rcl. große Porendurch
messer) ist um 0.6 Größenordnungen schneller als in einer 
Pore mit 2.1 Vol.% Porenraum (rel. kle inc Porendurch
messer). 

4. Zusammenfassung I Fazit 
Mit Hg-Porosimetrie und Kari-Fischer Titration wurden in 
Feldspäten relativ hohe Poreovalumina zwischen 7.8 und 
23.7 Vol.% bestimmt. Ein Porenverschluss durch sekundäre 
Minerale konnte nicht festgestellt werden. Die Porosit!l.t hat 
einen starken Einfluß auf den Stoffaustausch zwischen Feld
späten und deren Umgebung. Die Selbstdiffusion von Proto
nen in mikroporösen Feldspäten ist um I - 2.5 Größenord
nungen langsamer als in verdOnnten wfissrigen Lösungen. 
Systematische Versuchsreihen zum Materietranspan von 
Kationen (z.B. NH/) und Anionen (i.b. organischen Kom 
plexbildnern wie Citrat und Oxalat) in den Porenrfiumen 
stehen noch aus. 
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Säurepufferung in Andosolen: 
Konsequenzen für die Al- und Si-Dynamik 
A. Herre 11, F. Lang1\ Ch. Siebe21 & M. 
Kaupenjohann 11 

Einleitung 
Anthropogen bedinfle Säuredeposition von bis 
zu 6 kmol H+ ha· Jahr'1 in stark belasteten 
Gebieten Mitteleuropas sowie deren Aus
wirkungen auf Böden wurden in den 80er 
Jahren im Rahmen der Waldschadensforschung 
intensiv untersucht. Im Gegensatz dazu 

. existiert wenig Information zur Pufferung von 
Säureeinträgen in Andosolen in der Umgebung 
aktiver Vulkane, wo die Säuredeposition in 
Form von H2SO. und HCI bis zu 100 kmol H+ 
ha·1 Jahr' 1 betragen kann ( Deimeile et al. 200 I). 
Wir untersuchten die Mechanismen der 
Säurepufferung in 5 vitric Andosols entlang 
eines Transektes am Vulkan Poas, Costa Rica, 
sowie die Bildung von Sekundärmineralen. Der 
Vulkan emittiert S02 als dominantes Säure
bildendes Gas und die S-Einträge auf S
Aktivsammlem (Tabelle I) nach der Methode 
von Deimeile et al. (200 I) zeigen abnehmende 
S-Einträge entlang des Transektes von PI nach 
P5. 

Tabelle I: S-Eintrag in Aktivsammlern von Pl-P5 
Profil PI P2 PJ P4 P5 
mg SO, m· Tag· 820 n.b. 275 166 9 

Die Böden um den Vulkan wurden als vitric 
Andosols klassi Ii ziert, das Verhältnis von 
oxalatlöslichem zu pyrrophosphatlöslichem Al 
(Ale/Alp) von I weist auf eine Entwicklung in 
die Richtung von alu-andic Andosols hin. 
Allophan ist in den Böden nicht oder nur in 
sehr geringen Konzentrationen präsent. Die 
pH-Werte der Böden liegen zwischen 3.6 und 
4.8. 

Methodik 
An Horizonten, die der letzten größeren Asche
Eruption ( 1953) entsprechen (Horizont 2AC), 
wurde die Säureneutralisationskapazität mittels 
zweier Methoden bestimmt: 
(i) pH,..,-Titration bei pH 3 während 24 
Stunden (SNKpHsuu) 
(ii) Extraktion mit H·-belegtem Kationenaus
tauscherhar;: während 24 Stunden (SNKHarzl-

1) Institut fiir Ökologie, Salzufer 11-12, I 0587 Berlin 
2) lnstituto de Geologia, UNAM, Mexiko 
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An die Titrationskurven aus der pH5ta1- Titration 
wurde folgendes Modell angepasst: 

y = a*( 1-e-b') + c*t (Gleichung I) 

Dabei steht der erste, exponentielle Term fur 
die schnelle Pufferung durch Protonierung 
variabler Ladung und der zweite, lineare Term 
fur die Auflösung von Mineralen. 
Zur Untersuchung der Auswirkung von Säure
Einträgen auf die Bildung von 
Sekundärmineralen wurden Bodensättiguns
extrakte (BSE) hergestellt und mittels 
Gleichgewichtsberechnungen mit dem geo
chemischen Speziierungsmodell Visual Minteq 
die Sättigungsindices für mögliche Sekundär
phasen berechnet. Außerdem wurden raster
elektronenmikroskopische Aufnahmen mit 
energiedispersiver Röntgenfluoreszenzanalyse 
(SEM-EDX) durchgeführt, um potentielle 
Sekundärphasen auf der Oberfläche von 
Primärmineralen zu analysieren. 

Ergebnissee und Diskussion 
Die Gesamt-SNKpHstat und die SNKpHstat der 
schnellen Reaktion (Parameter a in Gleichung 
I) nehmen von PI nach P5 zu (Abb. 1), 
demnach nimmt die Pufferkapazität, die auf der 
Protonierung variabler Ladung basiert, mit 
zunehmendem S02-Eintrag im Freiland ab. 
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Abbildung 1: Säureneutralisationskapazität bei pHSlllc 
Titration und Parameter a aus Gleichung I 

Die SNKHan (Abb. 2) ist höher als die SNKpHstat 
und nimmt von PI nach P5 zu. Die Menge an 
freigesetztem Al entspricht zwischen 70 und 82 
% der SNK11arz· Parallel zur Al-Freisetzung 
wird gelöster organischer Kohlenstoff (DOC) 
freigesetzt, mit zunehmender DOC-Freisetzung 
von PI - P5. Das weist auf die Pufferung von 
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Säure-Einträgen durch Protonierung variabler 
Ladung an organischem Kohlenstoff und eine 
daraus folgende AI-Freisetzung hin. Diese 
Annahme wird auch durch abnehmende 
Gehalte an oxalatlöslichem Al von PS nach PI 
unterstützt (Tabelle 2). 
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.9 400 
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c:::::::::J AIHarz 

Lln 
P1 P2 P3 P4 PS 

Profil 

Abbildung 2: Säureneutralisationskapazität und freige
setztes Al bei Harzextraktion 

Tabelle 2: Oxalatextrahierbares Al in 2AC Horizonten 
Profil PI P2 P3 P4 P5 
g Al kg" 1 1.03 1.86 2.29 2.62 4.62 

Gleichgewichtsberechnungen zu den Boden
sättigungsextrakten zeigen eine Untersättigung 
bezüglich potentieller Al-haltiger Sekundär
minerale wie AI(OH)3 oder Alurninium
hydroxosulfate wie Basaluminit. Das lässt 
vermuten, dass bei der Säurepufferung mobi
lisiertes Al im Profil verlagert wird. 
Der Sättigungsindex fiir amorphes Si02 nimmt 
von PS nach PI zu und liegt zwischen -0.7 und 
0.13, demnach ist in einigen Proben eine 
Fällung von amorphem Si02 thermodynamisch 
möglich. Der Anstieg von PS nach PI weist 
darauf hin, dass unter höheren SOrEinträgen 
die Si-Konzentration in der Bodenlösung 
zunimmt. Dies wird durch eine positive 
Korrelation zwischen Si und Sulfat in den 
BSEs bestätigt (r = 0.62, n = 53, p < 0.05). 
Erhöhte Säureeinträge fuhren demnach zu einer 
erhöhten Verwitterung silikatischer Minerale 
und dadurch zu einer möglichen Fällung von 
amorphem Si02. 
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen 
mit EDX zeigen Si-reiche Zonen über Zonen, 
die aus Si, Al, Fe und basischen Kationen 
zusammengesetzt sind (Abb. 3). 

Zusammenfassung 
Säureeinträge in vitric Andosols um den 
Vulkan Poäs werden durch die Protonierung 
variabler Ladung an organischem Kohlenstoff 
sowie durch die Verwitterung von silikatischen 

Mineralen gepuffert. Dies hat zur Folge, dass 
die Si-Lösungskonzentrationen hoch genug 
sind, um die Ausfällung amorpher SiO:z-Phasim 
auf den Oberflächen silikatischer Minerale zu 
ermöglichen. 

Abbildung 3: SEM-EDX-Aufnahmen eines Sandkorns 
aus dem Horizont 2AC von Profil PI 
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Nährstoffpotenzial des 
Grobbodens: Integration in ein 

Waldboden-Monitoring 

E.E. Hildebrand·. M. Kern• und ß. Rabcr• 

I. Einleitung 
Jüngste Untersuchungen ftir Kristallinstandorte des SUd
schwanwaldes belegen hohe Beiträge des Grobbodens 
zum spontan austauschbaren NährstofTpool des Gesamt
bodens (IIEISNER ct al.. 2004: RABER et al.. 2005). Da 
dieser Pool offensichtlich Ubcr Mykorrhizen !Ur Bliume 
t!rschlosscn werden kann. ergibt sich die Erfordernis. das 
Nährelcmcntputenzial des Grobbodens auch bei f\·1oni
toringstudicn zu berücksichtigen. 
Im Vorfeld der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II} 
wird hierzu einerseits ein Ansatz zur Ausarbeitung eines 
einfachen Laborverfahrens zur direkten Erfassung der Ak~ 
des Grobbodens geprüft. Andererseits sollen einfache 
Bodenkenngrößen auf ihre Eignung als Prädiktaren zur 
Abschätzung skeletthUrtiger A ustauschereigcnschaftcn 
geprüft werden. Zur Abschlltzung der verfügbaren 
Elementvorräte im ungestört gelagerten GesamtOOdcn wird 
auch der Einfluss der Zerstörung der natürlichen Boden
lagerung berücksichtigt. 

2. Material und Methoden 
Aus dem Raster der BZE wurden bundeS\\.'eit 63 skelett
reiche Waldstandorte auf nährstofTarmen Ausgangsgestein 
repräsentativ in den Tiefenstufen 0~5, 10-30 und 60-90 cm 
bcprobt. 
Bisherige Verfahren zur Ermittlung der Akc des Grob
OOdens in einer o!Tcncn Perkolationsanlage sind aufgrund 
des hohen Zeit- und Materialaufwandes nicht als 
Routineverfahren für ein Bodenmonitaring geeignet. 
Angelehnt an das Batch- Verfahren zur Bestimmung der 
Akc nach TRüBY & ALDINGER (1989) wurde eine Methode 
zur Bestimmung der Ake Grobbodcl'1 entwickelt und dabei mit 
{km Standardvcrt3hren der offenen Perkolation (IIE!SNER 
ct al.. 2004; RABER et "1.. 2005) validiert. 
Zur Schätzung der Austauschereigenschaften des Grob
bodens mit Hilfe von Transferfunktionen werden 
bodenchemische Eigenschaften des FcinOOdens und die 
Wasserdampfadsorption des Grobbodens (als Maß für die 
Quantitfit polarer innerer Oberflächen) geprüft. Die Akc 
des Feinbodens wird im o.g. Batch-Ansatz nach TROBY & 
ALDINGER ( 1989) bestimmt. Die der Ennittlung der 
\V;tsscrdampfadsorption erfolgte nach der in HElSNER et al. 
(2004) beschriebenen /'vtcthode. 
Zur Abschätzung des Eintlosses der Zerstörung der 
natürlichen Lagerung '"'urdcn !Ur ein repräsentatives 
Teilkollektiv die Akc ungestört gelagcrter Proben (200cml) 
durch Perkolation ermittelt. (Methode: HlLDEBRAND 1994. 
HEISNER ct al.. 2004. s.o.). Daten fUr .. ungestört gelagerten 
Feinbodcn.. ergaben sich durch Herausrechnen des 
Skelettantcils. 

3. Ergebnisse und Diskussion 
3.1 Direkte Erfnssung Ak.. Grobbodf'f! 

"Institut fur Bodenkunde und Waldcrn!ahrung. Universitlt Freiburg i.ßr 
Renoldstr 17. 7QOQ8 Freiburg i.Rr. 
hup·//www.bodcn~unde.uni-freiburg.de/ 

<Mar~us. Kem@bodenlundc_ uni-freibwg d~:> 

Zur Bestimmung der Akc GrobbOO.:" im einfachen Bateh
Verfahren hatten sich folgende Rahmenparameter als 
geeignet crv.·icsen: Bei einem Ionentausch mit NH 4CI ist 
eine Ionenstärke von 0,5 M ausreichend. um auch H.ir Al 3• 

eine spontan austauschbare Fraktion quantitativ zu 
erfassen. Ein Skclett:Lösungs-Vcrhältnis von I :5 bei einer 
1\:tengc von 20 g ist ausreichend. um in günstige 1\·tcss
bcrcichc zu kommen. 
Der Austauschprozess kann in mindestens zwei Phasen 
unterteilt werden: Bereits im Bereich von Minuten wird ein 
wesentlicher Teil der spontan austauschbaren Kationen 
durch obcrtHichcnnahen Austausch frcigesetzt. der im 
Berr.:ich bis zu 24 h in eine zunehmend durch Diffusion 
(und cvtl. Lösung) kontrollierte Freisctzung über geht 
(Abb. 1). Somit erfolgte die Anpassung an das Referenz
verfahren im wesentlichen durch Variation der 
Extraktionsdauer. Mehrere ßatch-Zyklen innerhalb 24 h 
ergaben gegenüber dem einmaligen Austausch keine 
signilikant erhöhte Kationcnfrcisetzung. 
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Bei einer Extraktionsdauer von 24 h konnte die beste Über~ 
einstimmung zum Perkolationsverfahren erlielt werden. 
Anhand des in Abb. 2 dargestellten Mcthodenabglcichs ist 
zu erkennen. dass bcide Verfahren übertragbare Ergebnisse 
liefern. Dies ist in gleicher Weise ft.ir saure und Neutral
Kationen zutreffend. 
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Abb. 2: Streudia~ramm drr Ak.- im Batch- und Prrko-
lations\"trfahrrn mit 1: 1-Ach"r (gr.'ltrichrlt), linearer 
Rrgrcs~ion (durchgezogen) und dem 95% Konlidenz
inten·all (~epunktrte Linien). 

3.2 Korngröße und A~ Grobbod.m 

tvlittc\s eines kationischen Farbstoffs (Bcrbcrinsulfat) 
konnten innere, austauschaktive Ohcrtl!ichen des Grob
bodens sichtbar gemacht werden. Diese wurden nur ober-
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flächennah entlang von Fissuren und Verwitterungszonen 
mit einer mittleren maximalen Tiefe von 1000 Jlm identi
fiziert. Daraus ergibt sich aufgrund des Bezugs auf die 
Einwaage eine Abnahme der ennitteltcn Ake mit zu
nehmender Korngröße. Abb. 3 zeigt IUr bisher 22 ausge
\\'ertete Entnahmestellen eine Abnahme mit Anntlherung 
an null, die durch eine exponentielle Regression beschrie
ben werden kann. Unser Ziel ist die Ermittlung von 
gesteinsgruppenspezifischen Regrcssionsfunktionen, die 
die Abschätzung der Gesamt-Al<. des Skeletts auf Basis 
der zu ennittelnden Ake einer kleinen Korngrößenklasse 
und unter Einbeziehung der ebenfalls zu ermittelnden 
standortspezifischen Komgrößenverteilung erlauben. (Die 
hier dargestellten Daten erlauben schon eine Prognose im 
80 % Konfidenzintervall mit einer Abweichung von ± 25 
%.) 

1,0 f 
0 Boobaehtot 

• - E.xponontfoll (R' e 0,72) 
• (AkO (d) e 3,19 • d "'.0,752 

0,8 

l .10. bzw. 90. PorzonUI 

' ' -~ 0,6 

l .--.. - .."_ 8" • 0,4 • ---
~ l 
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' ' • • • ... 0,2 • <( 

l • • • :---- • 
0,0 --• ,-,--,--,-, ,.., 12,5011 

11,3-12,5 1>31 """ lS8) 

Partlkoldurchmesserklasse [mm] 

Abb. J: Streudiagramm du Ak.r diskreter Korngrößen
klassen \'trschiedcner Probrentnahmestellen (N = 22), als 
relali\'e Werte bezogen auf dir Partikeldurchmesserklasse 
2-6..3 mm mit exponentieller Regression und 80 % 
Konfidenzinten·a II. 

3.3 Priidiktor: Rodenchemische Eigenschaften des 
Feinbodens 
Fein- und Grobboden sind Ober DiffusionsbrOcken mitein
ander verbunden (Feinerdekontinuum, vgl. KüHLER et al. 
2000). Deshalb Oberprüfen wir feinbodenhUrtige 
Elementvorräte auf ihre Eignung als qualitative Prädik
taren der verfügbaren Elementvorrfite im Grob
boden.lnsbesondere Mg2

• scheint aufgrund seiner Steri
schen Eigenschaften (hohe Hydratationsenergie und 
geringe ßindungsstürke} geeignet. Eigene Auswertungen 
hierzu liegen noch nicht vor. 

3.4 Prädiktor H20-Adsorption 
in HEISNER et al. (2004) konnten flir kristalline Standorte 
mit der Wasserdampfadsorption bis zu 50% der Variation 
der Ake crkltirt werden. Erste eigene Ergebnisse bestätigen 
den Zusammenhang fUr andere Standorte, aber mUssen 
noch durch \\'eitere Daten hinterlegt werden 

3.5 Fehler durch das Zerstören der natürlichen 
Lagerung 
E.s ist bekannt, dass das Sieben von Bodenproben durch 
Zerstören der Aggregatstruktur neue Austauscherober
flächen schaffi bzw. freilegt, was zu einer Überschätzung 
der verftigbaren Elementvorräte fUhren kann (HII.DEBRAND 
1991; HORN & TAUBNER 1989). Vorliegende Daten zu 
bislang 13 EntnahmesteHen zeigen flir den Feinboden, dass 
die austauschbaren Mb-Kationen durch das Sieben deutlich 

Oberschfitzt werden können (Abb. 4). Die starke Streuung 
der Daten deutet aufstarke standörtliche Unterschiede hin. 
Der erhöhte Wert flir Al deutet an, dass durch das 
Herausrechen des Skelettanteils die Konzentrationen fUr 
den ungestörten Feinboden noch Oberschätzt worden sind. 

1mr-------------'"--, 

0 
KCaMgAI 

Abb. 4: Austauschbare Elementmrriite des ungestörten 
Feinbodens in% des gesiebten feinbodens. 

4. Fazit: 
Das vorgestellte Laborverfahren ist eine einfache Methode 
zur Ennittlung der Al4 von Grobbodenproben. Sie liefen 
mit der Referenzgröße Obereinstimmende Werte und Hisst 
sich gut in den praktischen Laborablauf einfUgen. Der 
Gewichtsbezug der A~ ist im Zusammenhang mit dem 
Grobboden als unbefriedigend zu bewerten, da in Abhäng
igkeit von Verwitterungsgrad und Komgröße unterschied
liche Anteile der Partikel nicht austauschaktiv sind. 
Von uns auf Basis weiterer Daten zu ennittelnde 
Regressionsfunktionen werden die Abschätzung der Ake 
des gesamten Grobbodens auf Basis der zu ermittelnden 
Ak. der kleinsten Komgrößenklasse und der Korngrößen
verteilung erlauben. 
Grob-- und Feinboden bilden bei natUrlicher Lagerung ein 
Kontinuum, dessen Eigenschaft von der der Summe der 
gestörten Einzelkompartimente deutlich abweichen kann. 
Gleichwohl besteht die Notwendigkeit, im Rahmen von 
Monitaringstudien routinetaugliche Analyseverfahren 
anzuwenden. die eine entsprechende Aufarbeituns unum
g!lnglich machen. Unser Ziel ist die weitere 
Quantitizierung dieses Fehlers. 
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Die magnetische Suszeptibilität sächsischer 
Böden und ihre Ursachen 

W. PÄLCHEN1
". Z STRZYSZC"L2

• G. RANK1
• T. 

MAGIERA 2 

Einleitung und Problemstellung 

Die magnetische Suszeptibilität (mS) kennzeichnet die 
magnetischen Eigenschaften eines Stoffes. Je höher der 
positive Wert der mS ist. desto höher ist der Gehalt an 
ferromagnetischen Komponenten in einem Stoffgemisch. 
Die Ergebnisse erlauben Aussagen Ober die Belastung 
von Böden mit anthropogenen (technogenen) 
Immissionen. Im Vergleich mit den aus Polen 
vorliegenden Resultaten (MAGIERA et al., 2002). sollte 
geprüft werden, ob und in welchem Ausmaß sich diese 
Einflussfaktoren in sächsischen Böden nachweisen 
lassen. 

Material und Methoden 

FUr die Untersuchung wurden Proben aus dem 
sächsischen Bodenmessprogramrn (regelmäßiges Raster 
4x4 km) verwendet (RANK ct al., 1999). Um eine 
flächendeckende Information zu gewinnen, wurden nur 
die Proben aus den mineralischen Oberböden (A· 
Horizonte: Ah. Ap) der Fraktion < 2mm verwendet. Die 
Gesamtzahl der Proben betrug 1165. Die 
Probenentnahme erfolgte in den Jahren 199211993. 
Die Untersuchung der mS der Proben erfolgte mittels der 
Apparatur MS2B Bartington bei 470 Hz und 4700 Hz 
(MAGIERA et al., 2002) in Zabrze. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die mS der untersuchten Proben liegt zwischen 0,1 und 
1.570 • 10"8 m3/kg. Der arithmetische Mittelwert beträgt 
47,2*10"8m3/kg. der Medianwert liegt bei 31,4 :c UJ' 
m11kg. Signifikante Unterschiede zwischen Ah- und Ap
Horizonten sind nicht feststellbar. Bei Selektion der 
Proben nach der Bodennutzung ergeben sich dagegen 
deutliche Unterschiede in den Medianwerten: 
31.8 ·' 10"8m3/kg ftlr Ackernutzung, 36.4 X !0"8m3/kg mr 
GrUnland und 22.1 x 10"8m3/kg fllr forstlich genutzte 
Flüchen .. 

Die Berechnung der Korrelation zwischen der mS und 
den an den Proben analysierten chemischen Parametern 
ergaben sich folgende fUr folgende Elemente 
Korrelationskoeffizienten (r > 0.5) der ln-mS: - In-Zn = 
0.56; - In-Fe = 0.56; - In-Mn = 0.54; - In-Cu = 0,54. 
Diese Elemente sind einerseits die Hauptelemente der 
emittierten Stäube (SMUL. 1991) und mit Ausnahme 
von Zn gleichermaßen charakteristisch fl.ir basische 
Gesteine (KARDEL et al.; 1996). 

1 Sächsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie. 
Amtsfeil Freiberg (• i.R.) 
2/nstitwe of Environmental Engineering, Polish 
Academy of Sciences, Znbn.e ( Poland) 

In der Karte der magnetischen SuszeptibiliJäJ in Böden 
(s. Abb.) heben sich aus der Klasse um den regionalen 
Medianwert zusammenhängende Rächen 
unterschiedlicher Ausdehnung mit abweichenden 
Gehalten ab: 
-Die niedrigsten Werte der mS (< 20 x !0"8m3/kg) treten 
in N- und 0-Sachsen sowie an der Grenze zur 
Tschechischen Republik (Erzgebirge, Sächsische 
Schweiz) auf. Dies sind in allen Fällen Flächen mit 
überwiegend forstlicher Nutwng in ländlichen 

Räumen. 
-Deutlich über der Medianklnsse liRgende Werte bilden 
zusammenhängende Flächen in allen urban-
industriellen Verdichtungsräumen mit ihren 
Randzonen: Großraum Leipzig, Großraum Chemnitz -
Zwickau - Aue, Großraum Dresden. Kleinere Flächen 
oder Einzelpunkte der gleichen Wertekategorie lassen 
sich auf Gebiete mit Verdichtungsansätzen im ländlichen 
Raum beziehen. Alle genannten Aächen sind durch eine 
ehemals deutliche Konzentration von Industrie
unternehmen und eine hohe Besiedlungsdichte 
charakterisiert. Damit waren bis in die frühen 90-er Jahre 
hohe Immissionsraten an Stäuben verbunden, die neben 
industriell bedingten Emissionen auch aus der 
dezentralen Heizung mit Braunkohlenbriketts stammte. 
Insgesamt wurden noch 1989 in Sachsen jährlich ca. 550 
bis 600 kt Staub emittiert (SMUL. I 991). Lokale 
Maximalwerte sind mit Standorten von 
Großfeuerungsanlagen in Verbindung zu bringen. 
- Zusammenhänge Flächen und Einzelpunklt anomaler 
mS. die nicht oder nicht allein auf Immissionen 
zurUckgeflihrt werden können, befinden sich im 
Vogtland (Großraum Plauen), im Raum Zittau. sUdlieh 
Annaberg und östlich Bad Schandau. Diese Anomalien 
sind geogener Natur und können überwiegend oder 
ausschließlich auf basische Gesteine Diabase. Basalte) 
als Substrate der Böden bezogen werden. 

Zusammenfassung und Scblussfolgerungen 

· Die Untersuchung der magnetischen Suszeptibilität in 
Böden ist geeignet, die Verbreitung und Intensität der 
anthropogen (technogen) bedingten Staubbelastung 
widerzuspiegeln. 
- Die höchsten Werte der mS treten in den Böden der 
urban-industriellen Verdichtungsräume auf. Ländliche 
Räume weisen eine signifikant geringere Belastung auf. 
-Forstlich genutzte Allehen besitzen bei sonst gleichen 
Bedingungen eine geringere mS der mineralischen 
Oberböden als Ackerflächen. 
-Durch Vergleich mit anderen stofflichen Kennwerten 
von Böden (Gehalte an Schwermetallen u.a. 
Spurenelementen) sowie durch Auswertung von 
Informationen Ober die Bodensubstrate können darOber 
hinaus auch geogene EinflUsse identifiziert werden 
(basische Gesteine: Diabase. Basalte). 
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·Trotz unterschiedlicher Probenentnahmemethodik 
stimmen die Ergebnisse gut mit den Resultaten auf 
polnischem Gebiet (MAGIERA et al., 2002) bzw. in der 
polnisch-deutschen Grenzregion (STRZYSZCZ & 
MAGIERA, 2004) Uberein. 

- Die vorgenannten Aussagen beziehen sich stets auf die 
mineralischen Oberböden. Bei Untersuchung 
vollständiger Vertikalprofile ist dantit zu rechnen, dass 
in den organischen Auflagen (Of, Oh) der stark 
immissionsbeeinflussten Forstflächen deutlich erhöhte 
Werte der mS auftreten ( vgl. STRZY SZCZ & 
MAGIERA, 1993; STRZYSZCZ & MAGIERA, 2004). 
Dies war jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden 
Untersuchungen. 

Magnetische 
Suszeptibilität [1D-'m'/kg) 

Minimum: 0,1 x 10"3m311<.g 
Maximum: 1567,1 x 10"m'lkg 

200 
100 
50 
20 
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Texturmessungen an Sedimentations
präparaten von Tonmineralen 

Rüping, K.B. 1
.2, Dohnnann, R.2

, Jahn, R. 1
, 

Kleber. M. 1 

Einleitung 

Zum Verstllndnis von pedogenetischen Pro1.essen wie auch 
zur Ableitung von Bodenfunktionen wird in der Regel eine 
quantitative Analyse der Tonmineralzusammensetzung 
benötigt. HierlU werden Obiicherweise Sedimentations
prttparate der Tonfraktion hergestellt, bei denen die 
Tonminerale stark texturiert sind und mit XRD analysiert. 
Die Vorzugsorientierung (Textur) der Tonminerale ist 
jedoch nicht ftlr alle Minerale gleich, obwohl dies in der 
Vergangenheit meist angenommen wurde und eine 
wichtige Eingangsgröße zur quantitativen Bewertung der 
Diffraktogramme darstellt. Die Vorzugsorientierung wird 
durch den Parameter sigma' (er') beschrieben. Es handelt 
sich hierbei um die Standardabweichung der Neigungs
winkel der Basisflachen der Kristalle. Obwohl nach 
Reynolds ( 1989) der er' Parameter blättchenförmiger 
Tonminerale zwischen 4 o und 25 o variieren kann, wird 
dies in der Regel bei Modeliierungen (7-B. Newmod) nicht 
beachtet und als einheitlich vorausgesetzt. 

Die Änderungen in der Vorrugsorientierung verursachen 
große Unterschiede in den XRD-Intensitäten. Somit ist im 
Falle der quantitativen Analyse eine Bestimmung der 
Textur aller Tonminerale in jeder Probe notwendig, wie 
dieses schon in den Arbeiten von Tay/or & Norrish ( 1966) 
und Lippmann ( 1970. 1973) diskutiert wurde. Die 
Verwendung von Flachenverhaltnisfaktoren, wie auch bei 
Kahle et al. (2002) kritisch diskutiert, ist hierdurch nicht 
oder nur bedingt möglich. 

Ziel der Studie ist die Darstellung der Komplexizitßt der in 
Oblichcn Prttparationen auftretenden Texturen silikatischer 
Tonminerale. Ausgehend von der These, dass die Texturen 
der Tonminerale abhängig von der Kristallmorphologie 
und der gegenseitigen dreidimensionalen Anordnung aller 
weiteren Phasen einer Probe sind. wurden Versuche mit 
unterschiedlichen Tonmineralstandards und Gemischen 
aus den jeweiligen Standards und an Boden-Tonfraktionen 
durchgeführt. 

Material und Methoden 

Bei den verwendeten Materialien handelte es sich um 6 
Boden-Tonfraktionen und 4 Tonmineralstandards. 
Boden-Tonfraktionen (< 2flm, Na-belegt): 
KR I Ah-Hori1.0nt aus Deckentuffmit Geschiebemergel, 
KR2 Bvc-Horizont aus Deckentuff mit Geschiebemergel, 
KR3 T-Hori1.0nt aus Kalkstein-Residualton, 
KR4 Cc-Hori1.0nt aus I..Oß. 
KR6 fAh-Hori7.0nt aus I..Oß, 
KR7 Bt-Hori1.0nt aus I..Oß. 

1 Institut ftlr Bodenkunde und Pflanzenemahrung 
Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg 
Weidenplan 14, D-061 08 Halle/Saale 

2 Technische Mineralogie/Sedimentologie, NLfBIBGR, 
Stilleweg 2, D-30655 Hannover 
katherina-rueping@gmx.de 

T onmineralstandards ( < 2 fim, Na • -belegt): 
Smektit (W): "Volclay", Wyoming-Typ, Smektit (M) 
Herkunftsland Marokko, Jllit unbekannte Heric:unft und 
Kaolinit L..amar Pit (Ca-Form). 
Die Materialien wurden in dest. H,O mit Hilfe eines 
Ultraschallhomogenisators dispergiert. Zur Herstellung 
von Texturprttparaten wurde die Tonsuspension mit einer 
Pipette auf einen Kerarniktrttger aufgetragen und mit Hilfe 
einer Vakuum-Filter-Apparatur und einer Wasserstrahl
pumpe durch den porösen Kerarniktrttger gesaugt. 
FDr die Texturaufnahmen wurde ein Seifert 3003 TT 
Diffraktometer mit einer auf Punkt-Fokus gesattelten 
Röntgenröhre, einer Punkt-Fokus-Blende mit einem 
0,2 mm Kollimator, einem TSA-Aufsatz (TSA = offene 
Eulerwiege) und einem ortsempfindlichen Detektor (OED) 
mit Argon-MethanspOiung verwendet. 

Ergebnisse und Diskussion 

Es wurden Texturmessungen an Tonstandards und 
Mischungen dieser mit Bodentonfraktionen vorgenommen. 
Die einzelnen Tonminerale 7.eigen hierbei deutliche Unter
schiede in ihrem Einregelungsgrad (Tab. I). 

Tab. 1: Sigma• (o') Werte ftlr Jllit, Kaolinit und Smektit 
als reine Standards und in verschiedenen Mischungen 
(W = Wyoming, M = marokk. Smektit) 

Mischung, 
Mengenanteile IGew.-%1 lllit Kaolinit Smektit 

a• o 

lllit 100 14 
Kaolinit I 00 19 
Smektit (W) I 00 21 
Jllit 80, Kaolinit 20 14 II 
Smektit (W) 50, 

14 20 
Kaolinit 50 
Smektit (W) 50, lllit 50 14 16 
lllit 50, Smektit (W) 30, 

14 10 13 
Kaolinit 20 

lllit 50, Smektit (M) 30, 
14 16 19 

Kaolinit 20 

Bei einem Vergleich der o'-Werte des Kaolinits in der 80 
Gew.-% lllit und 20 Gew.-% Kaolinit Mischung und 
desselben aber reinen Kaolinits (Standard) ist eine sehr 
deutliche Abnahme des er' von 19 o auf II o zu erkennen 
(Tab.l ). Rasterelektronenmikroskopie (REM) Aufnahmen 
bestätigten die These, dass der Kaolinit-Standard in der 
Mischung durch den lllit zu einer besseren Einregelung 
gezwungen wurde. Abbildung I zeigt REM-Aufnahmen 
von zwei Keramiktragern mit entsprechend anhaftendem 
Tonfilm. ln Abbildung I a) ist eine gute Parallel
texturierung und somit gute Einregelung der Tonminerale 
im lllit!Kaolinit-Gemisch zu erkennen. Abbildung lb) 
zeigt die mehr statistische Orientierung der Kaolinite. 

Weiterhin ist aus der Tabelle I zu entnehmen, dass der 
Kaolinit und die Smektite große Unterschiede in den er'
Werten aufweisen. Beim Kaolinit wird bei Anwesenheit 
anderer Tonminerale gegenOber dem monomineralischen 
Prttparat stets eine bessere Einregelung beobachtet. Am 
besten regelt sich der Kaolinit bei Anwesenheit des Jllits 
ein. Auch der Smektit regelt sich ausgehend von den 
gemessenen a•-Werten bei Anwesenheit von 111it besser 
ein. Beim Vergleich der o•-Werte des lllits fllllt auf, dass 
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dieser immer die gleiche Texturierung aufweist. Vennut
lich liegt das rein geometrisch an der Große der Kristalle. 

ln weiteren Tests wurde der systematische Einfluss von 
Quarz auf die Textur der Tonminerale untersucht. Abbil
dung 2 zeigt die Texturen zweier Mischungen aus den 
Tonmineralen lllit, Kaolinit und Smektit bei verschiedenen 
Quarzgehalten. 

Dreieck = Smektlt, Quadrat= Kaolinit, Punkt= llllt 
,. 

Mischung 1 

~ 
10 . 0 10 20 ,. .. .. .. 

~ 
:tschung2 "' ;; 

_. 

15~;;:::- :--:=:--=: 
J 

0 10 20 30 .. .. 60 

Quarzgehalte [Gew.-%] 

Abb. 2: Darstellung der Orientierungen der Tonminerale in 
Mischung I (mit Smektit W) und 2 (mit Smktit M) bei 
unterschiedlichen Quarzgehalten 

Die beiden Mischungen unterscheiden sich hinsichtlich der 
Tonminerale nur durch den verwendeten Smektit. 
Mischung I enthalt einen Wyoming- und Mischung 2 
einen Marokko-Smektit. ln der Mischung I verschlechtert 
sich erwartungsgernaß die Vorzugsorientierung aller Ton
minerale mit steigendem Quarzgehalt Es ist auffilllig, dass 
die Texturen der Minerale sich unabhangig voneinander 
verandem. ln Mischung 2 sind die beobachteten Verande
rungen unsystematisch. Nach anfllnglicher Verschlechte
rung verbessert sich die Vorzugsorientierung bei 
Quarzgehalten von 5% um mit noch weiterer Zumischung 
von Quarz wiederum schlechter zu werden. 

ln Tabelle 2 sind die o*-Werte filr die Tonminerale der 
Boden-Tonfraktionen aufgefllhrt. Diese zeigen im 
Gegensatz zu den Standardmischungen offensichtlich 
geringere Variationen in der Vorzugsorientierung (Kaolinit 
II - 13 °; Smektit 17- 18 °, lllit 12- 14 °). Problematisch 
war die Texturanalyse der Wechsellagerungsminerale 
(WM) bei 2 Proben, hier wurden größere Abweichungen 

Abb. I: GegenOberstellung 
a) lllit/Kaolinit Gemisch und 
b) Kaolintstandard 
auf Keramiktrager 

gefunden. prinzipiell liegen die Werte in der Größen
ordnung von Smektiten. Durch die geringere Variation in 
der Vorzugsorientierung der einzelnen Tonminerale ist 
unter gewissen Vorbehalten die Verwendung von Flachen
verhaltnisfaktoren zumindest angenahert zielfUhrend. 
Allerdings sind weitere Texturmessungen an natOrlichen 
Proben erforderlich, um diese Unterschiede statistisch 
abzusichern. 

Tab. 2: GegenOberstellung der o*-Werte filr verschiedene 
Tonminerale der Boden-Tonfraktionen (TextUipraparate) 

Probe KR-
Mineral 2 3 4 6 7 

o* • 
Smektit 18 18 18 17 
Kaolinit 13 II 12 II 
lllit 14 12 13 
WM + lllit 16 20 

Zusammenfassung 

Es wurden Texturmessungen an quellfilhigen Tonmine
ralen durchgeftlhrt. Diese sehr feinteiligen Minerale zeigen 
eine sehr schlechte Vorzugsorientierung in Textur
praparaten. Die Ergebnisse der Texturmessungen ergaben 
weiterhin, dass keine einheitlichen Einregelungen filr 
Tonminerale vorliegen. Somit ist der bei Reynolds (1989) 
angegebene theoretische a*-Wert von 12 ° filr alle 
Tonminerale bei der quantitativen Analyse nicht zu ver
wenden und eine Texturquantifizierung der Einzelphasen 
zwingend notwendig. ln Boden-Tonfraktionen treten 
offensichtlich im Gegensatz zu den Mischungen von 
Tonstandards geringere Variationen in der Vorzugs
orientierung auf. Es ist offen, ob dies ein allgemeingOitiger 
Trend ist. 
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Di\·ergierende Tonmineralentwicklung terrestrischer 
Böden im mediterranen Portugal in Abhiingigkeit von 

Gestein und Alter der Bodenbildung 

Slllhr, K_, Zarci. M., Jahn, R., Sauer. D. 1 

Hier wird versucht einen regionalen Abriss der Veneilung 
der Tonminerale flir den Süden Ponugals zu erslellen. Die 
Datenbasis ist ein Archiv der Tonminerale, welches im 
Laufe von ca. 25 Jahren meist über Diplom- und 
Masterarbeiten entstanden ist. 

Das Arbeitsgebiet glieden sich naturräumlich von Süden 
nach Norden in die I) Alg.~rvische Küstencbcne, die relativ 
jung ist und aus tenitiren und quanären Sedimenten 
besteht. und in die Fußnilehe des Algarvischen Gebirges 
übergeht. in der wir kretazische und jurassische Gesteine 
finden. Im 2) Alg.'lf\·ischcn Gebirge selbst finden wir 
Tiefengesteine, überL~gcn von den Gesteinen des 
Mesozoikums bis hin zwn Obcrjura, die zu einem mehrere 
Hundenmeter hohen Ostwest streichenden Gebirgszug 
aufgefaltet sind (Sierra dc Monchiquc). Nach Norden 
anschließend finden ";r das 3) Baixo Alcntejo 
(Niedcralentcjo). das im Wesentlichen aus einem großen 
tertiären Sedimentationsbecken aufgebaut ist~ welches in 
den paläozoischen Untergrund eingesenkt ist. Dieser 
kommt im östlichen Teil des Baixo Alcntcjo bei Bcja mit 
paläozoischen Schiefem, Kalken und Basalten an die 
OberW!che. Mit einer Grenze, die nördlich von Bcja über 
Ah;to nach Sctubal zieht hebt sich das 4) Alto Alcntejo 
(Hochalentejo) heraus. Hier handelt es sich um ein stark 
cingcrumpfics Gebiet aus Tiefengesteinen und 
Metamorphitcn. die zwn Sockel der Iberischen Halbinsel 
der Sierra Morena gehören. Im Alto Alcntejo und im Baixo 
Alentejo finden wir eine Abfolge von mittel- bis 
jungteniärcn Landobcrnächen. die dann untcrschniltcn 
sind und in Flußsystemen von jüngeren plcisto>äncn bis 
holozänen Flächen abgelöst werden. 

Das Klima ist zwar atlantisch geprägt. aber es weist ein 
ausgeprägt mediterranes Klima mit warmen Wintern und 
heißen Sommern und einer ausgcprtlgtcn Sommer
trockenheit mit einer im Spätwinter kulminierenden 
Regenzeit. 

Allgemein kann gelten: Gesteinsminerale im Laufe der 
Zeit gehen über in Bodcnmincmlc unter dem Einnuss von 
Klima. Relief und Organismen. Bei terrestrischen Böden 
kann angenommen werden. dass der Einnuss von Klima, 
Relief und Organismen konstant ist Auch wenn er sich im 
Laufe der Zeit gcändcn haben mag, so hat er doch auf alle 
die jeweils bestehenden Landoberflächen einen gleich 
gerichteten Einnuss. Deshalb kann flir das Arbeitsgebiet 
als Hypothese aufgestellt werden: Bodenminerale sind eine 
Funktion des Gesteins und der Zeit der Bodenbildung. 

Dementsprechend \\Urden alle Tonmineralaufnahmcn, die 
bekannt und 1m Archiv abgelegt sind, den 
Ausgangsgesteinen und den verschiedenen Land
oberflächen zugeordnet. Dabei fiel auf. dass in einzelnen 
Aufnahmen bestimmte Tonminerale besonders schön 
ausgeprägt waren. Dies Y.Cir manchmal der Falt wenn das 
Tonmineral quasi alL<i einem Gestein ererbt war. Ein 
solches Beispiel finden wir in einem Haplic Luvisol. der 

1 Institut filr Bodenkunde und Standortslehre (J 10) 
Un.ivcßitll llohcnheim. D-70593 Stuttgart 

sich aus paläozoischen Glimmerschiefer am Rande des 
Alto Alentejo bei Oriola gebildet hat (Abb. I). 

~----------~-----------. 
~ Gllmmcnchlcfer lt•ng 

IIIJI 

~1-----~ K + 400" C 

K -lutro 

Mg+ Gly 

Abb. I llfll aus dem AhBt-1/onzont e1nes 1/apllc l.uvuol.J am }fang der 
S1erm de Porte/ hei Oriola (Dlplomarbell Peter Kal/i.f) 

Im Falle dieses lllits handelt es sich also um ein 
vollständig aus dem Gestein überlicfenes Produkt, d.~ nur 
bei recht jungen Bodenbildungen erhalten ist. Die geringen 
Anteile von Kaolinit und aufweitbaren Tonmineralen 
zeigen an, dass eine zukünftige Differenzierung des 
Tonmincmlspcktnuns zu erwarten isl. 

Ein anderes sehr typisches Tonmineral bzw. eine 
Tonmineralgruppc, die häufig auftrill, sind die Smcctite 
bzw. alle aufweitbaren Tonminerale (E.xpanditc). 

; """-" 1\ i ...... 
,... ~ g "---- _____./, K + 400'" C 

!!. ~ K·lutro 
u 

Mg+ Gly 

Abb.1 Smecfll au.t dem }:lwR-IfonzorU eines Eu.tric Cambi.fol.J aus 
Orthogneis am Jlang be1 Vwna do AlentejO (Diplomarbeil Klaus Weuer) 

Sehr charakteristische Smcctite finden sich im Alentejo 
unter verschiedenen Bedingungen. Daraus kann 
geschlossen werden. dass die Smcctitbildung ein 
dominanter und auch aktuell ablaufender Prozess unter den 
Klimabcdingw1gcn des trockenwarmen Mcditerranmwnes 
ist. 

Kaolinit stellt ein weiteres, gut entwickeltes Tonmineral in 
der Bodcnlandschafl. insbesondere des Alentejo, dar (Abb. 
3). 
.---~-------------c~---, i T•rtlin• S~druln ,\lt~ 

lliich~ 

1!. 
Mollnil 

u 

Abb. J KaolmJI au.J dem Bmq.l/onzonr eme.J Ferric Acruol.J am 
/Jarraxem de Odtve!a.J (Dtplomarbetl Stephan Glatze/) 

Der Kaolinit findet sich nur in älteren. meist plio;.r .. äncn 
Hochflächen und don bevorLugt im Oberboden. Für die 
Kaolinitentstehung ist offensichtlich Auswaschungs
förderung durch freie Drainage Voraussetzung. Der 
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Prozess der Entkicselung bedeutet auch eine lange Zeit der 
Bildung, da die Entkicselung 7.eitlich sehr begrenzt ist Im 
Sonderfall muss nach der Entkieselung eine 
Wiederaulkalkung stattgefunden haben, da wir im gleichen 
Profil und Horizont heute auch Opalübert.üge über 
Aggregaten finden. 

Bei der Überprüfung des Tonminer3Ibestandes in 
Algarvischen Böden traten auch Besonderheiten auf. Eine 
solche Besonderheit ist das Auftreten von Talk. Er wurde 
zwar in verschiedenen Bodenprofilen gefunden, aber ganz 
gesetzmäßig an Kalksilikatfels (Skarn) gebunden. Talk tritt 
nie monomineralisch auf (Abb. 4). 

Slwm Ku.nthuubcbaß 

Abb. I Vorko~n \.OOn Talk neben Smectit, lllit und Kaolinit in einem 
1/aplic Phacozem Bw-1/orizont bei Viana do Alentejo (T)ip/omarbeit 
Klau3 Weuer) 

Talk ist ein Dreischichttonmineral mit trioktaedrischer 
Magnesiumsättigung und ohne Zwischenschicht und damit 
auch ohne Schichtladung Bei der Verwitterung des 
Kalksilikatreises v.ird im alkalischen Milieu relativ viel 
Kieselsaure und auch Magnesium freigesetzt. Diese 
können sich dann zu Talk umwandeln, der mit einem Pik 
bei 0,94 nm weder aufweitbar noch kontrahierbar ist 
Während der Verwitterung bleibt er lange Zeit stabil, 
wllhrend gleichzeitig Smectite sich in Kaolinit umwandeln 
können. 

Ein weiteres, sehr seltenes Mineral ist der Palygorskit 
(Abb. 5). 
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Abb. 5 Reiner PaJygorJkil aus dem tieferen Unierboden (Cw-Horlzont) 
eines Haplic Acriwlr bei Monte dtJ Trigo {Diplomarbeit Jilrgen Kühn) 

Palygorskit ist offensichtlich im Porenraum grober 
Wadisedimente unter alkalischen Bedingungen entstanden. 
ln höheren Bodenhorizonten wird er heute in Smectit und 
schließlich sogar in Kaolinit umgewandelt. Unter den 
Mediterranklimabedingungen scheint der Palygorskit sich 
erhalten zu können, da Palygorskit eine völlig andere Form 
hat wie die meisten andere Tonminerale (Stahr et al. 2000). 

Eine letzte Besonderheit stellt das Auftreten von Opal dar. 
Der Opal bildet sich dort, wo freie Kieselsaure gelöst v.ird 
und keine Partner mehr fti.r eine Tonrnineralentv.icklung 
findet. So sind Opalzonen häufig Aggregatüberlüge 
und/oder WW7.elbahnen. Es kommt aber auch 
ausnahmsweise eine 7.ementierende Opalisierung zustande. 

Da Opal als Zement zwar der Tonfraktion angehört, aber 
gröbere Partikel über1jeht. ist eine Identifizierung in der 
Tonfraktion kaum möglich. Vielmehr muss der Opal durch 
selektive Probename angereichert werden. 
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Abb. 6 Opal aus einem Aggregar.nlberzug eines Sdcrete Bmql in einem 
Fcrric Acri.Jol bei Odivelos (Diplomarbeit Stephan Gloael) 

Aufgrund der Lagerung, insbesondere von Feststellungen 
aus der Mikromorphologie muss angenommen werden, 
dass die Ausscheidung von Opal in der Regel die letzte 
Phase der Entwicklung ist 

Ausgangssetein ~linh llit r.xpanditc Foo' rygorslcit r~~. 

Angaben in% 

)ccbchichkn 14 14 72 0 0 0 0 

!{an .. 76 12 9 3 0 0 0 

r erum Sande 14 4 711 0 0 0 ... 
fc:ttilrc Mergel 4 9 80 <I 6 0 0 

M«ool 23 38 38 0 0 0 0 

· aU.:stciaiKallanl.:rgd 36 37 26 2 0 0 0 

M.vmor!K.a.lkstcin 67 18 13 I 0 0 0 

Schiefer-Glimmer 38 32 21 0 0 0 0 

Schiefer- Smcctit 17 IS 68 0 0 0 0 

··= ss 13 18 0 0 14 0 

Oranodiorit I 42 "' 27 7 0 0 0 

Jtanodiorit 2 16 17 S6 II 0 0 0 

.nr;is 6 • 86 0 0 0 0 

Tab. I Durchschnlllltche Tonmmcralgeholle aus B&:Jen verschiedener 
Ausgans:sgcsteine in Südportllgal 

Aus der Tab. I lassen sich ganz klare Tendew.en der 
Tonmineralenentwicklung in &/.ug auf Gestein-Zeit
Kombinationen erkennen: 
I. Kaolinit/Opal aus saueren Gesteinen und 

Landoberflächen, die älter als Plio71ln sind 
2. Smectit!Palygorskit auf basischen Gesteinen, die älter 

als Plio>1ln bzw. Miozän sind. 
3. Kaolinitffalk auf alten, verkarstenden Landoberflächen 

Skarn, Kalk, Marmor. 
4. lllit aus saueren, glimmerreichen Gesteinen im Holo1.än 
5. Smeetit unter alkalischen Bedingungen im Holozän und 

Pleisto>1ln. 
6. Smectit im Holo71in-Pieisto>1ln in staunassen Böden. 
Mit den so ermittelten Abhängigkeiten könnte eine 
Konzeptkarte der Tonmineralverteilung für südliches 
Portugal erstellt werden. 

Uteratur: 
Jahn. R., Stahr, K., Lassonczyk.. B. (19&8}. Verbreitung. Genese und 

Standortseigenschaften von Böden im AJgarvc, Landsch:tfts
cntwicklung und Umweltforschung. Schriftemcihe des FB 14d. TU 
Bcrlin S5:171 

Jahn, R. (1995) Ausmaß Aolischer Eil'11n\gc in eireumsaharischen Böden 
und ihre Auswirkungen auf Bodenentwicklung und Standorts· 
cigcnschaf\en. llohenhcimer Bodenkundliehe Hefte: Band 32 

Slahr, K., Kllhn, J., Trommler, J, Popenfuß, K·H, Zatci, M., Singcr, A 
{2000). Palyg<nkile-cc:mc:ntc:d crusts (palycrctes) in Southcrn 
Portugal Austr. J. Soil Res. 38: 169·188 
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Untersuchungen zur Bodenentwicklung 
in einer Bodenchronosequenz 

auf marinen Terrassen in Süd-Italien 

Christine Stein 1
, Daniela Sauer 1

, 

Stephen Wagner 1
, Helmut Brückner' 

und Karl Stahr 1 

Einleitung 

Das Verständnis der Prozesse der Bodenentwicklung 
ist eine wichtige Voraussetzung daftir, Böden inner
halb ihrer vierdimensionalen Umwelt zu begreifen. 
Entscheidend ist dabei auch die Kenntnis der entspre
chenden Prozessraten. Um diese zu ermitteln wurde 
auf marinen Terrassen am Golf von Metaponto (Süd
Italien, Abb. I) eine Bodenchronosequenz aus acht 
Profilen angelegt. Die Terrassen ze1gen einen 
generellen Aufbau aus Decksediment über einem 
Hauptschotterkörper und einem sandig-lehmigen 
TerrassensockeL 

Abb. I: Lage des Untersuchungsgebietes. 

Die jüngste Terrasse (TO) wird ins Holozän einge
ordnet, zwischen den Terrassen TI 0 und TI I wurde 
die Brunhes-Matuyma-Grenze (790 ka BP) nach

gewiesen. Da bereits umfangreiche morphologische 
Kartierungen sow1e Altcrsdatierungen vorlagen 
(BRÜCKNER, 1980; ZANDER et al., 2003), boten die 
Terrassen sehr gute Voraussetzungen. 

1 Institut fUr Bodenkunde und Standortslehre, 
Universität Hohenheim, 
e·mail: tinstein@uni·hohenhcim.de 
Fachbereich Geographie, Philipps-Universittit Marburg 

Material und Methoden 

Jeweils an den am stärksten entwickelten Hori

zonten (i. d. R. Bw- bzw. Bt) sowie einigen C
Horizonten v.-urden pH, cl. Leitfahigkeit, C., C.,,, 
Textur, Gesamtelementgehalte. Gehalte an pedo
genen und aktiven Eisenfraktionen sowie der 
Tonmineralbestand bestimmt. l\-1 ittels der Ergeb
nisse wurde zunächst durch Quotientenbildungen 
(mS/gU, Ti/Zr) das Maß der Inhomogenität geprüft, 

da die Ausgangssubstrate der Böden neben marinen 

auch lagunäre und äolische Sedimente beinhalteten. 
Anschließend wurde anhand der Urf'- und FeiFe,
Verhältnisse das Ausmaß der abgelaufenen Ver
witterung abgeleitet. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Homogenitätsprüfung ergab, dass sich die 
untersuchten Horizonte in Bezug auf die Körnung 
deutlich unterschieden (siehe Tabelle I). Das Ti/Zr
Verhältnis zeigte ein wesentlich geringeres Maß an 
Inhomogenität an. 

Tabcllel: Quotienten der Ti/Zr- und mSigU-Verhälmisse 
zwischen sämtlichen untersuchten Horizonten der ßödcn nach 
STAI!R & SAUER (2004) 

Verhältnis zwischen 
Ti/Zr mS/gU 

XI !Y 
Tll3w I 1.80 3.38 

T2 Bwt 1.99 I 16,80 

TO Ap2 T3 Bt I ,45 6,42 

T9 Bt 2,38 23,66 

TI 0 13t I ,85 13,91 

T2 Bwt 1.11 4.96 

T3 Bt 1,24 1.90 
TIBw 

T9 Bt 1,32 6,99 

TIO Bt 1,03 I 4.11 

T3 Bt 1,38 2,61 
T2 Bwt T9 Bt 1,19 1,41 

TIO Bt 1,07 1,21 

T9 Bt 1,64 3.68 
T3 Bt 

TIO Bt 1,28 2,17 

T9 Bt TJO Bt 1,28 1.70 

Trotz dieser Unterschiede konnte bei den unter
suchten in den Decksedimenten der Terrassen ent
wickelten Horizonten ein linearer Anstieg des 
Fe.,!Fe1-Verhältnisses mit dem Alter festgestellt 
werden, der mit R' = 0,919, r = 0,958 und einer 
Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0.00 I signifikant 
ist (Abb. 2). Dies entspricht einer relativen 
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Zunahme der pedogenen Eisenoxide gegenüber dem 
Gesamtgehalt an Fe und bestätigt somit die enge 
Korrelation der Verwitterungsintensität mit dem 
Terrassenalter. Eine deutliche Zunahme der Verwitte
rungsintensität mit dem Alter wurde flir die Haupt
schotterkörper bereits von BRÜCKNER ( 1980) 
beschrieben. Eine Zunahme des Kristallinitätsgrades 
der Eisenoxide, ausgedruckt in einem abnehmenden 
Fe,jFe,-Verhältnis ist zu erkennen, jedoch statistisch 
nicht signifikant. 
Das Fortschreit.en der Eisenfreisetzung und die 
Bildung pedogener Eisenoxide scheint von der 
Inhomogenität des Ausgangsmaterials kaum beein
flusst worden zu sein. Dies kann als Hinweis daftir 
gewertet werden, dass das Ausgangsmaterial an den 
verschiedenen Standorten trotz unterschiedlicher 
Ti/Zr-Verhältnisse ähnliche Verwitterungseigen
schaften aufweist. 

FeJFe, und Fe.,JFe• im Verhältnis zum 
Terrassenalter 

~ 0,50 
J!'a I !!;, 0,40 

<ll 
, ___ 

• "-_ 0,30 oFeo/Fed I 
tS Ii" 1. Fed!Fet u. 0,20 

I } 1:! 0 o_! u. 0,10 

" oll 
0,00 

0 200 400 600 800 

geschätztes Alter der Terrasseinka BP 

Abb. 2: Fed!Fet und Feo/Fed der A- und B-Horizonte in 
Abhängigkeit vom Alter der jeweiligen Terrasse. 
Feolfe, 'F 0,0003x + 0,2675; R2 = 0,919; r = 0,958 <> = 0,001; 
Fe,!Fe,y=-6E-05x+O,i03; R2 =0,315; r=-0,561 a=O,OOI 

Zwischen dem Alter der Decksedimente und dem 
U/T-Verhältnis besteht wahrscheinlich kein linearer 
Zusammenhang. Es lässt sich eine Potenzgleichung an 
die Daten anpassen, die ein BestimmtheilSmaß R2 = 

0,823 besitzt (Abb. 3). Die Spearman 'sehe Rang
korrelation liefert einen Korrelationskoeffizient r, = 

0,943 mit einer Inrtumswahrscheinlichkeit von a = 

0,01. In der Abnahme des U/T-Quotienten spiegelt 
sich die Tonneubildung auf Kosten der Schluffrakiion 
wider. 

Problematisch bei der Verwendung von Korngrößen
quotienten als Maß der Bodenentwicklung ist die 
sedimentationsbedingte Inhomogenität. Das Material 
der holozänen Terrasse TO ist durch die Nähe zum 
Basento fluviatil beeinflusst und unterscheidet sich 
von dem der höher liegenden Terrassen. Das 

Schlufffron-Verhältnis 
2,00 

1,50 

\_ 1:: 1,00 :;) 

0,50 

0,00 -1---~--~--~----< 

0 200 400 600 
Aller der Terrasse in ka BP 

800 

Abb. 3: Schluffffon-Verhl!ltnis in Abhängigkeit vom Alter der 
Terrasse. y = 2,4957x-0,2847; R' = 0,8232; r, = -0,9429; 
A=O,Oi 

Decksediment der Terrasse TI ist dagegen stärker 
durch äolischen Eintrag beeinflusst als das der 
übrigen Terrassen. Auch solche Unterschiede hin
sichtlich der Transportprozesse können zu Unter
schieden im U/T-Verhältnis geftihrt haben. 

Ausblick 

Diese Arbeit kann lediglich einen ersten Überblick 
über die Zusammenhänge zwischen dem Alter der 
Terrassen und den darauf entwickelten Böden 
bieten. Die eingehende Untersuchung der 
vollständigen Profile sowie die Ergänzung durch 
weitere Profile soll in den kommenden Monaten 
erfolgen. Dies wird eine exaktere Beurteilung der 
abgelaufenen Prozesse sowie der Rolle der 
äolischen Deposition erlauben. 
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l\1agnctic suscq)tihility and hca,·y mctal content of soil 
around thc cnking plants in Silcsia 
Z .. ~TIIlr.'i7.(7.1 • M./IAC/IWAI_~. T. A·L.JG/1:/l.-1 1 

lntroduction 
Numcrous magnctomctric studics c: .. ,:hibit thc cnhanccd 
valuc of magnctic susccptibility araund many industrial 
sourccs of dust emission such as metallurgical plants. 
(Strlyszcz ct al. 19XR). power Stations (Strlyszcz ct al. 
1996). cclllclll plants (Strlyszcz 1995). 11 is a rcsult of the 
magnctic mincrals dcposition in topsoil. Fcrrimagnetic 
mincrals of anthropogcnic origin (C1JFc. Fc30-1. y-Fe2ÜJ. or 
fcrritc-likc stmcturcs) arc common COntJXHicnts of thc 
industrial and urban dusts. Thc prcscnce of fcrrimagnctic 
mincrals in soil can bc casily dctectcd using thc simple 
laboratorv or ticld magnctic susccptibility mctcrs and on 
this bas~ :1 dcgrcc of cnvironmcntal pollution can bc 
asscsscd. A m;tgnctic anornaly dctcctcd in such way is thc 
waming signal of potential contamin.atiou by hcavy metals 
and othcr soil pollutants. 
The aim of this work was to study thc influcncc of coking 
industrv for thc topsoil spccilk magnctic susccptibility t() 
and th~ corrclation bctwccn magnctic susccptibility and 
hc<tvy meta! contcnt. During thc coking proccss (high 
tempcraturc. rcductivc conditions) thc pmamagnctic pyrite 
FeS: (?- = JO .-...10.

8
nr

1
kg-.

1
) containcd in :oal is tra~sf~~n~~d 

to fernn4tgnctoc pyrrhototc Fc,S, (X=-) 000 x 10 m kg ). 
Contcnt of sulphidcs and sulpl.,tcs IL1S changcd distinctlv 
during thc coking proccss along with incrcasing 
temperaturc (Hocklcy ct al. 19X7). 
Coking plants. cspccially during the queuehing of cokc. 
cmit to thc atmosphcrc a Iot of hctn·y metals in different 
forms. According to G6rka ct all. (2001) hcavy metals 
contcnts in dustfall around "Concordia" coking plant is 
actnallv rclati,·dv low (Tab. I). but it should bc Iaken into 
consid~ration th;t thc plant waS activc sincc 1856 and 
Iang-lasting dust cxposurc causcd considcrablc hc.:1vy 
meta! cnrichment of soils and groundwatcrs. 

Tahlc I. Mcan valuc of hcavy meta! fall in thc area of 
coking plant ( G . k: II 200 I) 10r a ct a 

Meta I 
Mcan contcnt in dust fall 

mg/m:: month 
Cu 22.92 
Ni 24.92 
Ph 53.20 
Zn 29.JX 
Cr 2X25 
Cd I. 59 

i\lcthot.l.s 
Thc study was performcd closc to thc old coking plant 
"Concordia" in Zabrlc (Upper Silcsia. Poi<Utd). Soil 
samplcs wcrc collcctcd in the transcct \V-Ein the distancc 
of 150. -WO and 600 m from thc pbnt. from dcpth bctwccn 
t) -20 cm cvcry 2 cm. Thc magnctic susccptibility was 
mcasurcd on thc soil surfacc bcforc thc sampling using 
Banington MS2D loop scnsor (K) and in thc Iabaratory 
using a Banington MS2U scnsor (y). Chemical analyscs: 
pH valuc. conductivity and hcavy meta! contents wcrc 

1/nstilllte ~~l Envirrmmenral l:'ngineering. J>olish Academy 
11f.\Cienccs. l.ahr:t! (1'(1/and) 

also carricd out. Heavy mctal contcnt. was dctcnnincd 
oflcr thc soil sa111plc cxtraction in 2 M HN03 (VSBo 1987) 
and :u11lyscd by AAS 111ethod. 

Table 2. Titc pH. clcctric conductivity and surfoce 
111agnctic susccptibility (>:) of soils collcctcd close to 
"Concordia .. coking plant. 

Distancc from 
pH conductivity " the coking plant 

(H,O) ( 11Scnt' 1) (xlo·' SI) 
(111) 
150 7.6R 102.22 385 
400 7.25 39.10 200 
600 6.3R 33.04 125 

Rcsults 
TilC elcctric conductivity. pH valuc and surface 
susceptibility dccrcascd along with thc disrancc from 
coking plant. lltc conductivity \\'aS 102 ~1Scm· 1 in distancc 
150 m from thc plant and JJ in GOO m. On thc S<unc 
distance thc pH dccrcascd from 7.6X to 6.JX. and nJ..agnctic 
susccptibilitv was 3X5:....: xl0'5 SI units in distancc of 150m 
ond decrca~d to thc valuc of 125 x xHr' SI units in 
distancc of tlOO m. Thc x valucs mcasurcd in dippcr 
horizons wcrc highcr. up to 500 .x 10'8 m3kg'1

• cspccially 
150 111 fro111 thc plant (Fig. Ia). Titc ,·cnical distribution of 
x valuc was typical for arablc soil in pollutcd areas whcrc 
thc upper111ost laycr (ll - 15 Clll) is rclativcly stoblc and thc 
incrcasc is obscrvcd bclow thc plough laycr (Magiern et 
al.. 2005). "Iltis ctTcct was probably causcd by physical 
migration and homogeni7ation of magnetic paniclcs during 
the aJllllL1.1 ploughing. Also thc samc pattcm of vcnical 
distribution in profilc was obscrvcd in case of Pb and Zn. 
Especially thc effect of increased meta! contcnt undcr the 
plough laycr was noticcd in distancc of 150 m. Zinc 
content was thc highest in distancc of 150 m from thc 
coking plont (7R5 111g/kg) and dccrcased in distoncc 400 
and 600 m (in both cascs tltc valucs arc similar ca. 250 
mg!kg) (Fig. lb). The similar distribution panem was 
obscrvcd for Pb (2lJO mg!kg in 150 m from thc sourcc to 
ca. 911 in distancc of (,()() 111) (Fig. lc). ln spitc of 
considerablc decreasc of hcavy meta! content in topsoil in 
distancc of 600 m from the coking plant thc valucs arestill 
much lügher thon thrcshold valucs (Zn · 1011. Pb - 50) for 
this mcthodology (VSBo 19X7). 
Obtaincd corrclation cocfficicnts bctwecn x_ and hcavy 
mctal contcnts wcrc vcry high (ovcr (l.IJ) (fable J). 

Tahlc J. Corrclation cocflicicnts bctwccn x and hcavy 
mctal contcnt in soils closc to .. Concordia" coking pl;ull. 

Corrclation coefficients 
ll 

Pbh IZn/ X Cdlx Cu/x Ni/ I ofx 

29 0.96 II. 94 0.91 0.99 0.96 0.91 

Conrlusinns 
I. Cokc industry as weil as metallurgy and power 
industry is thc important sourcc of fcrrimagnctic 
mincrals and hca\'y metals cmission. 
2. Thc obscrvcd high positive corrclation bctwecn 
magnctic susccptibility and hcavy meta! content in arca 
of .. Concordia" coking plant suggcsts that thc soil 
magnctomctry could bc uscful mcthod also for thc 
screcning of inorganic pollutiOII in thc rangc of coking 
plant cmissions. 



1. x10-Bm3kg-1 

110 310 

0 

5 

! 10 
~ 

! 15 

20 

25 ' I 
600 m 

150m 
a 

Zn (rrg/kg) 

1- 0 500 

0---:, 
2 • 

• 
• 

4 • 
• 
• 

6 • 

K 
• • 

r 
• g 8 • 
• • 10 • 
• 
• 

12 • • • 
I 14 • 

• 
16 

b 600 m 

150m 

510 

1 

400ml 

-

--- ·- - -

~ 
l 

400 ml 

-558-

Pb (m,.n.,o 
0 100 200 300 

0 . - .. 
2 

• • 
6 

~ 
;;. 
g 

10 

12 • 

• 14 • 
• 

16 

l-600m -<IlOm -1511m I 
FiJ!Ure I. Vcrtical distribution of: a) spccific magnctic 
susccptibility b) Zn contenl and c) Pb content in 
relation to distance from the coking plant 
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Biogene Apatite 
Eigenschaften und Reaktionen im Boden 
von 
Eva Tolksdorf-Lienemann ' 1 

Zusammenfassung: Biogene Apatite sind Minerale 
mit organischer Komponente, die in anthropogenen 
Boden angereichert vorliegen können. Unter 
Bodenbedingungen unterliegen sie der 
diagenetischen Veranderung. Dabei wird die 
organische starker als die anorganische Komponente 
abgebaut und der Ordnungsgrad der Minerale nimmt 
zu. Die anorganische Komponente unterliegt 
grundsatzlieh der Fluorisierung. Darüber hinaus 
werden Fe und Al eingebaut. Carbonatisierung oder 
Bildung von Al-/Fe-Phosphaten sind bodenabhangig 
fakultative Prozesse. Mit der diagenetischen 
Veranderung der Minerale nimmt die 
Kationenaustauschkapazitat und der Anteil des 
austauschbaren Ca zu. 

Einleitung: Biogene Apatite werden unter 
physiologischen Bedingungen gebildet und liegen in 
Knochen, Zahnen, Panzern und Schalen vor und sind 
Komposite aus anorganischer und organischer 
Komponente. Die Entstehung erfolgt unter 
Beteiligung von energieverbrauchenden, selektiven 
Transportprozesse, Austausch-vorgangen und 
enzymatischer Katalyse. Biogene Apatite haben 
originar keinen "isomorphen Ersatz". Die 
Austauscherkapaztitat ist an die organische 
Komponente gebunden. Biogene Apatite sind in 
natürichen Böden nur akzessorische Bestandeile. 
Anthropogene Böden können jedoch Lagerstatten 
darstellen. Unter Bodenbedingungen unterliegen sie 
der Diagenese. 

Materialien: 
Zur Untersuchungen kamen biogene Apatite aus 
Knochensubstanz: Referenz - juveniles Schaf frisch 
und 6 Monate unter atmospharischen Bedingungen 
gealtert; Mensch- und Tierknochen mit 2000jahriger 
Liegezeit aus den Ausgrabungen zur Varusschlacht 
in Kalkriese bei Bramsche, Lk. Osnabrück aus 
kalkhaltigem Ls, Kalkstein-führendem Ss, Ss. 

Ergebnisse: 
Derinitiale Prozess der Diagenese besteht im Abbau 
der organischen Komponente. Dabei wird die Amino
Gruppe zunachst oxidativ, spater reduktiv (www.uni
tuebingen.de/geo/gpiJagPfretzschner/Knochendiaqenese.ht 
!!! 20.07.2005) und starker als die C-Komponente 
abgebaut. 

Das gealterte Referenzmaterial zeigt, dass innerhalb 
von nur 6 Monaten bis zu 50% des Amino-N 
abgebaut werden können (Abb. 1 ). 
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Abb. 1: C- und N-Gehalte biogener Apatite 

Unter Bodenbedingungen erreichen die Prozesse bei 
schwach sauren pH-Werten in rein sandigen 
Substraten ihr Optimum (Abb. 1 ). 

Die anorganische Komponente besteht originar zu 
etwa 58 % aus Phosphat und 38% aus Ca und liegt 
als reiner Hydroxylapatit vor (Abb. 4 -6).Selbst bei 
schwach saurer bis neutrale Bodenreaktion ist, wenn 
nicht eine Carbonatisierung der Apatite eintritt (Abb. 
6), die Ca- starker als die PO•-Zehrung mit Maximum 
in rein sandigen Substraten (Abb. 2). 
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Abb. 2: Cat- und P04t-Gehalte biogener Apatite 

Die Abnahme der P04- und Ca-Gesamtgehalte geht 
mit einer Zunahme der löslichen Ca- und PO•
Gehalte einher. Newesely & Herrmann (1980) 
belegen Umkristallisationsprozesse des 
Hydroxylapatits und weisen Brushit, Monetit und 
Whitlockit nach. 
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Abb. 3 Gesamt- und lösliche Ca- und P04-Gehalte 
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Dabei nimmt der Ordnungsgrad der Minerale zu. 
Typische Veranderungen bestehen in einer 
Fluorisierung und unter gegebenen Umstanden auch 
einer Carbonatisierung (Abb. 4, 5, 6). 
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4: Rongtenverhalten frischer Apatite 

Abb. 5: Fluorisierung bodengelagerter Apatite 
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Abb. 6: Carbonatisierung und Fluorisierung 

bodengelagerter Apatite 

Abb. 

Neben dem Abbau von Ca und Phosphaten ist ein 
diagenetischer Einbau von Eisen und Aluminium 
nachzuweisen (Abb. 7). Röntgenographisch ist u.a. 
Variscit nachzuweisen, das unter Bodenbedingungen 
entstehen kann, wenn Calciumphophat 
hochkonzentriert und gleichzeitig mit Aluminium 
gelöst vorliegt (lindsay et al1989). 
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Abb. 7: Fe- und Al-Gehalte der Apatite 

Biogene Apatite besitzen Kationenaustauscher
eigenschaften, die in frischem Material an die 
organische Komponente gebunden sind. Die KAK 
nimmt mit dem Abbau der organischen Komponente 
und der diagenetischen Veränderung (Ca-Zehrung, 
Fe- und Al-Einbau) der Apatite zu. Steigende KAK 
und zunehmende Ca-Zehrung in den Apatiten gehen 
mit einer Zunahme des austauschbaren Ca einher 
(Abb. 8). 
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Abb. 8: Kationenaustauschkapazitat, austausch

bares Ca, Ct +Nt, Cat, Fet und Alt 
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Bodengenese 
am Beispiel 
auf marinen 
Sizilien 

im Mediterranraum 
einer Chronosequenz 

Terrassen in SW-

I' . I s I Stephen Wagner , Dame a auer , 
Edoardo A.C. Costantini 2 & Kar! Stahr1 

1. Einleitung und Ziel der Untersuchung 
Untersuchungen an Bodenchronosequenzen 
cm1öglichen die Quantifizierung pedogene
tischer Prozesse. Hierzu eignen sich etwa 
marine Terrassen unterschiedlichen Alters, die 
einer mehrere Jahrtausende andauernden 
Hebung unterliegen. Dabei wird sukzessive 
frisches Ausgangssubstrat aus dem Meer 
herausgehoben. Ausgezeichnete Bedingungen 
flir eine quantitative pedogenetische Betrach
tung bietet die tektonisch aktive Küste SW
Siziliens. In der vorliegenden Arbeit wird eine 
typische Bodenentwicklungsreihe des mediter
ranen Klimas untersucht. 

2. Untersuchungsgebiet und Methoden 
Fünf Bodenprofile auf pleistozänen marinen 
Terrassen einer post-inzisiven Chronosequenz 
( Vreeken, 1975) bei Menfi (SW-Sizilien) 
wurden beschrieben und auf pH, Carbonat
gehalt und Komgrößenverteilung analysiert. 
Zudem wurden Fe im Oxalat- und Dithionit
Extrakt und Elementgesamtgehalte durch 
Röntgenfluoreszenz gemessen. Die Ton
minerale wurden durch Röntgenbeugungs
analyse an Texturpräparaten bestimmt. 
Das Klima im Untersuchungsgebiet ist typisch 
mediterran mit feucht-milden Wintern und 
trocken-wam1en Sommern. Die Temperatur 
liegt im etwa 60 km nordwestlich gelegenen 
Trapani bei durchschnittlich 18,2"C, der 
Jahresniederschlag beträgt im Mittel 516 mm. 
Als Landnutzung werden vorrangig Obst- und 
Weinbau, Olivenhaine, Getreide- und 
Leguminosenanbau ausgewiesen. 

1lnslilut ftir Bodenkunde und Standortslehre, 
Universität Hohenheim, Emii-Wolff-Str. 27, 70599 
Stungart. 
2Istituto Sperimentale per lo Studio e Ja Difesa del 
Suolo. Florenz, llalien 
•Kontakt: stwagner@uni-hohenheim.de 

3. Ergebnisse 
Alle Böden der Chronosequenz sind durch 
Tonverlagerung charakterisiert. Auf der 
jüngsten Terrasse Tl hat sich aus dem 
anstehenden Kalkarenil em Calci-Chromic 
Luvisol gebildet. Auf den folgenden Terrassen 
T2 und T3 sind ein Calci-Chromic Luvisol und 
ein Chromic Luvisol aus fluviatilen Sedimenten 
über Kalkarenil über lakustrinen Sedimenten 
entwickelt. Auf den beiden ältesten Terrassen 
T4 und T6 sind in Kolluvien über marinen 
Sedimenten ein Chromic Lixisol und ein 
Plinthic Acrisol entstanden. 
Die pl-I-Werte in den Böden der drei jüngeren 
Terrassen liegen zwischen pH 7,3 und pH 8, I 
und gehen auf T4 und T6 unterhalb der Ap
Horizonte bis auf pH 5,4 zurück. Die Mächtig
keit der Bt-l-lorizonte und die Entwicklungstiefe 
der Böden nehmen mit dem Alter der Terrassen 
zu. Die Lessivierung geht mit einer Verlagerung 
von Al, Fe und K einher. Darauf deuten die 
engen Korrelationen zwischen Tongehalt und Al 
(~ = 0.99), Fe (r2 = 0.99), K (r2 = 0.87) hin, die 
flir Tl, T2, T4 und T6, nicht jedoch fiir T3 
gelten. 
Geringfügig erhöhte Carbonatgehalte in den Ap
Horizonten von TI bis T3 ( <3 % CaC03) sind 
auf die Ablagerung kalkhaltiger fluviatiler 
Sedimente auf den marinen Terrassen zurückzu
flihren. Dieses Merkmal fehlt auf T4, während 
CaC03 in T6 nach unten hin stetig abnimmt. 
Die Ergebnisse der Röntgenbeugungsanalyse 
zeigen eine weite Verbreitung von Kaoliniten, 
die grösstenteils aus den Sedimenten überliefert 
sind. Neben llliten sind auch aufweitbare Drei
schicht-Tonminerale (Smectite, Verrniculite) 
weit verbreitet. Wechsellagerungs-Minerale 
machen i.d.R. 20-40 % aller Tonminerale aus 
und weisen auf eine fortschreitende Boden
genese hin. 
Die Verhältnisse der Eisenfraktionen zeigen an, 
dass die Verwitterung auf T6 am weitesten 
(FeiFe, -75-85 %) und auf T3 (Fed/Fe, -10-
20 %) am wenigsten fortgeschritten ist (Abb. I). 
Das mediterrane Klima bewirkt eine Ausfallung 
von freigesetztem Eisen als Ferrihydrit in 
feucht-milden Wintern und Umkristallisation zu 
Hämatit in trocken-warmen Sommern. Dies 
äussert sich in besonders niedrigen FeJFe,
Verhältnissen auf T6. Die im V crgleich zu den 
beiden ältesten Terrassen deutlich erhöhten 
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Abbildung I. Grad der Vetwitterung m der 
Chronosequenz, ausgedrückt durch das FeiFe,
Verhäitnis. 

FeJFe. auf T3 und T4 (Abb. 2) sind auf erhöhte 
Humusgehalte zurückzufllhren, die die 
Kristallisation zu Hämatit hemmen. Auf der 
ältesten Terrasse T6 hat sich Plinthit gebildet. 

4. Diskussion 
In der vorgestellten Bodenchronosequenz auf 
marinen Terrassen nimmt die Verwitterungstiefe 
auf den älteren Terrassen zu, wobei das 
Ausgangsmaterial der beiden ältesten Terrassen 
nach 200 cm nicht erschlossen wurde. Eine 10 cm 
mächtige Plinthit-Kruste auf T6 legt die 
Entstehung der ältesten Terrasse bereits im Tertiär 
nahe. 
Die Komgrößenverteilung liefert keine eindeu
tigen Hinweise fllr äolische Einträge im Unter
suchungsgebiet, wie sie ansonsten im mediter
ranen Raum weit verbreitet sind (Yaalon, 1997). 
Unterschiedliche Schluffgehalte in übereinander 
liegenden Horizonten sind vielmehr auf die 
Textur des Ausgangsmaterials zurückzufllhren. 
Tonmineralogisch fallt der recht hohe Anteil an 
Wechsellagerungs-Mineralen auf (46% in 
IIBvt2), die auf anhaltende Bodengenese durch 
Tonmineralumbildung hinweisen. Das Ausmaß 
der Vetwitterung und der Kristallisationsgrad der 
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Abbildung 2. Kristallisationsgrad der 
pedogenen Eisenoxide in der Chronosequenz, 
ausgedrückt durch des FeJFed-Verhältnis. 

Eisenoxide nehmen tendenziell mit dem 
Bodenalter zu 
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Gibbsitbildung im Bergland von Nord-Thailand 

M. Zarci'. L. Hemnann'. U. Schulcr'. N. Anongrak'' und K. Slahr' 

Einleitung und Fragestellung 
Es gibt erratische Meldungen über Gibbsitvorkommcn im Berg
land von Nordthailand aber keine systematischen Untersu
chungen. Daher wurden hier 3 Profile an 2 Standonen in Nord
westthailand insh~sonderc mineralogisch auf die Bildung von 
Gibbsit untersucht. Dabei sollte geklärt werden: 
Wie weil ist Gibhsit verbreitet? 
Wie unterscheiden sich die unterschiedlichen Gibbsite morpho
logisch? 
Ist Gibbsit direkt aus primären Mineralen oder übt:r die 
Zwischenstufe Kaolinit gebildet worden? 

Material und Methoden 

g_ 
u 

0 

" 0 

ausgewählt. Aus dem Orthogncis des Doi lnthanon Gebiets 
wurden ein Humi-Umbric Acrisol (P4) ausgesucht. 
Die Profile sind bodenkundlieh vollständig analysien. Hier 
werden nur Ober- sowie Unterboden (Ap- und Bt-llorizont) und 
in Doi lnthanon nur Unterboden (C-IIorizont) herangezogen. Um 
den mineralogischen Fragen nachgehen zu können, wurden 
ROntgcnbeugungsanalyse. Polarisationsmikroskop. Raster
elektronenmikroskop (REM). Energie dispersiver Röntgen
analyse und DT A-. sowie thermogravimetrische Analysen 
durchgetuhrt. 
Ergebnisse und Diskussion 
Kalksteingebiet Bor Krnj 
Bei den minemlogischen Untersuchungen des Fermisols und 
Acrisols wurde in der Tonfraktion Gibbsit, Kaolinit. Verrniculit 
und Hämatit festgestellt. Die Kristallstruktur vom Gibbsit wird 
durch das Erhit:t..en (350 °C) zerstört. daher traten bei dem RBA
Diagramm keine Reflexe auf. Das dominierende Mineral in 
diesem Profil ist Gibbsit. 
Um zu klären wie Gibbsit im Kalksteingebiet entstanden ist. 
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Das erste Untersuchungsgebiet befindet sich bei Bor KraL in der 
Mac llong Son Provin1..., rund 120 km NW von Chiang Mai. Das 
zweite liegt im Gebiet des Doi lnthlUlOn, dem mit 2565 m 0 NN 
höchsten Berge Thailands. in der Chiang Mai Provinz 57 km 
WSW von Chiang Mai. g 
Das Karstgebiet von Bor Krui besteht zu 60 %aus Kalkstein. 39 ~ 
% Ton-. Schlu!T-. und Sandstein. Der Rest setzt sich aus 
alluviakn Lockcrscdimcntcn. Dolomiten. Eisenen•: und 
Andesitgängen zusammen. Die Verwinerung des Kalksteins 
filhnc zu kcgcl- und tunnfbnnigen Bergen und zu Karren auf der 
Kalksteinobertla.che. Im Bereich der Berggipfel und an steilen 
Hangen mit starker Erosion werden die l.t'~sungskarren sichtbar. 
Die beiden untersuchten Profile bclinden sich in derartigen 
Karren. An wenigen Stellen gibt es Einschaltungen von Dolomit. 
Geringmächtige Eisenerzgänge zwischen den Schichtflachen der 
Kalksteine .sind weit verbreitet. Andesite stehen vermutlich in 
Verbindung mit der Bildung der Eiscnert.e. Die Kalksteine und 
klastischen Gesteine wurden im Perm abgelagen. Seit dem Perm 
wurden die klastische und die karbonatische Fazies aufgrund 
mehrerer td:tonischer AktiviUltsphascn ineinander geschoben. 
Über 2000 Jahre alte Särge in den I!Ohlen von Bor Krai weisen 
damuf hin. dass die Gegend schon seit längerer Zeit unter 
menschlichem Einlluss stand. Da." Gebiet liegt in der feuchten 
mesothermalen Zone. Eigene Messungen ergaben filr Bor Krai 
935 mm/a Nic . .-dcrschlag und 19.9 °C. 

Abb I l)dlial.zup-anun \1JCI :1 I Knllsh:om. bJ KI.K • .: I I lr1hl>p!C1~. d I tlan!Q,.'e>!Cin 

Das Doi lnthanon Gebiet besteht aus einem Kern aus Orthogneis 
und einem Mantd aus l'aragneis. Die Gneise werden von Quarz
schiefer. Cilimmerschicfcr. rvtarmor. Kalkstein. Sandstein und 
Chcn (Feuerstein) überlagert. Innerhalb des Gneises und der 
Deckschichten bclinden sich Gmnitintrusioncn. Die Gneise 
stammen aus dem Präkamhrium. die Granite intrudicncn während 
der Trias (MACIXJNALD el al. \993). Im Doi lnthanon Gebiet liegt 
eine vertikale DitTen:nzierung des Klimas vor, dabei ist mit zu
nehmender llöhc eine Abnahme der mittleren Temperaturen und 
eine Zunahme der mittleren Niederschläge zu verzeichnen 
(WELTNEr 1996). Der untere Bereich des Doi lnthanon gehört zu 
den wechselfeuchten Tropen mit Aw Klima und der Gipfel
bereich zur ft:uchten mcsothennalc:n Zone. In 1300 m 0 NN 
wurde 1989. 1781 mm/a Nieder$Chlag gemessen. die 
Jahresmitteltemperatur betrug 19,4 °C (ROYAL THAI HIGHLAND 
DEVELOPMENT PROJECI" \990). Im Gipfelbereich (2565 m 0 NN) 
\\'Urde von 1976 bis 1989, 24K4 mrnla Niederschlag gemessen. 
die Jahresmitteltemperaturen lagen bei 13,7 °C (THAI ROYAL AIR 
FORCE 1990). in Einklang mit den zunehmenden Niederschlägen. 
geht der laubabwerfende Wald ab 1000 m 0 NN in einen immer
grünen Wald Ober. 
Aus dem Kalksteingebiet von Bor Krai wurden ein Umbri
Gibbsic Ferralsol (P 1550) und ein l-lumi-Umbric Acrisol (P 1551) 

IM111ut fut Rodcnlundc und Standonslduc. Em•I-Wollt~Suaßc 27. 705Q.' 
Stungan. Gc1many. T d OO-N-711-45Q:!J25, Fa\ ~Q. 711-45QJ 117 
E·Mi!d: z..;tfciiiiCh'ii•unl·hohcnhcun dc 
" Dcp~:. ofS\11I Scn:ncc and Conservauun Fa..:ulty ot' Agucultwc, Chamg Ma• 
Uni\·crsity. Chan!!! Main ~0200. Thatland 

wurden Kalklösungsrückst11nde (KLR) gewonnen. Im KLR 
wurde neben Quarz auch (ilimmer. Hämatit und spurenweise 
Feldspäte nachgewiesen (Abb. lb). Mulyanto ct al. (1999) 
berichten aber die direkte Gibbsitbildung aus Plagioklasen in 
Andesiten lndonesiens. Die (ieländebeobachtungcn und RBA
Befunde weisen auf Al-Hydroxide und Hämatit in Eisenert:
gängcn hin. Unter den Al-1-lydro.xiden konnten neben Gibbsit 
auch Bayerit. Oiaspor, und spurenweise Hochmit identifiziert 
wcrdt:n (Abb. 1). ln der Tonfraktion sowie in der FE von Ferrasol 

Abb. 2: Dichtgepackte, faserig.:. Gibbsite in den Glimmerschicht· 
paketen. C-Hori1.0nt, Acrisol - Doi lnlhanl)R 

und Acrisol wurde nur Gibbsit. Kaolinit. Venniculit und Hämatit 
nachgewiesen. Das dominierende Mincrnl in der Tonfraktion ist 
Gibbsit und danach folgen Hämatit. Kaolinil und Vcnniculit. Die 
Ciibbsitgehaltc in der FE bewegen sich nach der Quantifizierung 
mit dem Ric.:tvdd-Progmmm um 500!0. Es muss davon 
ausgegangen werden. dass sich enonn viel Kalk auflösen muss. 
damit dann aus dem Lösungsrückstand reichlich Gibbsit hzw. 
Kaolinit gebi1del werden kann. Wir nehmen deshalb an, dass 
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Gibbsit teilweise von Ganggesteinen stammt. in welchen bei der 
RßA-Analyse Gibbsit und Hllmatit überwiegen. 
Aus den REM-Beobachtungen sind im Kalksteingebiet in der 
Sandfraktion sowie in Bodenaggregaten keine typischen, 

Abb. 3: REM-Aufnuhmc dc:r stapc:ltbrmigcn, blättc:rfbrmigcn Struk.1uren 
vom Gibbsit 

idiomorphen Gibbsite zu erkennen. Die Bodenpartikel sind stark 
gerundet und die Sandfraktionen enthalten wenig primare 
Minerale. Das Verhtlltnis Al/Si weist auf Gibbsit hin. Gibbsit· 
minerale sind mit Kaolinit und Hnmatit in den Bodenaggregaten 
vergesellschaftet. 

Orthogneissgebiet Boi lnthanon 
Hier wurde nur der saprolithische C-1-lorizont des Acrisols aus 
Onhogneiss untersucht. Dabei wurden in der FE Quarz. Feldspat. 
Glimmer, Gibbsit und Kaolinit nachgewiesen, wobei in der Ton
fraktion Gibbsit dominiert. Bei den mikromorphologischen Beo
bachtungen lA'Urde klar, dass die Glimmer und Feldspäte ver
wittert sind. 
Der größte Teil der Glimmerschichtpakete hat sich von Innen 
gespalten und dazwischen sind bUlnrige. stapelfbnnige Strukturen 
gebildet worden. welche nach den optischen Merkmalen Gibbsit 
sind. Die EDX-Analysen an nicht abgedeckten Dannschliffen 
beslll.tigten mit den Al-Gehalten, dass es sich um Gibbsit handelt. 
Solche Formen sind auf den Feldspaten nicht zu erkennen. 
MULY ANTO ( 1999) berichten dagegen Ober die direkte Gibbsit
bildung aus Plagioklasen in Andcsitcn in West Java. Am 
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Abb. 4: EDX-Analysen der fasrigen Gibbsitstrul..1uren 

Orthogneisstandort sind im Unterboden in der FE. Sand- und 
SchluOTraktion noch primäre Minerale \'Orhanden. Bei REM
Beobachtungen "luden innerhalb und auf den primAren 
Mineralen Feldspäte und Glimmer, blättrige. dichte und stapel
fl!rmige Strukturen des Gibbsits festgestellt (Abb. 2 und 4). 
REM-Aufnahmen zeigen, dass Gibbsit sich pseudomorph nach 
Glimmer entwickelt hat. Die EDX-Untersuchungen weisen an 
solchen Strukturen sehr hohe Al-Gehalte auf und W1 vielen Stel
len fast kein Si mehr (Abb. 3). DieprimAren Minerale Glimmer 

und Feldspat lA'Urden vollständig zersetzt und aus dem Verwit
terungsrest hat sich Gibbsit auf Quarzuntergrund gebildet. Das 
DTA-Diagrnmm aus der Tonfraktion des C-Horizonts vom 
Acrisol weist eine starke endotherme Reaktion bei 277 °C auf 
und einen Gewichtverlust von 20 % (Abb. 5). Diese Effekte 
gehen auf die Gibbsite zurück. 
Diskussion und Schlussfolgerung 
Bei der Gibbsitbildung spielen die Faktoren primAre Minerale, 
Temperatur. Niederschlagsmenge und gute Drainage eine große 
Rolle. Wenn ferralitische Bedingungen erfilllt sind. kann sich aus 
der Bodenlösung Gibbsit bilden. An den Standorten. die keine 
optimale Drainage aufweisen und wo reichlich Si in der 
Bodenlösung bleibt. entwickelt sich Kaolinit und kaum Gibbsit 
(KELLER, 1958 und KITTRIK, 1970). Gibbsit bildet sich, wenn Si 
schnell aus der AI-0-Si-Verbindung getrennt und ausgewaschen 
wird. 
Mikromorphologische und REM-Untersuchungen haben gezeigt. 
dass Gibbsit direkt aus Glimmern und Feldspaten entsteht. Gibb
sit wird sicherlich auch Ober Kaolinit gebildet, aber morpho
logisch konnte dies nicht nachgewiesen werden. In den 
Kalkstandorten ist Gibbsit mit Kaolinit und 1-Umatit vergesell
schaftet und hier kann der Bildungsprozess durchaus über 
Kaolinit abgelaufen sein. 

• Im Kalksteingebiet ergibt sich der hohe Gibbsilanteil in Böden 
wahrscheinlich aus residualer Akkumulation gibbsithalliger 
Ganggesteine und durch llydrolyse primärer Minerale. 

• lm Orthogneisgebiet entsteht Gibbsit in gut drainierenden 
Profilen und bei ausreichendem Niederschlag direkt aus 
primären Mineralen. 

• Bei zunehmender Tonbildung im Laufe der Pedogenese und 
damit verbunden geringen Auswaschungsraten entsteht 
Kaolinit (Bt-Horizonte). 

• Es treten verschiedene morphologische Formen von Gibbsit 
auf. blattrige und faserige Gibbsite. 

• Gibbsitvorkommen können durch Kombination verschiedener 
Verfahren belegt werden (RBA, DTA, TG. REM, EDX). 

TG"' 
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Abb. 5: DTA- und TG-Oiagmmm des C-Horiz.onts, Acrisol aus 
Orthogneis 
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Erosionsbedingte Verteilung 
von Phosphor in Sedimenten des 

Trockenflusses EI AlbujOn 
(Murcia, Spanien) 

Feldmann M., Kretschmer s•, Burghardt W. 

Einleitung 

Untersucht wird das Einzugsgebiet des 
intermittierenden Flusses EI Albuj6n in der Provinz 
Murcia, Spanien. Intensiver Ackerbau und fehlende 
Erosionsschutzmaßnahmen in dem semiariden Gebiet 
fUhren zu starker Erosion während der seltenen 
Starkregenereignisse. Durch erosionsbedingte 
Nährstoffeinträge bei Abflussereignissen werden 
das Flussbett und die Mittelmeerlagune Mar Menor 
eutrophiert. 

Einzugsgebiet: 

Flusslänge: 

Böden [I]: 

Klima [2]: 

Erosion [2]: 

400 km' 

35 km (17 km unbegradigt, 18 km 
begradigt und kanalisiert) 

calciorthid und camborthid Aridisole 
(U.S.D.A.) 

303 mm mittlerer Jahresniederschlag 
18,2°C Jahresmitteltemperatur 

3-6 t ha·' a·' 

Ziel der Untersuchung 

Vergleich der Sedimenteigenschaften zwischen 
einem unbegradigten (Abb. l) und emem 
kanalisierten (Abb. 2) Flussbereich. 

Untersuchung der räumlichen 
von Phosphor und Stickstoff im 
Abhängigkeit vom Relief. 

Verteilung 
Sediment in 

Abschätzung von Nährstofffrachten, die durch 
Ufererosion in den Trockenfluss gelangen und dort, 
zumindest während der Trockenzeit, im Sediment 
gespeichert sind. 

Methoden 

Beprobung der Sedimente von 0 bis 20 cm Tiefe 
während Trockenperiode 

Kartierung der Ufererosion auf 1,7 km Länge und 
der Flussmorphologie 

Gesamt-N-A nalyse: gaschromategraphisch (Auto
Element-Analyse) 

Gesamt-P-Analyse [3]: Veraschung (550°C), 
Extraktion (0,5 M H

2
SO,) und photometrischer 

Nachweis (Molybdän-blau-Methode) 

Korngrößenanalyse nach ISO-DIN 11277 ohne 
Carbonatzerstörung 

• Allgewandte Bodenkunde, Biologie und Geografie 
Universität Duisburg-Essen, 45117 Essen 
E-Mail: sven.kretschmer@uni-essen.de 

Erste Ergebnisse und Diskussion 

• Im unbegradigten Flussabschnitt (Abb. 1), von der 
Mitte des aktiven Flussbettes zum rechten und 
linken Ufer hin, nehmen sowohl P- und N-Gehalte 
als auch Schluffund Ton zu. 

.,. Die räumliche Verteilung von P- und N-Gehalten 
im Sediment ist abhängig vom Relief, denn 
Sediment- und Nährstoffeinträge erfolgen von den 
Seiten durch Boden- und Ufererosion. 

• Sowohl im aktiven Flussbett des unbegradigten 
Bereiches (Abb. I) als auch im kanalisierten 
Flussabschnitt (Abb. 2) sind die P-Gehalte 
(23-62 g m·') und N-Gehalte (16-64 g m·') im 
Vergleich zu den benachbarten Ackerböden 
genng. 

... Eine langfristige Speicherung von Nährstoffen 
im Flussbett ist nicht möglich, da es 
gelegentlich durchströmt wird (alle 2-5 Jahre ein 
Abflussereignis). 

• ln der Senke des unbegradigten Flussbettes 
(Abb. l) ist deutlich eine Anreicherung von P 
(155 g m·') und N (380 g m·'), sowie Schluff(53 %) 
und Ton (35 %) zu erkennen. 

.,. Die nicht durchflossene Senke bildet ein Becken 
filr Sedimentation und Akkumulation und hat 
eine wichtige Funktion filr die Retention von 
erosionsbedingtem Nährstoffeintrag (z.B. 0.5 t N 
auf 0,2 ha in 0-20 cm Tiefe; vgl. Tab. 1). 

.,. Im kanalisierten Abschnitt gibt es diese 
Möglichkeit der Zwischenspeicherung nicht. In 
den Fluss eingeschwemmtes Sediment wird bei der 
nächsten Flut weiter transportiert 

Tab. I: Die P- und N-Massen sind ftlr eine Flache von 
0,2 ha und 20 cm Tiefe berechnet. Die durchschnittliche 
Ufererosion ist auf eine Uferseite von I 00 m Länge 
bezogen 

unbegradigter kanalisierter 
Flussabschnitt Flussabschnitt 

p N p N ,....m, .~ ·-· ...,..", 

[kg] [kg] [kg] [kg] 

Ackerboden 287 399 249 243 

aktives Flussben 87 81 101 89 

Senke 255 497 - -
Erosion an einer 

20 29 
Uferseite (100m) 

- -
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Breite des Flussbettes [m] 
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Abb. I: Darstellung von Relief und Sedimenteigenschaften des unbegradigten Flussbettes. 
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Abb. 2: Darstellung von Reliefund Sedimenteigenschaf
ten des kanalisierten Flussbettes. 

offene Fragen zu P-Bindungsformen und 
P-Verfügbarkeit: 

Der P-Gehalt im Sediment korreliert positiv mit der 
Mittelschluff-Fraktion (r=0,79***). 
Das anorganische P hat einen Anteil von ca. 80% am 
Gesamt-P. 
Fragen, die für P-Transport und die biologische 
Verfügbarkeil wichtig sind: 

Ist der anorganische Phosphor an Carbonaten in 
der Mittelschluff-Fraktion gebunden? 
Wie hoch ist der wasserlösliche Anteil? 

Schlussfolgerung 

Bei natürlicher Morphologie des Trockenflusses 
ist der Sedimenttransport durch Speicherung in 
Sedimentbecken verzögert. Durch Rückbau des 
kanalisierten Bereiches zu einer naturnäheren 
Struktur könnte möglicherweise die Stoßbelastung 
während eines Flutereignisses entschärft werden. 
Erosionsschutzmaßnahmen sind bei den hohen P- und 
N-Gehalten der Ackerböden dringend geboten. 
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[I] Centro Nacional de lnformaci6n Geognifica: Atlas 
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Indikation 
ökologischen 
beispiel 

der Bodenerosion im 
Landbau - ein Betriebs-

Frielinghaus, M., Starsonek, J.; Wünsch, A.; 
Prochnow. W. 

Bodenerosion stellt gerade auf den sandigen 
Böden Brandenburgs ein ernsthaftes Problem dar. 
Mit durchschnittlichen Ackerwertzahlen von 32 
(MLUR 2002) ist die Bodenfruchtbarkeit und 
damit das Ertragspotential schon naturgegeben 
mäßig. Durch den Verlust von Boden aus der 
Ackerkrume durch Erosionsprozesse wird die 
Qualität der Standorte zusätzlich gemindert und 
der Ertrag weiter gefahrdet. 
Im Rahmen eines Interdisziplinären 
Studienprojektes sollte fiir einen ökologisch 
wirtschaftenden Betrieb die potentielle 
Erosionsgefahrdung abgeschätzt werden. 
Weiterhin wurden Schutzmaßnahmen für diesen 
Betrieb herausgearbeitet und vor allem 
hinsichtlich der Frage geprüft, welche 
spezifischen Chancen und Probleme bei 
Anwendung ökologischer Landbewirtschaftung 
hinsichtlich einer effektiven Vorsorge gegen 
Winderosion bestehen. 
Es existieren eine Vielzahl von Empfehlungen 
zum vorbeugenden Bodenschutz, jedoch mangelt 
es bisher an Untersuchungen und Diskussionen 
zum Thema .,Schutz vor Erosion im Ökologischen 
Landbau". Hierzu stellen sich eine Reihe von 
wichtigen Fragen: Wie werden Wasser- und 
Winderosion durch die ökologische 
Bewirtschaftung vermindert oder verstärkt? 
Inwieweit tragen die im Ökologischen Landbau 
oft zu findenden vielgliedrigen Fruchtfolgen zur 
Vorsorge bei? Können Mulchsaattechniken im 
Ökologischen Landbau empfohlen und 
angewendet werden? Kann im Ökologischen 
Landbau auf die wendende Bodenbearbeitung mit 
dem Pflug zugunsten verminderter aktueller 
Erosionsgefahrdung verzichtet werden? 

Material und Methoden 
Die Öko-Agrar-GmbH "Jahnsfelder Landhor· 
liegt östlich von Berlin auf der Lebuser Platte und 
bewirtschaftet 701 ha sandige und lehmig-sandige 
Flächen. davon 662 ha Ackerland. Mit 527 mm 
Jahresniederschlag nähern sich annähernd 
kontinentale Bedingungen mit einer ausgeprägten 
Vorsommertrockenheit vorherrschend. Die 
Betriebsfläche ist durchgängig potentiell 
winderosionsgefahrdet (Abb. I) 
M. Frielinghaus, frielinghaus@zalf.de 
J. Starsonek starsonek@rzuni-potsdam.de 
A. Wünsch wuensch@rz.uni-potsdam.de 
W. Prochnow: Öko-Agrar-GmbH Jahnsfelde 
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Potontlallo Wlndor«nlonsgofAhfdung auf dom • Jahnsfoldor Landher 

e=-
c--
llC--~--

. 
·+· • 

Wichtig ist die Bestimmung der aktuellen, d.h. 
bewirtschaftungsbedingten Gefahrdung. In 
langjährigen Feldexperimenten wurde die 
notwendige effektive Bodenbedeckung ermittelt 
und einer Bewertungsmatrix zugründe gelegt 
( Tab. 1 und 2'-

Boden- Pflanzenrück· Bodenab1rog 
bedcckung stände auf der Winderosion 

Bodenoberfläche 
% TM !lha % 

0 0 100 

>25- ca. 30 0,5 15 

>30-ca..SO -2 - 3 
>50- ca. 70 4 <I 

> 70 6 <I 

Die folgenden Abbildungen ze1gen d1e 
Anbaufolge und deren Bewertung hinsichtlich des 
Bodenschutzes vor Winderosion (Abb. 2 u.3). 

Fruchtarten auf dom eJahnsfoldor Landhor' 1999 

Tat5achlicho Windero$ionsgofAI'Irdung auf dem· Jahnslolder Landhof" 1999 

~~--
m-~-··-·· 

l"::ö::---·--
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Bewertungsschema zyr ElnscbaQynq der FruchtartEn hlnslchUICh Ihrer SChutzwirkung durth Rodenbedpc;lruna 
lerQanzt nacn MLUR und ZALF 2002) 

!~~~:;:§1,10.1 1.10.) 

IAVOr1,1QI 

10.10.) 

t:::;; rm U: K oaer ~ lA vgr 1.101 
mtt U: K ooer sw u. nach 10. ·-· I""•' ""' Naekttlafer nacn u 

1 ..... , U"' NxJcthafer mit U: K 

1 ..... , U"' Nxtthafer nach U mtt U: K 

lA var 1. 10.1 

tA nach 10. 10.1 

mit U: K lA vor 1. 10J 

mit U: K tA nach 10.10.1 

'·' 
' 

2.S 
J 

_"" 

",..,.,._"" -,_,_,.,._ -
........ - -= -""- -= - -"""" _.,..._ -- --- -= -= 

A. Aussut: u. ~; K. KJ«gm: sw. SOtntnerwelrt!n 

Auf einem Großteil der Flächen des ,,.Jahnsfelder 
Landhofes" wurde in den untersuchten Jahren eine 
gute bis sehr gute Schutzwirkung durch die 
angebauten Fruchtarten erzielt. Dazu trägt unter 
anderem der hohe Anteil (20-34%) von Kleegras 
und Stillegungsflächen bei. Beim Getreideanbau 
hatten die gut deckenden Wintergetreidearten 
einen hohen Stellenwert . (72-87% des 
Gesamtgetreideanbaufläche). Zudem werden sie, 
soweit es Boden- und Witterungsverhältnisse 
zulassen, vor dem !.Oktober ausgesät, wodurch 
ein besserer Schutz im Winterhalbjahr 
gewährleistet werden kann. Weiterhin kam der 
bodendeckende Effekt des Anbaus von Kleegras 
als Untersaat zum Einsatz. Daneben trägt der hohe 
Anteil (5, 7%) natürlichen Grünlandes ebenso zu 
guten Schutzwirkungen gegen Bodenerosion bei. 
Trotz des hohen Anteils gut deckender 
Fruchtarten fallt noch auf etwa einem Drittel der 
Gesamtfläche die tatsächliche Winderosions
gefahrdung als mäßig bis sehr stark aus. Dem 
kann zum einen durch Änderungen der 
Bodennutzungssysteme als auch auf eine 

Umgestaltung der Flureinteilung mittels 
Windschutzhecken begegnet werden. Der 
räumliche Aspekt der Fruchtfolgegestaltung kann 
dabei nur begrenzt einen Ansatzpunkt darstellen. 
Größere Bedeutung kommt dem zeitlichen und 
qualitativen Aspekt der Fruchtfolgegestaltung zu. 
Durch den generellen Anbau von Kleegras als 
Zwischenfrucht vor den Sommergetreidearten, die 
konsequente Aussaat der Wintergetreidearten vor 
dem I. Oktober, eine feste Planung der 
Fruchtfolgen sowie die Erarbeitung eines 
langfristigen Bodenschutzkonzeptes könnte der 
Anteil der tatsächlich gefahrdeten Flächen weiter 
reduziert werden. 
Diesen Vorschlägen stehen in der Praxis 
allerdings oft sowohl witterungsbedingte als auch 
wirtschaftliche Hindernisse im Weg. Probleme 
bereitet zum einen die Untersaatenetablierung bei 
geringen jährlichen Niederschlagsmengen, als 
auch eine feste Fruchtfolgeplanung in Zeiten sich 
ständig ändernder Nachfrage- und 
Förderbedingungen. 
Literatur bei den Autoren 



-571-

Der Einfluss von Lagerungsdichte und 
Durchfluss auf die Rillenerosion 

F.llieke1
, R. Tackmann'. J. Schmidt1

• ll.-B. llorlacher' 

EinfDbrung und Problematik 

Wahrend des Übergangs der Flächen- zur Rillenerosion 
steigen die Sedimentkonzentrationen stark an (Bryan, 
1990). Dafür verantwortlich ist die linienhafte 
Konzentration des Abflusses. Ausgehend von einem 
flächenhaften Abfluss beginnt die Eintiefung in die 
Bodenoberfläche und somit die Abflusskonzentration 
durch Auftreten lokaler Fließgeschwindigkeitsmaxima. 
Unterschiede der Fließgeschwindigkeit des Abflusses 
werden u. a. durch veränderte Oberflächenrauhigkeit be
wirkt. Unter fortschreitender Erosion werden zunächst 
aus den entstandenen Mikrorillen Rillenköpfe 
(headcuts) gebildet (Merritt, 1984). Während die Rillen
köpfe in Hangrichtung erodieren. formen sie in Fließ
richtung Rillen, in denen der Abfluss konzentriert abge
leitet wird. 

Trotz umfangreicher Arbeiten konnte bisher kein 
prozessbasierter Ansatz gefunden werden, welcher den 
Beginn der Rillenerosion beschreibt. 

Ziel 

Ziel der Arbeit ist daher die Bestimmung von boden
mechanischen sowie hydraulischen Parametern, welche 
den Beginn der Rillenerosion in kohäsiven Böden 
bedingen bzw. auslösen. Eine Auswahl an geeigneten 
Parametern soll der zukUnftigen Entwicklung eines 
Rillenerosions-Moduls dienen, welches in bestehende 
Erosionsmodelle integriert werden kann. 

Methodik 

Zu diesem Zweck wurde ein Kleingerinne (Länge: 2m; 
Breite: 0, Im) ftlr Überströmungsversuche konstruiert. 
welches die Simulation von Rillenerosion unter 
verschiedenen Gerinneneigungen, Durchflüssen und 
Lagerungsdichten zuläßt. Die Ausbildung von Rillen 
und Rillenköpfen wurde zunächst bei 2% Gerinne
neigunf. für verschiedene Durchflüsse (0,06; 0, 125; 
0,3 l·s·) und Lagerungsdichten (1,29; 1,4; 1,46 g·cm'3) 

untersucht. Um die Reproduzierbarkeil der Daten zu 
prüfen, wurde die Durchfilhrung jeder Versuchs
anordnung dreimal wiederholt. Somit ergaben sich 27 
Versuche. ln das Gerinne wurde ein schwach toniger 
Schluff (Ut2) eingebaut. Er wurde vor dem Einbau 
durch Siebung auf< 2 mm homogenisiert. Während der 
Versuche wurden neben den Fließgeschwindigkeiten, 
den Fließtiefen und den Sedimentkonzentrationen, vor 
allem die Anzahl an Rillenköpfen und deren rück
schreitende Geschwindigkeit (Erosionsgeschwindig
keit) gemessen. 

TU Bergakademie Freiberg, Boden- und 
Gewl!sserschutz. Agricolastr. 22, 09599 Freiberg 
2 TU Dresden, Institut für Wasserbau und Technische 
Hydromechanik, Lehrstuhl für Wasserbau 

Ergebnisse 

Die Anzahl an Ri//enltöpfen und Rillen wurde im 
Wesentlichen über den Durchfluss[l·s' 1

] kontrolliert. 
Dabei nahm die Anzahl an entstehenden Rillen mit 
steigendem Durchfluss ab (Tab. I). Geringen Einfluss 
auf die Anzahl an Rillenköpfen und Rillen hatte die 
Lagerungsdichte [g·cm'3]. 

Tabelle I: Einfluss des Durchflusses ll·s·'l und der Lage
rungsdicbte lg·cm->1 auf die Anzahl der entstehenden 
Rillen. Die Anzahl der Rillenköpfe sind mediane Werte 
aus 27 Versueben 

Durchnuss 0 I LaEerun!!Sdi<bte Ld 
l·s Anzahl I E'Cm-> Anzahl 

0,060 6 

I 
1,29 4 

0,125 5 1,40 5 
0,300 4 1,46 4 

Die Erosionsgeschwindigkeit [cm·s'1
} der Rillen/töpfe 

erhöhte sich dagegen sowohl mit zunehmendem 
Durchfluss als auch mit dichterer Bodenlagerung (Abb. 
I, 2). 
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Abbildung I: Einnuss der Lagerungsdichte auf die 
Erosionsgeschwindigkeit der Rillenköpfe bei unter
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Korrelations- (R) und RegressionskoeffiZienten (R ) 
s. Tabelle 3 
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Tabelle 2: Zusammenbang zwischen Erosioosgescbwin
digkeit der Rillenköpfe und der Lagerungsdicbte bei 
unte....,bledllcbeo Durcbßßsseo; R=Korrelatlonskoef
flzienr; R1 RegressiooskoefriZieot 

.QII·s1J o,06 0,125 
R 0,24 0,76 
R' 0,057 0,58 

0,3 
0,68 
0,46 

Tabelle 3: ZUsammenbang zwischen Eroslonsgescbwln
digkelt der Rillenköpfe und des DurcbDnsses bei unter
scbledllcben Lagernngsdlcbten; R=Korrelatlonskoef
raieot; R1 RegressionskoeffiZient 
Ld )g-cm3) 1,29 1,35 1,45 
R 0,48 0,89 0,54 
R' 0,32 0,79 0,29 

Zusammen mit der Erosionsgeschwindigkeit der Rillen
köpfe stieg die Sedimentkonzentration im Abfluss an. 
Dabei war die Sedimentkonzentration umso höher, je 
mehr Wasser auf die Bodenoberflache geleitet wurde 
(Abb. 3). 

10 

~;:- • O.OBOrS' 

• • o.1zsra• 
s • 0.300rs' ' !i •• --LR ... 

) • ' ' 

• 
~ • ' 

l ' ' ' • 

0 

••• ~0 ~· 
3,0 

Abbildung 3: Einnuss der Eroslonsgescbwlndigkeit der 
Rillenköpfe auf die Sedimentkonzentration im Abfluss 
unter ve....:bledeoeo DurcbDßsseo (R: 0,98; R': 0,96) 

Diskussion 

Im Vergleich zur Flächenerosion wird durch Rillen
erosion ein Vielfaches an Sediment mobilisiert und 
verlagert. Eigene Versuche zeigten dabei Zunahmen um 
bis zu 2000%. Die Sedimentkonzentrationen im Abfluss 
waren dabei von der Anzahl und der Erosionsgeschwin
digkeit der Rillenköpfe abhängig. 

Zunehmende DurchflOsse erhöhten einerseits die 
Erosionsgeschwindigkeit der Rillenköpfe durch lokal 
steigende Fließgeschwindigkeiten (Gimenez & Govers, 
2001). Andererseits bedingten steigende DurchflOsse im 
Gerinne eine Verringerung der RillenanzahL Die 
Verringerung der Rillenbildung durch steigende 
DurchflOsse könnte durch hohe Erosionsraten ver
ursacht worden sein, welche die morphologische 
Ausbildung von Rillenköpfen und Rillen nicht zuließ. 
Tackrnann et al. (2005) beobachteten dagegen eine 
Zunahme an Rillen bei höheren DurchflOssen in einem 
größeren, naturnaheren Gerinne. Nicht auszuschließen 
ist daher ein möglicher Einfluss der Gerinnedimension 
auf die experimentelle Simulation von Rillenerosion. 

Ein Kompensationseffekt wurde zwischen der Lage
rungsdichte und der Anzahl an Rillenköpfen unabhängig 

vom Durchfluß beobachtet (Abb. 1). Einerseits standen 
höhere Lagerungsdichten der Eintiefung in den Boden 
und damit dessen Erosion entgegen. Dies hl!tte eine 
Verringerung der Rillenanzahl zur Folge haben mOssen . 
Andererseits wurde jedoch durch zunehmende Lage
rungsdichte die Oberflächenrauhigkeit (Formrauhigkeit) 
vermindert, welches erhöhte Fließgeschwindigkeiten 
provozierte (Parker et al., 1995). Die Transport
kapazitl!t des Abflusses und der Sedimentaustrag stiegen 
damit an. Die durch verringerte Oberflächenrauhigkeit 
verursachte Fließgeschwindigkeitszunahme kompen
sierte somit die Abnahme der Rillenh!lufigkeit. Die An
zahl an Rillen blieb daher mit zunehmender Lagerungs
dichte konstant. Bereits Parker et al. (1995) schluss
folgerten, dass die Fliessgeschwindigkeit des Abflusses 
die Erodierbarkeit stl!rker beeinflusst als die Lage
rungsdichte. Das konnte durch eigene Messungen 
bestätigt werden. 

Steigende Fließgeschwindigkeiten durch höhere Lage
rungsdichten und zunehmenden DurchflOssen bewirk
ten zudem steigende Erosionsgeschwindigkeiten der 
Rillenköpfe. Bennett et al. (2000) zeigten dagegen, dass 
die rückschreitende Erosionsgeschwindigkeit der Rillen
köpfe fUr unterschiedliche DurchflUsse konstant ist. Das 
konnte in dieser Arbeit nicht bestl!tigt werden. 

Steigende Erosionsraten mit zunehmenden DurchflOssen 
wurden u. a von Gimenez & Govers (200 I), A lberts et 
al. (1975) und Cochrane & Flanagan (1996) 
nachgewiesen, welches sich mit eigenen Ergebnissen 
deckt. 

Scblussfolgeruog 

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass sich die 
Anzahl an Rillenköpfen mit steigendem Durchfluss 
verringerte. Dagegen wirkten sich höhere DurchflOsse 
beschleunigend auf die Erosionsgeschwindigkeit der 
Rillenköpfe aus. 

Die Lagerungsdichte selbst hatte keinen erkennbaren 
Einfluss auf die Anzahl der Rillenköpfe. Höhere Lage
rungsdichten verringerten jedoch die Oberflächen
rauhigkeit des Bodens, welches zunehmende Fliessge
schwindigkeiten zur Folge hatte. Dadurch erhöhte sich 
innerhalb der untersuchten Lagerungsdichten von I ,2 -
I ,5 g·cm·' die Erosionsgeschwindigkeit der Rillenköpfe. 
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Die 10 Hauptbedrohungen der (semi-) 
terrestrischen und (semi-)subhydrischen 
Böden- insbesondere durch den 
Ernährungsbereich -und ihre Vermeidung 
durch die aktuelle und zukünftig notwendige 
integrierte Gesetzgebung 

Nur in der 
Lithosphäre, 
Biosphäre alle 

K. lsermann•l 

Pedopshäre interagieren mit der 
Atmosphäre, Hydrosphäre und 
5 Umweltbereiche. Deshalb kommt 

Tab. 1: Soil degradation: 

den Böden und dem Bodenschutz eine zentrale 
Bedeutung beim Umweltschutz zu. Von den in der 
Tab. I aufgeftihrten I 0 Hauptbedrohungen der (semi
)terrestrischen und (semi-)subhydrischen Böden 
werden 9 Bedrohungen auch wesentlich durch den 
Ernährungsbereich verursacht. Der 
Ernährungsbereich beinhaltet die Landwirtschaft mit 
Pflanzen- und Tierernährung, die Humanernährung 
sowie den Abwasser- und Abfallbereich. Wesentlich 
ist hierbei die Schlussfolgerung: "Keine gesunden 
Böden ohne gesunde Ernährung!" und "Ohne 
gesunde Böden keine gesunde Ernährung!" 

The main 10 Ihreals both on (semi-)lerrestrial soils (TS) and (semi-)subhydric soils (SS) also in lhe EU, 
... of lhem: 
I ) 9 main lhreats (X) are caused essenlially also by lhe syslem nutrition: Agriculture wilh plant 

and animal nulrition, human nulrilion, wasle and waste waler management 
II) 7 main threats (X) wilh direcl Impacts on nutrient dynamics in river baslns and aceans (100%) 

lhe last one globally represenling esluaries (0,4%), shelf (15,2%) and sea (84,4%) respectively 
[lsermann and lsermann (2004), Robert and Nortcliff (EUROSOIL 2004, Montanarella 2004)) 

A) SOll CHEMISTRY: 
1. (XI (X) Seil organic matter (SOM): a) Oecline (TS + SS) 11 -+ Emissions ("Release") C. N. P. S 
2. (X) (X) Eutrophication: b) Enrichmenl (TS+ SS) -+ Sequestration I Accumulation 

("Retention") C. N. P. S 
3. (X) (X) Acidification /Leaching of nutrients (TS): C. N. S. Ca, Mg. K. (Na) 11 

4. (X) Salinisalion (TS): Accumulation of soluble salts of Na. Mg. Ca 11 

5. (X) Contamination: Local and diffuse (TS+SS): Heavymetals and xenobiotics 
B) SOll PHYSICS: 
6. Seil sealing by infrastructure and housing (TS) 
7. (X) (X) Compactation (TS) 
8. (X) (X) Erosion and Sedimentation by waterandwind (TS+SS) 11 

11 6 main threats triggered also 
by climate chango and ozono 
depletion caused by reactive 
compounds of C, N and S 9. (X) (X) Floods and Iandsiides (TS+SS) 11 

C) SOll BIOlOGY: 
10. (X) (X) Oecline in soil biodiversity (TS+SS) 11 

Mit Ausnahme der Agenda 21 von Rio (1992) 
befasst sich die aktuelle (inter-)nationale 
Umweltschutz-Gesetzgebung nur isoliert mit 
einzelnen Verursacherbereichen und/oder 
Umweltbereichen auf zudem nur in unzureichender 
und sogar contraproduktiver Weise: So tolerieren z.B. 
die EU-Nitratrichtlinie (1991) und der Entwurf der 
EU-Grundwasserrichtlinie (2003) trotz längst 
widerrufener( in-)direkter humantoxikologischer 
Wirkung von Nitrat wie (Magen-)Krebs und 
Methämoglobinancmic (Addiscott and Benjamin 
2004) immer noch maximale NO,-Gehalte von 50 
mg N0,/1 (~ 11.3 kg NO,-N) im Grundwasser und 
damit die Einspeisung von NO, in die Flüsse mit dem 
2-4 fachen ihrer gegenwärtigen NO,-Gehalte. 
ungeachtet ihrer NO,-Frachten, die hieraus resultieren 
(Tab. 2) und dadurch bewirkter N-Eutrophierung der 

•1 BUro fllr nachhaltige Land(win)schaft und Agrikultur
BNLA. Heinrich-v.-Kieist-Strassc 4. 
67374 Hanhofen: Tei./Fax:06344/298319372 
e-mail: isermann.bnla@t-online.de 

<o0621 

Meere,. Es bedarf also vor dem Hintergrund einer 
nachhaltigen Landnutzung einer integrierenden 
Bodenrahmenrichtlinie, in welcher Rahmenrichtlinien 
ftir die Atmosphäre, Hydrosphäre mit Grundwasser-
und Oberflächengewässer, Lithosphäre sowie 
Biosphäre einsch I ießl ich Anthroposphäre 
eingeschlossen sind. insbesondere hinsichtlich der 
Hauptnährstoffe C, N, P und S, der Kontaminanten 
sowie Xenobiotica (Fig. 1). Ein wichtiger Schritt 
hierzu ist die EU Thematic Strategy for Soil 
Protcction (2002, Robert and Nortcliff, EUROSOlL 
2004 ), insbesondere mit dem Schwerpunkt ,.Umwelt 
und Landwirtschaft". Die hier dargestellten 
Ergebnisse und Schlussfolgerungen sind aus den EU
RP-5- Projekten daNUbs (EVK 1-CT-2000-00051/2-
200 111-2005) und BIONlRS (QLKS-CT-2002-71355/ 
5-2003/4-2005) gewonnen worden. 
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Tab. 2: Present International -+ and i.e. nationallegislation in the total nutrition system 
of agriculture with plant and animal nutrition, human nutrition, waste and waste water management referTing 
• to envlronmental spheres Pedosphere, Hydrosphere, Atmosphere and Biosphere (Lithosphere not considered) 
• as weil as to the nutrients involved Carbon (C), Nitrogen (N), Phosphorus (P) and Sulphur (S) 

Environmental Pedosphore Hydrosphore Atmosphere Biosphere 
spheros iSoill · fWaterl fAi.r) : (Flora and fauna) 

Nutrients involved C,N,P,S C, N, P, S C,N,S C, N, P, S 

Nutrition Agenda 21 of Rio f1992) vs Agenda 2000 EU (1999) 
Systom 

• EU communication on soil • Drinking water direc:tive •Kyoto-Protocol (11:197) • UN-Convenlion of 
protection (2002) : Thematic (98183 EU) •IPCC DiredM! 98/811 EC Biological Oiversity 

Agriculture strategy for soil protection • Nitrates directive (CD 91/676/EC) lntegrated poltution (CBD/1999) 
~ DE:Soü regulation ( 1999) -+OE: Düngeverordnung (1996) prevention end control • E_Habitat Directive 

with ~ OE: OPUL (2000) Dn>ft (2004) (1998) 82143/EEC 
Plant nutrition • EC Cross compliance ~AT: OPUL (2000) •UN/EC Pro1ocol (1999) (Natura 2000) 
and _.,. /modutation 178212003 (CAP) Nirataktionsprogramm {2003) •NEC·Directive 2001/81/EC • EU·ICZM 
animal NO> + OE : DirektZahl Verpfl. V ~ NL: MINAS (199812008) •Ozon Directive (200313/EC) • R90)mmendalion 

"'"' (draft 2004) . Draft Groundwater Diredive ~OE: (30.05.2002) nutrition "'~ 
~- -+ OE: lnvekos-Ums VO (KOM /2003, 550 final) Artikelgesetz (200 1) -::o 
.9w (draft 2004) • Water Framewtlf1<. Oirective 4. BimSchV. (2001) 
a:o (2000/80EC) Baugesetzbuch § 201 -o oo (2004) 
~N 
N ~ 

~" Recommendntions daily intake: ..,c 
Human c " Reference values for. energy, protein, fat, (catbohydrates) end their sheres of animel food as weil es for meat 

""' nutrition co< 1. EURODIET (2000): EU popu!ation goals for nutrients and features end Iifestyle c:cnsistent 'Nith the prevention of major 
< " public health problems in Europe 

> 
2. DACH (2001) Nati~el referenc:e v;,lues in OE, AU, CH (approximatety consistent with EU RODlET 2000) 
3. Praventionsgesetz Gennan 2005 
• Sewage sludge directive • Bathing Water Directive • lncineration Directive 

Waste CD 881278/ EEC 781180/EEC 2000n9/ EC 

and wasto 
• Urban wastewater directive • Urban wastewater directive 

CO 75/44:VEEC (lMWD-911271/EEC. 
water • Landfill diredive version RL 98115) EC 
management CD 1999131/EC • Water Framewerk Diredive 

2000181/ EC 

Flg.1: Exlsting (~) and neoded (-+) Framewerk Dlrectlves (FD)In the anthroposphere nutrltion 
on the fundamentals of the Agenda 21 of Rio (1992) and 

related to the main nutrients C, N, P, S, (fossil) energy and contamlnants (i.e. hoavy metals,xenoblotlcs) 

ANTHROPOSPHERE NUTRIT10N: HUMAN HEALTH ANO CULTURE 

CARSON( C 1-FD-+? I I NITROGEN I N I -FO + ? 

ATMOSPHERE-FD 
~ IPCC.Oitective (1996} 
+ Kyoto-ProtokoO (1997) 

~ / 
+ UNIEC PrOOX:cl (1999) 
.. NEC Diredive (2001) 
-+Ozono-Oirecüve (200313/EC) 

I 
HYOROSPHERE- FO SOIL-FD (Pedosphcro} .. ? BIOSPHERE- FD 
1. Surf11ce W&tlf 1. CuiUvated: Terrestrtal-,... ? +UN..Conv.nUon 

+ WFD (2000) •••••••••• , 
~ 1.1 Agricultural - .. ? 

1 .... 

of Blologk:11l Olvt,.lty 
.. Sh•lf? : 1.2 Forestral- .. ? ..CSD (1999) 
+ ~•&n? : 

2. Natural- .. ? -+EC·H•blll.t Olr.ctJv• 
2. GroundW&ter : 

2.1 Terrestrial- .. ? 92/4lfEEC 
Dlrecttve ~--· ... • • •• 2.2 Subhydric - ..? 

(Natur~~ 2000) 
Dnft EU-KOM (20031 flnlll 

~~ I LITHOSPHERE -FD 

PHOSPHORUS I p ) -fD + ? I .,1~ I SULPHUR ( s ) -FO -+ ? 

CONSUMPTION:HOUSEHOLOS Re0627ppt 
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Einfluss einmaliger Befahrung mit einem 6-
rcihigen Zuckcrrübenrodcr auf den Unterbo

den bei differenzierter Bodenbearbeitung 

H.-J. Koch. 0. Tomanova und H. Heuer 

Einleitung 
In den vergangeneo Jahrzehnten haben die Fahr
zeugmassen von Traktoren. selbstfahrenden Ar
beitsmaschinen und Transportfahrzeugen und 
damit auch die Radlasten stark zugenommen. 
Der Einsatz solcher Maschinen bei ungünstigen 
13edingungen (z.B. hoher Boden feuchte) kann zu 
Veränderungen des Bodengefliges fUhren. Es ist 
zu erwarten. dass sich Böden mit nur flach lo
ckernder Festbodenmulchwirtschaft (FBMW) im 
Vergleich zu gepflügten Böden (Lockerboden
wirtschaft = LB W) gegenüber mechanischer Be
lastung als unempfindlicher auszeichnen. 

Vor diesem Hintergrund wurde in einen 
Bodenbearbeitungsdauerversuch ein Befahrungs
versuch integriert. um den Einfluss einmaliger 
Befahrung auf den Eindringwiderstand. die 
Luftkapazität und die pneumatische Leittlihigkeit 
im Unterboden bei langjährig differenzierter 
Bodenbearbeitung (BB) zu quantifizieren. 

Material und Methoden 
Der . .Systemversuch Bodenbearbeitung Hars
te'' liegt in der Nähe von Göttingen auf einer 
lössbürtigen pseudovergleyten Parabraunerde 
(Ut3). Der Versuch ist auf drei benachbarten 
Feldern (Fruchtfolge Zuckerrübe. Weizen. Gerste) 
jeweils als zweifaktoriellc Spaltanlage (Haupt
einheit: BB. Untereinheit: einmalige Befahrung) 
mit vier Wiederholungen angelegt. Bis 1991 
wurde das Versuchsfeld einheitlich nach dem 
Verfahren LBW (30 cm tief gepflügt) bearbeitet. 
Seit 1992 ist die 1313 in LI3W und FBMW (bis 10 
cm tief gegrubbert) ditlcrenzicrt. In beiden Ver-. 
fahren wurde der Boden nach der Zuckerrüben
ernte jeweils im Herbst der Jahre 200 I (Feld 2). 
2002 (Feld I) und 2003 (Feld 3) einmalig mit 
einem 6-reihigen Köpfrodebunker (KRB) befah
ren (Tab. I). 

Institut flir Zuckerrübenforschung an der Georg
August-Universität Göttingen 
Holteuser Landstraße 77 
D-3 7079 Göttingen 
e-mail: heuer@i fz-goettingcn.de 

Die einmalige 13efahrung mit dem KRß erfolgte 
mit halb beflilltem Bunker und ausgehobenem 
Rodeaggregat (ca. 34 t Gesamtmasse). 
Der Reifeninnendruck lag bei 200-300 kl'a und 
die untersuchte Fläche wurde vollständig (Spur 
in Spur) befahren. Diese Belastung erfolgte zu
sätzlich zu den üblichen Bewirtschaftungsmaß
nahmen mit leichten Versuchsmaschinen (z.B. 2-
reihiger gezogener Köpfrodebunker mit ca. 7 t 
Gesarntrnasse). Vorn KRB nicht befahrene Vari
anten dienten als Kontrolle. 
Der Eindringwiderstand des Bodens wurde mit 
einem Penetrologger (Fa. Eijkelkamp. Giesbeek. 
NL: Messspitze I cm2 Fläche bei 60° Anstell
winkel) im zeitigen Frühjahr gemessen. Aus dem 
Unterboden (40-45 crn Tiefe) wurden ungestörte 
Stechzylinderproben genommen und daran die 
Luftkapazität und die pneumatische LeitJahigkeit 
(UGT Müncheberg) bei pF 1.8 bestimmt. 
Die zeitliche Abfolge der jährlich einmaligen 
Befahrung mit dem KRI3. der verfahrensspezifi
schen BB und der Untersuchungen im Feld ist in 
Tab. I dargestellt. 

Tab. I: Versuchsdurclifülmmg. BB = Bodenbe
arbeitung. 

Datum Vorgang 

14.10.01 Befahrung Feld 2 
Bodenfeuchte 16.3 Gew.% 

15.10.01 Stechzylinderentnahme Feld 2 

17.10.01 Verfahrensspezifische 1313 

05.03.02 Eindringwiderstand Feld 2 

27.11.02 Befahrung Feld I 
Bodenfeuchte 24.6 Gew. % 

17.03.03 Verfahrensspezifische BB 

27.03.03 Eindringwiderstand Feld I 

17.11.03 Befahrung Feld 3 
Bodenfeuchte 23.4 Gcw.% 

25.11.03 Verfahrensspezi fische BB 

06.04.04 Eindringwiderstand Feld 3 

06.04.04 Stechzylinderentnahrne Feld 3 

Ergebnisse 
ln der Tiefe 15-25 cm war der Eindringwider
stand auf Feld I und 2 bedingt durch die unter
lassene BB im Verfahren FBMW bis I Ml'a grö
ßer als im Verfahren LßW (Abb. 1). Auf Feld 3 
lag der bodenbearbeitungsbedingte Unterschied 
bei 0.5 MPa. Ausschließlich auf Feld 2 war der 
Eindringwiderstand in beiden Verfahren der BB 
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durch die Befahrung in I 0-30 cm Tiefe geringfii
gig erhöht. 
In der Tiefe 40-45 cm war die Wirkung von BB 
und Befahrung auf die pneumatische Leitfahig
keit und die Luftkapazität gering und statistisch 
nicht abzusichern {Abb. 2). 
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Abb. I: Einfluss von Bodenbearbeitung und ein
maliger Befahrung auf den Eindringwiderstand 
des Bodens. LB W = Lockerbodemvirtscluift, 
FBMW = Festbodenmulchwirtscluift. 
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Abb. 2: Einfluss von Bodenbearbeitung und ein
maliger Befahnmg auf die pneumatische Leitfä
lu'gkeit (PL) und die Luftkapazität (LK) bei pF 
1.8 in 40-45 cm Tiefe. LBW = Lockerbodemvirt
schafl, FBA1W = Festhodenmulchwirtschafl. 

Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die Ergebnisse stützen nicht die These, der Un
terboden würde durch den Einsatz heute üblicher 
schwerer Landmaschinen geschädigt (Ehlers et al. 
2003). Die einmaliger Befahrung mit einem 6-
reihigen KRB muss auch unter feuchten Boden
bedingungen nicht notwendigerweise zu schädli
chen Geftlgeveränderungen im Unterboden ftlh
ren (siehe auch Schäfer-Landefeld et al. 2004). 
Schädliche Geftlgeveränderungen infolge kumu
lativer Effekte wiederholter Überfahrten mit 
schweren Maschinen Ober mehrere Jahre sind 
nicht auszuschließen. Dies wird in nachfolgen
den Untersuchungen geprüft. 
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Erosionsbedingter Nährstoffeintrag in 
einen Trockenfluss in Südfrankreich 

(EU-Projekt tempQsim) 

von 

KretschmerS. •, Höke S. und Burghardt W. 

Einleitung 

Diese Studie ist Teil des EU-Projektes tempQsim, 
das zum Ziel hat, Methoden fiir eine bessere 

. Bewirtschaftung von Gewässern in Mediterranen 
Flusseinzugsgebieten zu entwickeln. Temporäre 
Fließgewässer des Mittelmeerraumes sind durch eine 
Austrocknungsphase im Sommer gekennzeichnet, 
während der sich in den trockenen Flussbetten 
organisches Material und Sedimente akkumulieren. 
Der untersuchte Fluss La Vime ist ein periodisches 
Fließgewässer mit einem 67 km' großen Einzugsgebiet 
in L'Herault, Südfrankreich. Der Bachlauf beginnt 
mit einer Karstquelle bei 50 m ü.NN und mündet 
nach II km in die Mittelmeerlagune Etang du 
Thau. Das Einzugsgebiet besteht hauptsächlich aus 
verkarstetem Kalkstein und quartären Sedimenten. 
Hauptbodennutzung ist der Weinanbau. Diese 
Untersuchung soll eine grobe Abschätzung erlauben, 
welche Mengen an Nährstoffen und Sedimenten durch 
das erste Hochflutereignis im Herbst (flash flood) aus 
dem Flussbett mobilisiert werden und in der Lagune 
zu einer erheblichen Stoßbelastung fUhren. 

Material und Methoden 

Das Flussbett wurde in voller Länge mehrmals 
kartiert: Die Sedimentkartierung erfolgte im März 
2003 und im März 2005. Die Biomassekartierung 
erfolgte im August 2004 und im März 2005. Hierbei 
wurde prozentual abgeschätzt. wieviel Fläche des 
Flussbettes durch Feinsediment (< 2 mm) bzw, Algen 
und Moose bedeckt ist. 

Abb. I: Probenahme eines Algen
Moos-Bewuchses auf0,25 m' 
Flussbenoberfläche. 

• Augewandte Bodenkunde, Biologie und Geografie 
Universität Duisburg-Essen, 45117 Essen 
E-Mail: sven.kretschmer@uni-essen.de 

Danach wurde das Kartierungsergebnis in Klassen mit 
20 o/o-Schrittweite eingeteilt und dementsprechend 
beprobt. Die Beprobung des Sedimentes erfolgte 
immer als Volumenproben (n = 126 Proben) und die 
Biomasse wurde jeweils flächenbezogen beprobt 
(n = 18 Proben, Abb. I). 

Erste Ergebnisse 

Aus der Biomassekartierung ergibt sich flir 
das Flussbett eine Gesamtmasse an organisch 
gespeichertem Stickstoff von 264 kg und Phosphor 
von 97 kg (Tab. l). 

Tab. I: N- und P-Massen, die im Flussbett in organischer 
Fonn und im Sediment akkumuliert sind. 

p [kg] N [kg] 

Algen und Moos 97 264 
nur Algen 62 174 

Sediment bis 5 cm Tiefe 286 304 

Wie Abb. 2a zu entnehmen ist, bleibt die 
Moosbiomasse von einer Flutwelle eher unbeeinflusst, 
während die Algenmasse (Abb. 2b) durch die 
Flutwelle abtransportiert wird. 

( a) Moosbedeckung Moosbedeckung 
quellnah • 

nach der Flut 
quellnah 

(b) Algenbedeckung Algenbedeckung 

.!! 

" 

Kläranlageneinfluss 
vor der Flut 

OM c N p 

30 f600 
" " 2ll ~400 e ... 

10 ~200 

0 0 

Kl!lrnnlagcncinßuss 
nach der Flul .., ""'· .. , ""' ---- ---·- - ~ 

E --___ _" 

~ .. 
------ .. - E 

" --·- -~ --~ .z 

------
OM c N p 

Abb. 2: Speicherung von organischem Material (OM}, 
C, N und P [g m·'] jeweils vor und nach der 
Winterfl ut, 

(a) in Fonn von Moosbedeckung im quellnahen 
Oberlauf des Baches und 

(b) in Fonn von Algenbedeckung unterhalb einer 
Klärdnlageneinleitung 

30 

2ll 

10 

0 
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Im Oberlauf des Flussbettes ist sehr viel mehr 
Feinsediment akkumuliert als im mittleren bis unteren 
Verlauf(Abb. 3). Zum einen führt die stärkere Erosion 
im Oberlauf zu einem höheren Sedimenteintrag in das 
Bachbett, zum anderen filhrt der stärkere Abfluss im 
mittleren Flussabschnitt zu einer Ausräumung des 
Bettes durch die Flutwelle. Die Sedimentkartierung 
ergibt, unter der Annahme einer gleichmäßigen 
Sedimenttiefe von 5 cm, eine Speicherung von 
290 kg P und 300 kg N (Tab. 1). 

~-=-0.20% 

f =20-40% / 
) 

N 
/.c .. -< J.. 

~ " 
0 500 1 Weter 

-Abb-:-3: Prozeniuale Bedeckung des Flussbettes 
mit Feinsediment (< 2 mm). 

Tab. 2: Nährstofffiacht der ersten Flutwelle am 13 .September 
2004 und Abschatzung der Anteile aus Niederschlag. 
Kl!!ranlage. Biomasse, Sediment und Erosion. 

p N 
lkgl lkgl 

Fracht der ersten Flutwelle 350 820 
(350.000 m' Abfluss) 
IToUNouo etal. unvertlffenll.] 

Beitrag aus Klaranlagenabfluss 5 zo 
ITouNouo et al. unveroffentl.l 

Beitrag aus Niederschlagswasser -0 340 
n·OUNOUD et al. unvcröffentl.) 

Beitrag der Alga1biomasse 6l 174 
IKarticrung und Analyse im Aug. 05] 

mOglicher Beitrag aus Sedimen~ 0.5 cm Tiefe l86 304 
[Kartierung und Analyse im Aug. OS. 
vgl. Tabelle I I 
Beitrag durch Bodenerosion auf Weinfeldern ? ! 
[vgl. LokDICK cl al. dieser OBG-Tagungsbandl 

Diskussion 

Die Nährstofffracht, die mit der ersten Flutwelle 
transportiert wird, wird offenbar nur zu einem geringen 
Teil aus der Kläranlage verursacht. Die (an-)organische 
Akkumulation von Nährstoffen innerhalb des 
Flussbettes während der Niedrigwasserperiode spielt 
daher eine größere Rolle filr die Zusammensetzung der 
ersten Flutwelle. Hierbei sind es offenbar die Algen, 
welche leicht ausgewaschen werden und zu einer 
organisch-partikulären Belastung beitragen. Wie hoch 
die Beiträge durch Resuspension aus dem Sediment 
bzw. durch Bodenerosion bei Starkregen tatsächlich 
sind wird in der aktuellen Studie noch untersucht. 

' 
Scblussfolgenmg 

Das Sediment birgt wahrscheinlich eine große 
Quelle ftlr Nährstofffreisetzung während der ersten 
Flutwelle. 

Erosionsschutzmaßnahmen auf Weinfeldern sind 
dringend erforderlich, damit es erst gar nicht 
zu Bodenabtrag und ~intrag ins Gewässerbett 
kommt, denn aufgrund der geogen sehr hohen 
P-Gehalte der Böden im Einzugsgebiet bedeutet 
jeder Sedimenteintrag auch gleichzeitig eine hohe 
P-Zufuhr in die Oberflächengewässer. 

Durch Wachstum von Makrophyten (z.B. Moose) 
im Flussbett kann einen Großteil an Nährstoffen 
zurückgehalten werden. Hier sollte darauf 
geachtet werden, dass im Flussbett langlebige und 
trockenresistente Pflanzen gefOrdert werden und 
AlgenblUten möglichst verhindert werden. Um 
das Potenzial der pflanzlichen Nährstoffretention 
im Flussbett aufrecht zu erhalten, muss die mobile 
Pflanzenbiomasse regelmäßig aus dem Flussbett-· 
entfernt werden. 

Damit die Möglichkeit zur Nährstoffspeicherung im 
Fließgewässerbett nicht überbelastet wird, muss in 
jedem Fall die Einleitung der Kläranlagen während 
der Niedrigwasserphasen reduziert werden. 

Ausblick 

Wie hoch ist die Mobilität von Phosphor im 
Sediment? 

- Wieviel Sediment wird während der ersten 
Flutwelle tatsächlich ausgewa~chen? 

- Wie hoch ist die jährliche Akkumulationsrate von 
Sediment und Biomasse im F!ussbett während der 
Trockenperiode? 

- Wieviel Sediment und somit Phosphor und 
Stickstoff wird durch Erosion _in das Flussbett 
eingetragen? 
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in Tabasco, SO-Mexiko, hal in den letzten 60 Jahren eine 
massive Abholzung von Regenwäldern stattgefunden, um 
diese Flächen filr Rindermast 7.U nutzen. Tropische 
Starkregen und hohe Nieder.;chlagsmengen sind 
chamkteristisch ftlr die Region. Folglich ist diese teils 
nachc, teils aber auch hügelige und gebirgige Gegend 
duch starke Wassererosion gekennzeichnet (Ortiz ct al. 
1994 ). Die wenigen Arbeiten. die über aktuelle 
Bodenverluste existieren, beschreiben gravierende 
Erosionmtcn von bis zu !50 t ha a·' in hügeligen und 
gebirgigen Regionen Tabascos (Sanchcz ct al. 2002). Die 
let7.1e Inventur bestehenden Erosionsformen in Tabasco 
wurde 1984 durchgeftlhrt (SARI·! 1984). Abgesehen von 
einer auf dem RUSLE-Modell basierten 
Risikoabschätzung (SEMARNAT 2002) gibt es keine 
Infonnationcn zwn aktuellen Ausmaß der unter
schiedlichen Erosionserscheinungsformen in der Region. 
Ziel der Untersuchungen ist einerseits die Erfassung der 
aktuellen Erosionsformen (Rillen-, Gullycrosion, 
Masscnvcrsatz. Tunnelcrosion, Sinkholcs) m 
ausgewählten Regionen Taba.<eos. Andererseits 
untersuchen wir die Möglichkci~ anhand von digital 
vorliegendem Kartenmaterial mit Hilfe von 
Klassifikationsbäumen Faktoren zu bestimmen, die 
ausschlaggabend ftlr die ein7.elnen Erosionsformen sind. 

2 Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet (3500 km 2
) befindet sich in den 

Gemeinden Tcapa. Tacotalpa and Macuspana, Tabasco, 
SO-Mcxico. Ein feuchttropisches Klima mit Nieder
schlägen zwischen 2500 und 4000 mm a 1 charakterisiert 
die Region. 50 % des Untersuchungsgebietes liegt in 
einer Ebene, mit weniger als20m ONN, 43 % ist hOgclig 
(20 bis300m 0 NN) und 7% sind gebirgig (300 bis 1600 
m üNN). ln der Ebene dominieren Gleysols und 
Fluvisols, in den hügeligen und gebirgigen Regionen 
Luvisols. Vertisols and Leptosols Ober Sandstein, 
Schiefer und Kalk. Dominierende Landnutzung ist 
Grünland (52%), 17 % sind nur noch als Wald genutzt. 

1 EI Colegio dc Ia Frontera Sur, Administmci6n Correos 
2, Apartado Postal I 042, 86100 Villahermosa, Tabasco, 
Mexico, Fax 0052993-3136110, 
e-Mail: vgeissen@web.de 
' Universidad Aut6noma de Tabasco, Villahermosa, 
christian.karnpichlcr@wcb.de 

4.6 % ftlr Ackerbau und 16 % der Flache ist mit 
typischer Vegetation von Feuchtgebieten bewachsen. 

3 Methoden 

in Anlehnung an die DVWK (1996) kartierten wir 
2003/04 im gesamten Untersuchungsgebiet Iinerare 
Erosionsformen (Rillen < 40 cm Tiefe, Gullys> 40 cm 
Tiefe) sowie Massenversatz. Außerdem kartierten wir 
Tunnels und Sinkholes, die durch Karst und/oder 
Pseudokarstbildung entstanden. Zusätzlich wurden Daten 
wie Hangncigung, V cgctation, ßcdeckungsgmd mit 
Vegetation und obernachliehen Steinen aufgenommen. 
Die Ergebnisse der Gcli!ndeaufnahmcn wurden in 
digitale topogmfischc Karten (I :50.000) eingearbeitet 
und mit Karten zu Geologie, Bodentyp und Niederschlag 
( 1.250.000) verschnitten. Unter An-wendung 
automatischer Klassifikationsbauminduktion wurden 
Prognosemodelle erstellt filr die Wahrscheinlichkeit des 
Auftretens der ein7..elnen Erosionsformen. Diese 
Klassifikationsbäume wurden unter Einbeziehung aller 
erhobenen faktorcn und digital vorliegenden Daten 
(Hangneigung, Vegetation, Bedeckungsgmd, Bodentyp, 
Geologie, Nieder.;chlag) erstellt. 

4 Resultate und Diskussion 

Im gesamten Untersuchungsgebiet wurden 2045 
Manifestationen der verschiedenen Erosionsformen an 
1039 Standorten ermittelt. Insgesamt wurden 1122 
Sinkholes an 85 Standorten vorgefunden sowie 417 
Erosionsrillen an 82 Standorten. FOr die anderen 
Erosionsformen wurde jeweils eine Erosionsform pro 
Standort ermittelt, 482 Gullics, 392 Standorte mit 
Massenversatz und 23 Tunnels. 
Gullycrosion, Rillenerosion und Ma'isenvcrsat.z wurden 
vorwiegend auf peli-cutric Vcnisols und rendzic 
Leptasols (Tab. I) Ober Schiefer-Sandstein (hier nicht 
dargestellt) vorgefunden. Möglicherweise tl)rdem 
Saprolite des Ausgangsgesteins Rutschungen und somit 
Bdenverluste. Als ftlr diese Erosionsfom1en anfltllige 
V cgetation haben sich P. nolatum, B. der.:umbens und 
unkultivierte Standorte erwiesen (Tab. 2). llaups!!chlich 
treten diese Erosionsformen bei Steigungen zwischen 10 
und 30 o auf(hicr nicht dargestellt). 
Die durch unterirdische Prozesse entstandenen Sinkholes 
und Tunnels beftnden sich zu I 00 % auf rcndzic 
Leptosols (Tab. I) und sind größtenteils auf Verkarstung 
zurOckzuftlhrcn. Alle rendzic Leptasols mit diesen 
Erscheinungsformen befinden sich auf oligozänen 
Kalksteinen auf fa.<t ebenem oder leicht ansteigendem 
Gelände mit Neigungen von weniger als 5° (hier nicht 
dargestellt). Während die Sinkholes größtenteils unter C. 
plectostachyus auftreten, manifestieren sich Tunnels 
vorwiegend auf unkultiverten Flachen (Tab. 2). Die 
Rodenverluste durch Sinkholes und Tunnels werden in 
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keiner Weise bei der Risikoabschl!tzung (SEMARNAT 
2002) berOcksichligt. 

Tab. I: Erosionsformen in Abhangigkeit vom Bodentyp 
(MV= Massenversatz, Tu.= Tunnel) 

Bod<ntyp/ Erosionform Gully Rinen ·MV Sinkh Tu. 
w.\ 1%) (%) io/o) (%) 

Eutric Fluvisol 1.2 1.7 1.8 
Eutric Gleysol+ Fibric 0.2 1.8 
His<osol 
Mollic Glcysol 0.2 0.5 
Rendzic Leptasol 52.3 54.4 51.7 100 100 
Cromic Luvisol 1.2 1.7 5.1 
Eutric Vatisol 7.5 15.8 8.9 
Pcli-<utric Vertisol 27.0 22.8 26.8 
n. d. 10.4 3.6 3.4 
Total (n) 482 57 392 85 23 

Tab. 2: Erosionsformen in Abhl!ngigkeit von der 
Vegetation 

Vegetation/ Erosionform Gully Rillen MV Sinkh Tu. 
(%i (%)_ _(%) ('!!,) _(%) 

Unkuttiviert 17.8 14.0 23.7 2.3 65.2 
Ohne \(egetatioo 0.21 0.76 
Sekundarwak:l 13.0 
Cynodon dactylon 0.42 

Eleusine indica 1.4 1.7 1.8 
CynodOn 
plectostschyus 7.1 5.3 4.8 88.2 21.7 
Pennisetum ssp. 0.21 3.5 0.25 
Brschitvia humidicolo 0.76 2.3 
Hypanhenia rufa 1.4 
Mais 7.0 
Paspalum notatvm 32.0 47.3 36.0 
Brachiaria decumbens 29.0 24.5 27.5 
Paspalum vityatum 1.02 
n.d. 10.5 3.7 3.31 
Total (n) 482 57 392 65 23 

Für das Auftreten von Sinkholes und Tunnels konnten 
sehr gute Prognosemodelle angepasst werden mit einem 
Cohen·s Kappa Wen von 0.82 (=sehr gut). Beispielhaft 
ist das Modell ftlr Sinkholes in Abb. I dargestellt. 
Sinkholes werden nur don prognostizien, wo rendzic 
Leptasols auf oligo>.anen Kalksteinen auftreten. 
Für die Vorhersage der linearen oberflachliehen 
Abtrngeformen ließen sich mit den vorhandenen Daten 
keine ausreichend gut angepassten Prognosemodelle 
erstellen (Cohen's Kappa Wen: 0.37). ln 
Folgeuntersuchungen werden weitere Faktoren erhoben, 
um auch diese Abtrngsformen hinreichend 
prognostizieren zu können. 
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Abb. I: Prognosemodell fUr das Auftreten von sinkholes 
in dem Untersuchungsgebiet 

5 Schlussfolgerungen 

Abweichend von Bodenabtrngsvorhersagen (RUSLE) ist 
das Untersuchungsgebiet in weiten Teilen stark von 
Bodenabtrag beeintrllchtigt. Insbesondere die Sinkbole
Ausbildung auf rendzic Leptasols auf oligozllnen 
Kalksteinen sind bislang unberOcksichtigt geblieben. 
Bodenschutzmaßnahmen sind dringend erforderlich. 
Prognosemodelle sind in ausreichender Genauigkeit 
crstellbar tur das Auftreten von Sinkholes und Tunnels,. 
Oberflachliehe Abtrngsformen sind mit den bisher 
vorhandenen Datensßt7.en jedoch bisher nur unzureichend 
prognostizierbar. 
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Erosionsableitungen durch 
Kupferaustrag auf einem Weinfeld in 

Südfrankreich 

von 

Astrid Lordick*, KretschmerS., Höke S., Bw-ghardt W. 

Einleitung 

Das Untersuchungsgebiet liegt in Südfrankreich, 
südwestlich von Montpellier (Region Languedoc 
-Roussillion). Ein Weinfeld, mit ca. 30 Jahre 
alten Rebstöcken bebaut, wurde auf Cu- und 
Nährstoffgehalte untersucht. Vor der Pflanzung 
der Rebstöcke wurde das Feld bis in ca. 50 cm 
Tiefe umgebrochen und der Oberboden 
durchmischt Mit dem Wissen über die 
Umbruchtiefe und -zeit, der Lagerungsdichte und 
einem signifikanten Sprung im Tiefen~erlauf ~er 
Cu-Gehalte sollen Aussagen über d1e Eroswn 
getroffen werden. 
Die Untersuchung erfolgt in Anlehnung an das 
EU-Projekt tempQsim, in dem es ~ den 
Nährstoffeintrag in Lagunen durch penod1sch 
trockenfallende Fließgewässer geht (vgl. Beitrag 
KretschmerS.). 

Material und Methoden 

Auf einem nach Nordosten ausgerichteten Hang 
wurden 17 Profile bis zu 80 cm Tiefe 
volumetrisch beprobt. Das Raster der 
Profilanlage erfolgte in Hangneigungsrichtung. 

• 

• 

• 

• 
• 
• 

Bodenansprache: BODENKUNDLICHE 
KARTIERANLEITUNG (1994) 
Cu- Gehalte: DIN ISO 11466 (03.95) 
Gesamtphosphatgehalte: Veraschung 
(550°C), Extraktion (0,5 M H2SO.), 
Photometrie (Molybdän-blau) 
Carbonate: SCHEIBLER-FINKENER-
Apparatur (SCHLICHTING et al. 1995) 
C/N/S: Element- Analyser (Euro-EA) 
Leitfahigkeit: nach DIN ISO 11265; (06.97) 
Komgröße: DIN ISO 11277; (06.96), ohne 
Carbonatzerstörung 

• Univer.;itiit Duisburg-Essen, Biologie & Geografie 
Angew. Bodenkunde, 45117 Essen, 
astrid-lordick@uni-essen.de 

Ergebnisse 

Kupfer ist als Tracer fUr Erosion auf der 
Untersuchungsfläche gut geeignet. 

~ Die pH-Werte (CaCh) der Profile liegen 
zwischen 7,2 und 7,9. Kupferionen werden 
allgemein erst bei pH 4,5 mobil. Bei diesen 
hohen pH-Werten reagieren die Kupferionen 
relevant nur zu CuC03 bzw. Cu3(0H)2(COJh 
(LINDSA Y 1979). Damit ist ein 
Kupfertransport durch chemische 
Lösungsvorgänge minimiert. Dies könnte 
erklären, warum Kupfergehalte und 
Mittelschlufffraktion korrelieren, da die 
Komgrößenfraktionierung ohne Carbonat
zerstörung erfolgte. 

~ An den Kupfergehalten in den Profilen sind 
sowohl die Kolluvien erkennbar (Abb. I, z.B. 
Profil 11), als auch aktuelle Erosion (Abb. l, 
z.B. Profil 6). Stickstoff zeigt ein ähnliches 
Verteilungsbild wie Kupfer (Abb. 2). Durch 
die Cu- und N- Tiefenverteilung wird auch 
deutlich, dass es sich bei Profil 3 um ein 
gekapptes Profil handelt (Abb. I & 2). Diese 
Beobachtung zieht sich die nächsttieferen 
Profilreihe hangabwärts durch. Der 
Kupfersprung erfolgt in der oberen Reihe in 
22 cm in der nächsttieferen Reihe in 30 cm 
Tiefe CProfil 3 & 8). In den darunter liegenden 
Reihen ist dieser Sprung nicht mehr zu 
beobachten. Auffallig sind hier die in Relation 
zum Rest des Feldes geringen Cu-Werte 
(Abb. I, Profill6, 17 & 13). 

}> Da vor der Bepflanzung das Feld 50 cm tief 
zur Entfernung der alten Weinstöcke 
umgebrochen wurde, muss theoretisch der 
Boden bis in diese Tiefe weitgehend 
gleichmäßig durchmischt sein. Liegt dieser 
Umbruch in geringerer Tiefe vor, sollte der 
Bereich darllber erodiert sein. Am Hangfuß 
dieser Reihe ist ein Abbruch in das dortige 
Fließgewässer mit Beton verfilllt worden. Die 
geringen Cu-Gehalte im mittleren und 
unteren Feldbereich sind ein Hinweis darauf, 
dass es sich um einen wieder verfiillten Gully 
handeln könnte. Dies.er muss nach dem 
letzten Tiefenumbruch und entweder vor dem 
Neubesatz mit jungen Weinstöcken oder kurz 
danach stattgefunden haben, da die 
Weinstöcke aktuell alle ein Alter von etwa 30 
Jahren haben. 
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Abb. I: Kupferverteilung im Feld 
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:l> Die P10m1• Werte lassen sich filr 
Erosionsinterpretationen nicht heranziehen, da 
der Boden eine geogen bedingte Schichtung 
unterschiedlich hoher Phosphatkonzentra
tionen aufweist. 

Ausblick 

Mit der Einschätzung der Erosion soll ermittelt 
werden, wie viel Feststoff und daran gebundene 
Nährstoff- und Kupfermengen in das am 
Hangfuß gelegene, periodisch trockenfallende 
Fließgewässer transportiert werden. 
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Abb. 2: Stickstoffverteilung im Feld 
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Ist die Immobilisierung von Schad
stoffen durch Bodenzusätze ein 
geeignetes Sanierungsverfahren für 
belastete Gartenböden? 

lngo Müller & ßernd Marschner 

Einleitung 

In den Ballungsgebieten NRWs finden sich Oä
chenhafte. aber eher mäßige Schadstoffbelastungen 
in Kulturböden. die aber vielerorts die Prüf- und 
Maßnahmenwerte der ßBodSchV überschreiten und 
Handlungsbedarf aufzeigen. in 2003 startete ein 
Forschungsvorhaben zur Abschätzung der Möglich
keiten und Grenzen der Immobilisierung durch Bo
denzusätze. Schwerpunkte des Vorhabens bilden 
Untersuchungen zur Schadstoffmobilität im Boden 
und zu Konzentrationen in Pflanzen. 

Material und Methoden 

Zwei mit Schwermetallen belastete Kleingarten
anlagen in Wuppertal und Duisburg wurden fiir die 
Untersuchungen ausgewählt (Tab. I). in einem ers
ten Screening mit Boden der Kleingartenanlage 
Feierabend wurden mittels I M NH,NO,-Extrakt 
potentiell geeignete Bodenzusätze [ vgl. I] in einer 
Aufwandmenge von I Gew.-% auf ihre Eignung im 
Vergleich zur unbehandelten Kontrolle (KO) unter
sucht: Kalk (CA). Wasserwerksschlamm (WS). 
Rotschlamm (RS). Manganoxid (MNOX). gefrier
getrockneter WS (WSL). Tripie Super Phosphat 
(TSP I P). Bentonit (BENT). Metasorb"' (MESO). 
Zeolite (ZEO 2. 5. 6 ). Zcolit-Hurnuskomplex (ZE· 
OHUM). Tonmehle (TONI. 3). Kiesschlamm 
(KIES). Mergel (MERGL). TMTI5-Trimercapto
triazin" (TMT (pH 11.5) und TMT-S (pll 8)). tech· 
nisches Eisenoxid aus der Stahlerzeugung (FE
OX I). Eisensulfat (FES04 ). Mangansulfat 
(MNS04) und Eisenschrot (FE). 
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Tab. 1: Kenndaten der Standorte 

Bodenart 
pH 
KW- As Jmgkg'J 
KW-CdJmgkg'J 

KW- Pb Jm•••·'l 
KW -Zn Jmgkg'l 

AN- As '""'''I 
AN- Cd'"' ks'l 
AN- Pb l"s •s·'l 
AN -Zn l"s 's'l 
KW: Komgs...,-assere.,trnkl 

AN: I M NH.N01·Extrukt 

Feierabend 
Sl3 

6,6 ±0.1 

20.7 ' 3,3 

12,3 t 1,7 

548 ± 42 

1550' 140 

98 '38 

41.o 
<25 

2360 ± 930 

Varresbeck 
Sl2 

6 7 '0,1 

46,1 ±9,4 

2,5 I , 0.24 

1015 >556 

748 ± 123 

63 t 5 

<2 
< 25 

990 ± 450 

Anhand der Ergebnisse des Screenings (Abb. I) 
wurden die Bodenzusätze ftir die Untersuchungen 
im Freiland ausgewählt. Es wurden folgende Bo
denzusätze auf je 2 m' in 30 cm Tiefe eingebracht: 

Feierabend: 3 Gärten je KO, WS. MESO 
3 Gärten je KO. P+WS. P+MESO 

Varresbeck: 3 Gärten je KO. MESO, ZEO 
3 Gärten je KO. P. P+WS 

An drei Tenninen wurden BodcnproOCn zur Be
stimmung der Schwennetallmobilität entnommen 
und als Versuchspflanze wurde Kopfsalat angebaut. 

Ergebnisse 

Im Screeningversuch zeigten die Zusätze einen 
deutlichen Einnuss auf die Mobilität. Die Gabe von 
Fe-Oxiden hatte in der Regel eine Verminderung 
mobilen As-Gehalte um etwa 50% zur Folge. Der 
Zusatz von TSP bewirkte eine deutliche Versaue
rung von pH 6. 7 auf pl-1 6,1, die allerdings nicht mit 
einem zu erwartenden starken Mobilitätsanstieg ftir 
Cd und Zn einherging. Beobachtet wurde hingegen 
eine Zunahme der As-Mobilität, über die andere 
A utorcn bereits berichteten [2]. 

Abh. 1: Relative A.fobilitätsveränderung von As, Cd. Pb und Zn im Boden der Kleingartenanlage Feierabend 
aufgrund vers~hiedener Bodenzusätze bei einer Aufwandmenge von I Gewichts-%. 
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ln Hinblick auf Cd wiesen Zusätze von WSL bzw. 
TMT eine besonders starke Venninderung der mo
bilen Gehalte um mehr als 80% auf. Die Venninde
rung der Mobilität von Zn um 25-35% durch den 
Zusatz von WS, WSL, MESO oder ZE05 war nicht 
so ausgeprägt wie fllr Cd. Die hohe Varianz der 
Daten erlaubt fllr die Pb-Mobilität keine statistisch 
gesicherten Aussagen. 

Im Freiland war der Einfluss der Bodenzusätze auf 
die Mobilität weniger stark ausgeprägt als im La
borversuch. Eine Mobilitätsvenninderung zeigte die 
Variante WS, gefolgt von der Kombination aus TSP 
mit WS (Abb. 2). 
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Abb. 2: Relative Veränderung von NH,NOrextra
hierbarem As. Cd und Zn im Boden der Kleingar
tenanlagen Feierabend und Varresbeck; ' signifi
kante Unterschiede 

Durch diese Kombination konnten die bei alleiniger 
Gabe von TSP erhöhten mobilen As-Gehalte bis auf 
die Werte der unbehandelten Kontrolle gesenkt 
werden. Die Pb-Konzentrationen lagen fast durch
weg unter der Bestimmungsgrenze von 25 llg kg·'. 
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Abb. 3: Relative Konzentrationen an As, Cd, Pb 
und Zn in Kopfta/at der Kleingartenanlagen Feier
abend und Varresbeck; • signifikante Unterschiede 

Die Zusätze von WS allein oder in Kombination mit 
TSP zeigten auch bei Kopfsalat positive Effekte 
durch eine Abnahme der Konzentrationen in der 
Pflanze (Abb. 3). Zusätze von MESO - auch in 
Kombination mit TSP - oder ZEO zeigten hier 
allenfalls fllr Zn einen leichten Rückgang. Wurde 
TSP allein zugegeben, so wurden - analog zum 
Anstieg der Mobilität - auch höhere As
Konzentrationen in der Pflanze gefunden. Aller
dings zeigte diese Variante auch höhere Konzentra
tionen an Cd im Salat, obwohl die Cd-Mobilität im 
Boden nicht negativ beeinflusst wurde. 

Schlussfolgerungen & Ausblick 

Erste Ergebnisse des Freilandversuches in belaste
ten Gartenböden zeigen, dass es mit Hilfe von Bo
denzusätzen gelingen kann, die Schadstoffmobilität 
und die Konzentrationen in Pflanzen zu senken. 
Allerdings finden sich in den dargestellten Ergeb
nissen neben einer hohen Varianz auch erhebliche 
Unterschiede in der Wirkung der Zusätze auf den 
Boden (Mobilität) einerseits und auf die Gehalte in 
den Pflanzen andererseits. 

Um hierzu gesicherte Aussagen treffen zu können, 
werden die Versuche bis Ende 2006 auch mit ande
ren Kulturpflanzen weitergefllhrt und um Arbeiten 
in zwei weiteren Gartenanlagen ergänzt. Zusätzlich 
werden vertiefende Untersuchungen zu Änderungen 
der Bindungsfonneo (sequentielle Extraktion) und 
der Stoffverlagerung mit dem Sickerwasser durch
gefllhrt. Darüber hinaus wird derzeit geprüft, ob die 
Zusätze Ober eine Verminderung der Resorptions
verftigbarkeit auch eine positive Wirkung im Hin
blick auf den Direktpfad Boden-Mensch entfalten. 
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Hinweise zur Auswertung heterogener Kar
tiereinheiten am Beispiel der nutzungsdif-· 
ferenzierten Bodenübersichtskarte 
(BÜK 1000 N) 

Andreas Richter', Ulrich Stegger' und Clemens 
Siebner1 

Einleitung 
Die Bearbeitung der BÜK I 000 (HARTWICH et al. 
1995) zur nutzungsdifferenzierten Bodenüber
sichtskarte I : I 000 000 ist abgeschlossen. Neben 
Bodengrenzen umfasst die digitale Kartengrafik 
auch die Landnutzung. Für Acker, Wald und 
Grünland wurden Bodenvergesellschafiungen und 
Referenzprofile neu erarbeitet. Die ma.ßstabsbe
dingte Aussagefähigkeit dieser Karte ist wichtig 
für den Nutzer. 

Inhaltliche und räumliche Heterogenität in der 
nutzungsdifferenzierten BÜKIOOO · 
Bodenkartierungen fassen regelhaft vergesell
schaftete Böden zu Kartiereinheiten zusammen. 
Die Aggregierungsstufen der Bodenkundlichen 
Kartieranleitung KA5 (AD-HOC-AG BODEN 2005) 
liefern daflir eine einheitliche pedoregionale 
Gliederung. 

Abbildung 1: Ein Ausschnitt der BÜK I 000 ver
deutlicht das hohe Aggregierungsniveau im Maß
stab I : 1 000 000. 

Kleinere Maßstäbe erfordern eine stärkere inhaltli
che und räumliche Zusammenfassung. Die Legcn
denbeschreibung erfolgt auf verallgemeinertem 
systematischem Niveau. Es werden nur Leit- und 
ggf. wichtige Begleitböden erfasst. Das Kartenbild 

wird durch Konturenglättung und Beseitigung von 
Kleinstflächen generalisiert. 

Durch unterschiedliche inhaltliche und räumliche 
Heterogenität der Bodenareale treten in der 
BÜK I 000 neben der Leitbodenassoziation auch 
weitere Aggregierungsstufen auf. Mit dem Kar
tenmaßstab wird die Größe darstellbarer Flächen 
festgelegt. Nur in Ausnahmefällen werden in der 
BÜK I 000 Flächen unter 4 km2 dargestellt. Für 
kleinere Flächen sind die Karteninhalte nicht nutz
bar! 

Einbeziehung der Landnut.lUng in die Boden
übersichtskarte I : I 000 000 
Die Einzelpolygone einer Legendeneinheit bilden 
die räumliche Bezugsgrundlage zur Darstellung 
der Sachdaten. Bei Verschneidung von Karten un
terschiedlicher räumlicher Auflösung ist zu beach
ten, dass Inhalte der Ausgangskarten mit ihrem ur
sprünglichen Aggregierungsniveau den neuen Po
lygonen zugewiesen werden. Das Ergebnis einer 
Verschneidung wird somit durch die Karte mit 
dem höheren inhaltlichen Aggregierungsniveau 
bestimmt. 

Die Generalisierung des Landnutzungsmodells 
CORINE Land Cover ( Flächengrößen ab 25 ha) ist 
damit die ,:Voraussetzung für die Verschneidung 
mit der BUK 1000. Die Mindestflächengröße der 

- 2 BUK I 000 von ca. 4 km wurde dadurch nicht un-
terschritten. 

Abbildung 2: Auszug des Landnutzungsmodells 
CORINE Land Cover, generalisierte Darstellung 
mit Mindestflächen von 4 km' Größe 

Bundesanstall für Geowissenschaften und Rohstoffe 
Stilleweg 2, 30655 Hannover; Andreas.Richter@bgr.de 
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A~s der unterschiedlichen ·Art der Landnutzung 
innerhalb aggregierter Legendeneinheiten lassen 
sich Rückschlüsse auf die Heterogenität der Bo
dendecke ziehen. Die Einbeziehung der Landnut
zung in die BÜK I 000 ermöglicht somit .eine in- · 
haltliehe und räumliche Differenzierung der Le
gendeneinheiten. 

Auswertung der nutzungsdifferenzierten Bo
denüberslchtskarte I : I 000 000 
Durch V erschneidungen oder Rasterdarstellungen 
werden Polygone in kleinere Areale aufgelöst. Die 
Aussageflihigkeit thematischer Auswertekarten 
lässt sich durch formale Erhöhung der räumlichen 
Auflösung jedoch nicht steigern. 
Auch in diesem Fall begrenzt das maßstabsbeding
te inhaltliche Aggregierungsniveau der nutzungs
differenzierten BÜK I 000 die weitere Differenzie
rung. 

Abbildung 3: Auszug der Ackerflächen der nut
zungsdifferenzierten BÜK 1000 

Ein Vergleich des Auszugs · Ackerland der 
BÜK I 000 N mit den· Ackerfläche~ auf Grundlage 
der Originaldaten von CORINE Land Cover zeigt, 
dass technische Möglichkeiten, wie Verschnei
dungen oder Rasterdarstellungen, stets auch aus 
fachlicher Sicht kritisch bewertet werden müssen. 

Abbildung 4: Auszug der Ackerflächen der nut- · 
zungsdifferenzierten BÜK I 000 auf Grundlage des 
unbearbeiteten Landnutzungsmodells CORINE 
Land Cover 

Für thematische Auswertungen bietet die nut
zungsdifferenzierte BÜK I 000 ein kartographi
sches Grundmuster, das Boden- und Landnut
zungsdaten umfasst. Der Bezug zu diesem 
Grundmuster bleibt auch in Auswertekarten erhal
ten und sichert die graphische Nachvollziehbarkeil 
der Ergebnisse. Sollen Auswertungen unter Einbe
ziehung weiterer raumbezogener Eingangsdaten 
mit höherer räumlicher Auflösung erfolgen, ist in 
jedem Fall zu prüfen, ob eine inhaltliche Zuord
nung oder eine räumliche Differenzierung möglich 
sind. 
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Hochwassergefährdung 
durch extensive Grünlandnutzung? 

Sü!OBEL, S. 1
• 1-IEYEN, B.2

, VOHLAND, M. 2 & 
SCHRÖDER, 0. 1 

Einleitung 

ln der wissenschaftlichen Diskussion über die Hoch
wassergenese und -prävention wird dem Einfluss der 
Landnutzung große Relevanz beigemessen. Dement
sprechend werden allgemein eine Extensivierung der 
Nutzung oder auch die Umwandlung von Ackerflä
chen in Grünland als wirksame dezentrale Hochwas
serschutzmaßnahmen gefordert. Eine Ausweitung des 
extensiv genutzten Dauergrünlandes ist aus Sicht des 
nationalen und europäischen Naturschutzes und des 
Bodenschutzes zu befürworten und stellt in den Mit
telgebirgsregionen eine sozioökonomische Zwangs
läufigkeit dar. Die Frage, welchen Einfluss eine Zu
nahme des extensiven Dauergrünlandes auf die Ab
flussbildungnehmen kann, sollte damit in der aktuel
len agrarpolitischen Diskussion und Planung berück
sichtigt werden. 

2 Methodik zur Untersuchung der Ahflusshildung 

in der Trier-Bitburger Mulde wurden auf sandigen 
(Greverath) und tonigen Substraten (ldenheim) Be
regnungsversuche mit der Anlage von KARL & 
TOLDRIAN auf Hangflächen (50 m') durchgeführt. 
Die Beregnungen erfolgten an drei aufeinander fol
genden Tagen mit jeweils vier 
15-minütigen Beregnungsintervallen (I 0 
mm) in stündlichem Abstand pro Tag. 
Begleitend erfolgten Infiltrations
versuche sowie bodenphysikalische 
Untersuchungen und eine horizontweise 
Quantifizierung biogener Grobporen 
(Regenwurmröhrcn). Als Landnut
zungsvarianten wurden jeweils drei 
Acker-. Grünland- und Waldstandorte 
untersucht. 
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Anzahl sekundärer biogener Grobporen gesteuert; der 
wasserstauende Unterboden hatte laterale Fließpro
zesse zur Folge. Sättigungsoberflächenabfluss setzte 
ein. sobald die Infiltrationskapazitäten der Regen
wurmröhren überschritten wurden. 

Landnutzungsspezifisch waren infiltrationshemmen
de Effekte an der Bodenoberfläche. Bei den sandigen 
Ackerstandorten führte deren hohe Verschläm
mungsneigung zu Oberflächenabfluss. Vier der 
insgesamt sechs Grünlandstandorte wiesen jedoch 
substratunabhängig deutlich höhere Oberflächenab
flusskoeffizienten auf, ohne bodenphysikalisch beleg
bare Anzeichen einer (Tritt-)Verdichtung. 

Eine stark verfilzte Grasnarbe behinderte auf diesen 
extensiv genutzten Grünlandstandorten die Infiltra
tion bei Starkniederschlägen, so da•s direkt an den 
Bercgnungsniederschlag gekoppelt Oberflächenab
fluss einsetzte. Bei der Verfilzung handelte es sich 
um eine Kombination aus abgestorbenen Blättern von 
Horstgräsern (Festuca spec.), Moosen und einem 
dichten Geflecht von Feinwurzeln auf der Boden
oberfläche. Bei den zwei Grünlandstandorten in 
Greverath ohne Oberflächenabfluss fehlte ein Auf
lagefil7, da hier durch den Bewirtschafter regelmäßig 
vertikutiert wurde. 

Um den monokausalen Zusammenhang zwischen 
Auflagefilz und Infiltrationshemmung zu bestätigen, 
wurden Infiltrationsversuche auf weiteren verfilzten 
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~ arnt: Die Infiltrationsversuche wurden auf 
zwei weitere Naturräume in der Pfalz 
(Frankelbach) und im 1-lunsrück (Pel
lingen) mit lehmigen Substraten ausge
dehnt. wobei das Grünland hinsichtlich 
semes Verfilzungsgrades differenziert 
wurde. 

Tatii!J (Su2/mSfs) D=n I Lu/lh3) Rolliqmdcs (W/SU) MusdJdbll (Wifa3) 
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lo Mia Auflagefilz Q Außaer.tz n:dintglicb CDtfan~ m Obnc Auß•~ 

Abb. I: Infiltrationsraten der Grünlandstandorte mit und ohne Auflagefilz 
(n=9) 

3 Ergebnisse zur Abflussbildung 

Aus den Beregnungsversuchen resultierte flir das 
sandige Substrat die vertikale Versickerung als domi
nanter Abflussprozesstyp, der durch die hohe primäre 
Grobporosität der Textur bedingt wurde. Beim toni
gen Substrat wurde die Abflussbildung durch die 

1 Universität Trier, FB VI, Bodenkunde, 54286 Trier 
2 Universität Trier. FB VI, Femerkundung, 54286 Trier 

Grünlandstandorten durehgeftihrt (Abb. I). 

Die Standorte mit einer verfilzten Grasnarbe wiesen 
in allen Naturräumen die signifikant niedrigsten ln
filtrationsraten auf. Durch das nachträgliche Vertiku
tieren konnten die Infiltrationsraten signifikant erhöht 
werden. Hierdurch konnte einerseits der infiltra
tionshemmende Effekt der Verfilzung bestätigt und 
andererseits die potenziell höheren Infiltrationsraten 
und somit Retentionskapazitäten der Grünlandstand
orte aufgezeigt werden. 
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4 Fernerkundliehe Methodik zur nächenhaften 
Detektion einer verfilzten Grasnarbe 

Um flächenhafte Aussagen über den Verfilzungsgrad 
von Grünlandstandorten über punktuelle Infiltrations
messungen hinaus zu treffen, bietet sich der Einsatz 
von Fernerkundungsverfahren an. Hierdurch lassen 
sich perspektivisch schlagbezogene Eingriffsmög
lichkeiten zum dezentralen Hochwasserschutz auf-
7.eigen; darüber hinaus wird über die mögliche fern
erkundliehe Detektion des Phänomens eine flächen
bezogene Inwertsetzung durch bodenhydrologische 
Simulationsmodelle ermöglicht bzw. vereinfacht. 

Die fernerkundliehe Quantifizierung des Verfil
zungsgrades wurde auf der Grundlage von Feld
Spektroradiometermessungen (ASO FieldSpec II) 
erprobt. Der ASO FieldSpec II liefert kontinuierliche 
Spektren in I nm-Schritten von 350 - 2500 nm. 
Durchgeftihrt wurden diese Messungen auf unter
schiedlich intensiv genutzten Grünlandparzellen mit 
unterschiedlich stark verfilzter Grasnarbe (Stich
probenumfang n=20). 

Zielvorgabe war es, aus diesen Spektralinformatio
nen die Anteile der relevanten Fraktionen der 
Grasnarbe (grüne Vegetation, Moos, Streu) möglichst 
genau zu quantifizieren. Dazu wurde als V erfahren 
die Spektrale Mischungsanalyse (Spectral Mixture 
Analysis) eingesetzt, die das gemessene Spektrum als 
additive (lineare) Mischung der vorhandenen Ober
flächenkomponenten (der sog. "Endmember") auf
fasst. 
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Durch die Entmischung des gemessenen Grünland
spektrums mit Hilfe typischer Spektren ftir grüne 
Vegetation, Moos und Streu kann so auf die jewei
ligen Anteile der gesuchten Fraktionen geschlossen 
werden (Abb. 2). 

Da sich die Spektren der "Endmember" Moos und 
Streu in ihrem spektralen Verlauf ähneln, wurde bei 
der Spektralen Entmischung zur Vermeidung von 
Fehlschätzungen ein mehrstufiges Konzept gewählt. 
Dabei wurde das Grünlandspektrum mehrmals mit 
lediglich einem einzigen "Endmember" (Moos, 
Streu) entmischt ("partial unmixing"). Aus den be
rechneten Residuen der einzelnen Entmischungs
analysen konnte nachfolgend auf die Abundanzen 
aller Fraktionen geschlossen werden. 

Zur Validierung dienten Digitalfotos der beprobten 
Flächen, die nach dem Maximum-Likelihood-Verfah
ren klassifiziert wurden (Abb. 3). Errechnete Schat
tenanteile wurden linear den anderen schatten
werfenden Oberflächenkomponenten zugeordnet. 

Ergobnls dor 
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{Maximum Ukellhood) 
Antolle der FttJktionen 

0 •""'• -- o.22 
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....... 0,36 

Abb.J: Schätzung der Bedeckungsgrade ftlr eine 
Grünland-Probe auf der Grundlage eines 
klassifiZierten Digitalfotos 

0.22 

Abschließend wurden die aus den Digitalfotos ab
geleiteten Anteile der Fraktionen mit den Schät
zungen der Spektralen Entmischung verglichen. Für 
die einzelnen Fraktionen ergaben sich die folgenden 
statistischen Gütemaße: 

r RMSE 

grone Vegetation 0.937 0.099 

Streu 0.752 0.085 

Moos 0.906 0.066 

r = Korrelationskoeffi7jent nach PEARSON, signifikant 
bei p <0,01 

RMSE = Root Mean Squared Error (der Anteile der ver· 
glicheneo Froktionen, definierter Wertebereich 
zwischen 0.00 (Min) und 1.0 (Max)) 

Hohe Korrelationen und niedrige RMSE-Werte be
legen, dass die Beschaffenheit der Grasnarbe insge
samt sehr genau quantifiziert werden konnte. Durch 
die potentielle Übertragbarkeit des gewählten Ent
mischungsansatzes auf spektrale Bilddaten erscheint 
eine flächenhafte Quantifizierung möglich. 
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Hydraulische Modellversuche zur 

Rillenerosion kohäsiver Böden 
R. Tackmann1, F. Hieke2

, H.-B. Horlacher1, J. Schmidt2 

Einführung 

Wird bei einem Niederschlagsereignis die Wasser
aufnahmefahigkeit der Böden überschritten, bildet 
sich an der Bodenoberfläche ein Wasserfilm, der bei 
geneigten Flächen in einen Schichtabfluss übergeht. 
Der Schichtabfluss unterscheidet sich auf Grund des 
Verhältnisses zwischen Fließtiefe und der Höhe der 
Rauhigkeitselemente in seinen hydraulischen Eigen
schaften deutlich vom Abfluss in natürlichen oder 
künstlichen Gerinnen. Neben der durch Schub
spannung und Turbulenz induzierten flächigen Erosi
on kann der Schichtabfluss lokal Eintiefungen (engl.: 
Headcuts) bewirken, die sich zu Rillen weiterentwi
ckeln. Nach dem Übergang von der Flächen- zur 
Rillenerosion steigt der Bodenaustrag stark an. Die 
Prozesse, die zur Rillenbildung fUhren, sind bisher 
noch nicht vollständig erfasst. 

Zielstellung 

Ziel des hier vorgestellten Forschungsvorhabens ist 
die Erweiterung der Kenntnisse des Übergangs vom 
Schichtabfluss zum Rillenabfluss. Im Fokus der Un
tersuchungen stehen dabei hydraulische und boden
mechanische Parameter mit denen sich die Rillenero
sion physikalisch begründet beschreiben lässt sowie 
der Einfluss der suspendierten Fracht und der durch 
Erosion und Sedimentation veränderten Bodenober
fläche auf die Rillenerosion. Die Ergebnisse der Ver
suchsreihen sollen auch dazu dienen, bestehende 
Simulationsprogramme ftir die Erosion kohäsiver 
Böden zu überprüfen und gegebenenfalls zu verbes
sern 

Material und Methoden 

Das Erosionsmodell ftir die Überströmungs- und 
Beregnungsversuche wurde in einer Stahlrinne mit 
26,4 m Länge, einer Breite von 0,9 m und einer Tiefe 
von I ,2 m errichtet. Die Versuchsanordnung ermög
licht die Variation von Gefalle, Abfluss und Regenin
tensität. Der bisher verwendete Boden ist ein Löß (Us 
bis Ut2) aus der Lommatzscher Pflege (Sächsisches 
Lößhügelland). Der Einfluss des Tropfenimpulses. 
der beim Aufprall auf die Bodenoberfläche übertra
gen wird, ist mit vier modular aufgebauten Schwenk
düsenregnem simuliert worden. Durch Rückpumpen 
von bereits mit Sediment beladenem Wasser aus dem 
Ablauf der Versuchsanlage konnte sowohl eine grö
ßere Hanglänge simuliert als auch die Abhängigkeit 
der Rillenerosion von der Feststoffkonzentration 1m 
Fließquerschnitt untersucht werden. 

1 Technische Universität Dresden. Institut ftlr Wasserbau 
und Technische Hydromechanik, D-0 I 062 Dresden 
TU Bergakademie Freiberg, Fachgebiet Boden- und 
Gewässerschutz, D-09599 Freiberg 

Ergebnisse und Diskussion 

Boden 

Zum Einfluss der Bodenzusammensetzung (Komver
teilung, C.",J auf die Rillenbildung kann noch keine 
Aussage getroffen werden, da erst die Versuchsreihen 
mit einer der zu untersuchenden Bodenarten abge
schlossen sind. Lagerungsdichte und Anfangswasser
gehalt haben mit R' ; 0,43 bzw. 0,40 nur einen 
schwachen Einfluss auf das Entstehen von Headcuts 
als Ausgangspunkt von Rillen (Abb. I). 
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Abb. I: Einnuss der Anfangswassergehalt des Bodens 
auf die Bildung mn Headcuts (Geflllle 2, 4 und 
6%) 

Rillen wurden auch bei selektivem Transport gebildet. 
Dabei war eine Abpflasterung der Rillensohle durch 
die Kiesfraktion des Bodens zu beobachten. Dies 
widerspricht den Aussagen von Moss et aL (1980) 
sowie Boon & Savat ( 1980), die betonen, dass der 
Transport des gesamten Komgrößenspektrums eine 
Voraussetzung ftir das Entstehen von Rillen ist. 
Durch Erosion und Deposition entstanden drei mor
phologisch klar voneinander abgrenzbare Oberflä
chenbereiche: Erosionsrillen, verschlämmte Oberflä
chen unter den Regensimulatoren sowie Depositions
bereiche. Die durch Tropfenschlag, Rillenerosion 
sowie Deposition entstandenen Oberflächenver
schlämmungen wiesen gegenüber dem Ausgangsbo
den eine wesentlich geringere hydraulische Leitfa
higkeit auf. 

Hydraulische Parameter 

Höhere Abflüsse bewirkten eine steigende Zahl von 
Headcuts (Abb. 2). Die Fließgeschwindigkeit bei 
Versuchsbeginn nimmt mit steigendem Abfluss zu 
(siehe auch Giminez & Govers, 2001 ). Nach Ausbil
dung von Headcuts bzw. Rillen ist der Effekt des 
Abflusses auf die mittlere Fließgeschwindigkeit ge
ringer, da die erhöhte Formrauigkeit die Fließge
schwindigkeit vermindert. 
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Abb. 2: Anzahl an Headcuts für 3 unterschiedliche 
Abflüsse und Sohlgellilie 

Eine Versteilung der Sohlneigung (2- 6%) bewirkte 
ebenfalls höhere Fließgeschwindigkeiten zu Beginn 
der Versuche. Lokale Fliessgeschwindigkeitsmaxima 
zeigen bis 60% höhere Werte im Absturz eines Head
cuts gegenüber dem Schichtabfluss. 
Im Gegensatz zu den Versuchen mit 2% Gefalle war 
der Alifluss in allen Versuchen mit 4 bzw. 6% Gefal
le schießend mit einer minieren Freude-Zahl von I ,4. 
Im Unterschied zu den Arbeiten von Govers ( 1985) 
und Boon & Savat( 1980) war auch bei strömendem 
Abfluss Rillenbildung zu beobachten. 
Die erminelten Reynoldszahlen lagen zwischen 6·1 03 

bis 8·104
• Die Reynoldszahlen zeigten eine gute Kor

relation zum Bodenaustrag von R' = 0,77, wie auch 
die Sohlschubspannung und die Schubspannungsge
schwindigkeit 
Die Fließ Ieistung, d. h. das Produkt aus Sohlschub
spannung und minlerer Fließgeschwindigkeit, korre
liert von allen betrachten hydraulischen Größen am 
Besten mit der Anzahl der Headcuts (R '=0,84) und 
dem Bodenaustrag (R'=0,95) (Abb. 3). Die Ergebnis
se von Merz & Bryan ( 1993) werden damit bestätigt. 
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Abb. 3: Beziehung zwischen Fließleistung und Boden
austrag 

Während der Versuche mit 2% Gefalle konnten in 
den beregneten Bereichen keine Rillenbildung beo
bachtet werden. Headcuts, die sich aus den aus
schließlich überströmten Bereichen näherten, verharr
ten an der Grenze zu den beregneten Bereichen. Die 
Bodenoberfläche unter den Regnern war verschlämmt. 
Bei 4 bzw. 6% Gefalle hane der Tropfenschlag kei
nen entscheidenden Einfluss auf die Rillenbildung, so 
dass hier auch unter den Regnern Headcuts entstan
den bzw. die beregneten Flächen durchwanderten. 
Bei allen Versuchen mit Rillenbildung mäandrierten 
die Rillen in den überströmten Bereichen, zum Teil 
bis an die Modellbegrenzung. Die Frage, mit welchen 
physikalischen Größen die Mäanderbildung beschrie
ben werden kann und welche die Amplitude und die 
Wellenlänge der Mäander bestimmen, ist Bestandteil 
der weiteren Arbeit dieses Forschungsvorhabens. 
Eine maximale Anzahl von Headcuts wurde in allen 
Versuchen nach jeweils 20 Minuten ab der Abfluss
bildung verzeichnet. 
Der Partikeltransport im Fließquerschnin hat bei den 
Feststoffkonzentrationen, die in den Versuchen er
reicht wurden (20 ... 60 kg/m'), noch keine Rückwir
kung auf dass Verhalten der Strömung hinsichtlich 
Viskosität, Dichte oder Turbulenz (siehe auch Merz 
& Bryan 1993 ). 

Ausblick 

Auf die Frage, wie sich unterschiedliche Bodenarten 
auf die Rillenbildung auswirken, kann bisher noch 
keine Antwort gegeben werden. Dazu sind weiterfuh
renden Untersuchungen mit anderen kohäsiven Bö
den erforderlich. Für die Validierung eines numeri
schen 3D-Modells sind zudem räumlich und zeitlich 
hoch auflösende Messungen im Schichtabfluss bzw. 
Headcuts notwendig. Diese Untersuchungen (u.a 
LDV-Messungen in einem speziellen Gerinne) sind 
inzwischen begonnen worden. 

Danksagung 

Dieses Forschungsvorhaben wird von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft mit einer Sachminelbeihilfe 
unterstützt . 

Literatur 
Boon, W. and Snvat, J.: A nornegram for the prediction ofrill erosion, in: 
Morgan RPC (editor): Seil Conservation: Problems and Prospects, pro
ceedings of the International confercnce on soil conservation Sil
soellledfocd/UK 1980. Whilc:y, Chiches<ec. 303·320, 1980 

Gimencz, R., Go\·ers, G.: lntCTaction between bed roughncss and flow 
hydraulics in eroding rills. Watcr Resources Research 37, 791-799, 2001 

Govers, 0.: Selectivity and tnmsport Capacity ofthin flows in relation to 
rill erosion, Catena 12,3549, 1985 

Men.. W. and Bryan, R.B.: Critical conditions for rill initiation on sandy 
loam Brunisols: Laboratory and field expcriments in southem Ontario, 
Canada, Geodem1a, 57: 357-)85, 1993 

Moss, A.J., Walker, P.H. and Hutka, J.: Movement ofloose sandy detritus 
by shallow .,..,,.ater flov.-s: an experimental study, Sedimentary Geology, 
25:43-66, 1980 

Poesen, J. and Sa\'81, L Partide size separation during erosion by splash 
and runoff, in: Assessment of c:rosion, Dc:Boot, M. and Gabriels, 0. 
(eds.), ~'iley, Chichester, 427-439, 1980 



Pflug, Mulch- und Direktsaat im lang
jährigen Vergleich 

- Ergebnisse Bodenbearbeitungsversuch am 
Standort Efringen-Kirchen-

Unterseber, E. •, Maler, J.* & J. Wlnkler** 

1. Problemstellung 
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Im Rahmen der Vermittlung von Grundsätzen 
der guten fachlichen Praxis in der Landwirt
schaft nach § 17 BBodSchG kommt den land
wirtschaftlichen Landesanstalten und den für 
die direkte Betriebsberatung zuständigen Stel
len eine wichtige Funktion zu. Eine zentrale 
Fragestellung bei dieser Aufgabe ist die Kon
kretisierung der standörtlich angepassten Bo
denbearbeitung. in Baden-Württemberg wurde 
im Jahr 1995 ein Langzeitversuch .,Systemver
gleich Bodenbearbeitung" auf 15 landesweit 
verteilten Versuchsflächen etabliert (s. 
LANDESANSTALT FÜR PFLANZENBAU 
8.-W. Hrsg. 2003, SCHULZE & WALDORF 
2003, BILLEN et al. 2005), der diesbezüglich 
Grunddaten liefert. 

2. Methodik 

Das Institut für umweltgerechte Landbewirt
schaftung Müllheim (lfuL), eine Forschungsin
stitution im Geschäftsbereich des Ministeriums 
für Ernährung und Ländlichen Raum Baden
Württemberg, untersucht dabei in Zusammen
arbeit mit der örtlichen Landwirtschaftsbehörde 
(LRA Lörrach) in Efringen-Kirchen Anbausys
teme zu Körnerrnais. 

Neben den agronomischen Standarderhebungen 
(s. etwa UNTERSEHER & KANSY 2005) 
werden an diesem Standort zusätzlich spezielle 
Untersuchungen durchgeführt, u.a. zur Infiltra
tion und zum Eindringwiderstand. 

• Institut für umweltgerechte Landbewirtschaftung 
Auf der Breite 7 
D-79379 Müllheim/Baden 
Tel.:0(049) 7631/3684-57; Fax.: -30 
E-mail: erich.unterseher@iful.bwl.de 
www.iful.bwl.de 

•• Landratsamt Lörrach 
Fachbereich Landwirtschaft · 
Paimstr. 3 
D-79539 Lörrach 

Die untersuchten Varianten sind: 
I. Wendende Bodenbearbeitung (Pflug) 
2. Mulchsaat 
3. Direktsaat 

Bei der Direktsaat wird im Unterschied zu den 
beiden anderen Varianten eine erhöhte Saat
stärke verwendet. 

3. Ausgewählte Ergebnisse 

Die Varianten unterscheiden sich nach mittler
weile I 0-jähriger Laufzeit bei mehreren Para
metern deutlich; so weisen die Verfahren der 
konservierenden Bodenbearbeitung im Ober
boden die höchsten Humusgehalte auf. 
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Abb. I: Humusgehalte in verschiedenen Tiefen 
2004 (Analyse LUFA Augustenberg). 

Dies gilt auch für die entscheidenden Kenngrö
ßen des Stickstofthaushaltes. Hier schneidet die 
Direktsaat noch vor der Mulchsaat am besten 
ab, da die StickstoffWerte in den auswa
schungsgefahrdeteren tieferen Bodenschichten 
bei der Direktsaat am niedrigsten sind, gefolgt 
vom Mulchverfahren und der Pflugvariante. 
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Abb. 2: Stickstoffgehalte in unterschiedlichen 
Entnahmetiefen 2004 (Analyse LUF A Augus
tenberg). 



Da der Eindringwiderstand Hinweise zur V er
dichtung und zur Tragiahigkeit gibt und somit 
sowohl agrarökologisch als auch landtechnisch 
(Befahrbarkeit) relevant ist, wurden neben 
Stechzylinderbeprobungen auch Penetrolog
germessungen durchgeführt. Deren Auswer
tung zeigt eindeutig die bessere Befahrbarkeil 
bei der Direktsaatvariante. 
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Abb. 3: Ergebnis der Penetrologgermessungen 
am 13.05. 2004. 

Bei den Erträgen liefert die Pflugvariante mit 
Ausnahme des Jahres 1999 durchgängig höhere 
Werte als die Mulch- und die Direktsaat Der 
mittlere Ertrag fällt mit 113,2 dtlha um 7 dtlha 
höher aus als der beim Mulchsaatverfahren. 
Diese erbringt 7, I dtlha mehr als die Direktsaat 
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Abb. 4. Übersicht zu den Ertragsauswertungen. 
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4. Zusammenfassende Bewertung 

Die Varianten unterscheiden sich bei mehreren 
Parametern deutlich. So ist etwa die Tragfähig
keit bei der Direktsaat am höchsten. Die 
Mulch- und Direktsaatverfahren weisen im 
Oberboden höhere Humusgehalte auf als die 
Pflugvariante. 

Auch bei Ergebnissen zum Stickstofthaushalt 
ergeben sich bezüglich der Auswaschung bes
sere Werte. Daraus ergibt sich, dass die boden
und wasserschutzrelevanten Vorteile der kon
servierenden Bodenbearbeitungssysteme (vgl. 
UNTERSEHER & KANSY 2003) trotz der 
geringeren Erträge (die sich möglicherweise 
auf die eingesetzte Verfahrenstechnik zurück
fiihren lassen) verstärkt in die landwirtschaftli
che Beratung Eingang finden sollten. 
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Beziehung zwischen Kationen
austauschkapazität und der Zu
sammensetzung der pyrophosphat
löslichen organischen Bodensub
stanz 

Ruth H. Ellerbrock1
, Horst H. Gerke 1

, Michael 
Kaiser1 

Problemstellung und Ziele 

Klima, Bodenart und Landnutzung beeinflussen 
Menge und Zusammensetzung der organischen 
Bodensubstanz (OBS). Die Bodeneigenschaften 
hängen jedoch nicht nur vom OBS Gehalt, sondern 
auch von deren Zusammensetzung ab. Entspre
chend können sich Veränderungen in der OBS Zu
sammensetzung auf Stofftransportprozesse auswir
ken. 
Ziel dieser Arbeit ist es, die Zusammensetzung der 
pyrophosphatlöslichen, relativ stabilen OBS (EI
Ierbrock & Kaiser 2005) aus unterschiedlich ge
düngten Böden zu analysieren und mit transportre
levanten physikochemischen Eigenschaften wie der 
Kationenaustauschkapazität (KAK) in Beziehung 
zu setzen. 

Material und Methoden 

Für die Untersuchungen wurden unterschiedlich 
gedüngte Oberböden (0-25 cm) der L.angzeitfeldex
perimente: Halle. Bad Lauchslädt und Rotthaimüns
ter (Tab. I) beprobt. 

Tabelle I: Charakteristika der Standorte Halle, Bad 
Lauchslädt und Rotthaimünster 

Halle Bad Lauchslädt Rotthalmüns-
ter 

C3: 1878 FFI: 1902 C3: 1969 
C4:1961 FF2: 1924 C4:1979 

Boden- Less. Löß- Parabraun-
typ Schwarzerde Schwarzerde erde 
Ton 8% 21% 17% 
Schluff 23% 68% 73% 
Sand 69% II% 10 % 
Nd. 467 mm/a 474 mm/a 890mm/a 
T 9.2"C 8.9"C 8.2 "C 

Zuerst wurde die wasserlösliche (OBS-W) und da
nach die Na-pyrophosphatlösliche OBS (OBS-PY) 
aus den luftgetrockneten, auf 2 mm gesiebten Bo
denproben isoliert (Kaiser & Ellerbrock, 2005). 
Von den dialysierten und gefriergetrockneten OBS 
Fraktionen wurden mit einem BioRad FTS 135 

1 ZALF-lnstirut für Bodenlandschaftsforschung, Ebers
walderstr. 84, 15374 Müncheberg, rellerbrock@zalf.de 

Fourier-Transform-lnfrarotspektren (FT -IR) aufge
nommen (Ellerbrocket al., 1999). Nach OBS
Zerstörung erhaltene Spektren der mineralischen 
Anteile wurden zur Korrektur mittels Spektrensub
traktion verwendet. Der Anteil der funktionellen 
Gruppen wurde durch Auswertung relevanter Ab
sorptionsbanden quantifiziert (Ce Ii et al., 1997). Zur 
KAK Bestimmung der pyrophosphatlöslichen OBS 
(OBS-PY) wurden 0.1 g OBS mit 4.9 g Seesand 
gemischt. Die Mengen an austauschbaren Bariumi
onen wurden mittels Atomabsorptions
Spektroskopie (Leineweber et al., 1993) bei einem 

Meßfehler von± 0,5 cmolc/lcg bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die beprobten Böden unterscheiden sich im Tonge
halt und den Anteilen an oxalatlöslichen Eisen (Fe
.J (Abb. 1). Dies wirkt sich auf den c ... Gehalt aus. 
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Abb. I KAK(Bo), pH, Fe0 , und Corg Gehalte NPK 
gedüngter Oberböden von den Standorten Halle, 
Bad Lauchslädt und Rotthalmünster. 

Mit OBS-PY wird ein größerer und stabilerer Anteil 
(EIIerhrock & Kaiser, 2005) der Gesamt OBS er
fasst als mit OBS-W (Abb. 2). Die OBS-PY Anteile 
hängen nicht vom c ... Gehalt der Böden ab. 
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Abb. 2 OBS(W)-, OBS(PY)- und Corg- Gehalte im 
Ap NPK gedüngter Oberböden von den Standorten 
Halle, Bad Lauchslädt und Rotthalmünster. 

Die Absorptionsintensitäten der C =0 Bande in den 
FT-IR Spektren der OBS-PY Fraktion unterschei-
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den sich deutlicher als die in den Spektren der 
OBS-W Fraktion. Die Anteile der C=O Gruppen 
sind in OBS-PY der PK- gedüngten Oberböden aus 
Halle höher als in denen der entsprechenden NPK
oder Stallmist-gedüngten (Abb. 3). Standortfakto
ren wie Fe- und Mn-Gehalt beeinflussen ebenso den 
C =0 Gehalt der OBS-PY. 

Unged PK NPK STM .. 

a:: 
~ " 
0 

.:1 I 

~ 
OJ --· 0 

-o--• 

·' >' -1' 

Standort!Fnx=h1(rof&e) 

Abb. 3 Relative C=O Anteile in OBS-PY und OBS
W aus unterschiedlich gedüngten Böden. 

Die KAK wird nicht nur von Corg Gehalt, sondern 
auch von der Zusammensetzung der organischen 
Bodensubstanz mitbestimmt. Nach Celi et al. 
( 1997) kann die Intensität der C =0 Bande genutzt 
werden, um die KAK der OBS zu ermitteln. Für die 
untersuchten Böden steigt die KAK der OBS-PY 
Fraktion mit zunehmendem C=O Gehalt an (Abb. 
4). 
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Abb. 4 KAK(OBS(PY)) vs. relativer C=O An
teile in der OBS(PY). 

Anders als in früheren Untersuchungen sandiger 
Böden (EIIerbrock et al., 200 I) wird für die hier 
untersuchten Böden keine Beziehung zwischen den 
relativen C=O Anteilen der OBS-W und denen der 
OBS-PY gefunden. Dies ist sicherlich auf den rela
tiv hohen Tongehalt zurückzuführen, der die Extra
hierbarkeil der OBS wesentlich bestimmt. Für die 
Zusammensetzung der OBS(W) wird aufgrund 
ihres geringen Anteils ein geringerer Einfluß auf die 
KAK des Bodens erwartet als für OBS(PY). 

Schlussfolgerungen 

Düngung und Management verändern langfristig 
Menge und Zusammensetzung der OBS-PY Frakti
on. Die KAK der Böden wird sowohl vom Ton
und C.11 Gehalt als auch von der OBS Zusammen
setzung bestimmt. Prognosen über die Entwicklung 
der OBS sollten auch Veränderungen in der OBS 
Zusammensetzung und deren potentielle Folgen für 
Sorptionseigenschaften berücksichtigen. 
Zwischen dem relativen C =0 Anteil in der py
rophosphatlöslichen OBS und deren KAK wird eine 
enge Beziehung gefunden. Allerdings bedingt eine 
Stallmistdüngung unabhängig von Standort und 
Fruchtfolge ähnliche C=O Anteile und ähnliche 
KAK in der OBS(PY). Damit bietet die FTIR Ana
lyse eine Möglichkeit Auswirkungen von Boden
bewirtschaftungsmaßnahmen auf Eigenschaften der 
OBS quantitativ abzubilden. 
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Ist ein biophysikalischer Prozess an der Cadmium
Hyperakkumulation von Thlaspi caerulescens 
beteiligt? Experimentelle Befunde und 
Simulationsergebnisse 

lngwersm, J.', B. BOcherl und T. Streck· 

1 F.-agestellung 
Der Einsatz von Hyperakkumulatoren wie Thlaspi caerolescens 
ist eine neue und viel versprechende sanfte Technologie zur 
Sanierung von schwermetallbelasteten BOden. Das Wirkungs· 
mechanismengefllge der Hyperakkumulation ist bis heute je
doch noch nicht \'ollstandig verstanden. Das Ziel der vorliegen· 
den Studie ist es, die Rolle der kinetischen Desorption bei der 
Cd-Hyperakkumulation durch T. caerolescens aufzuklären und 
und zu modellieren. 

2 Material und Methoden 

2.1 Versuchsboden 
Bei dem Versuchsboden handelt es sich um eine Braunerde von 
einer Ausweichfläche des AbwasserYerregnungsgebietes Braun
schweig. Die Proben wurden aus dem Ap·Horizont (0·30 cm) 
entnommen. Der Cd·Gcsamtgehalt (KOnigswasserextraktion) 
beträ!,.>t 4.7 mgfkg. Weitere wichtige Bodeneigenschaften in 
Ktir<e: pH(CaCI2) 5.3, C"" 1.5 Gew.-%, CAL-extrahicrbarer P 
(als P20,) 48 mg/kg. CAL-extrahierbares K (als K20) 18 
mglkg. Die Bodentextur ist schluffiger SWld. 

2.2 Mikro-Lysimeterexperiment 
Der Cd· und Zn·Hypcrakkumulator T caerolescen.s aus SOd· 
frankreich (Ganges) und der Nicht·Hyperakkumulator Brassica 
juncea (PI 426308) wurden in Mikfo..Lysimetcm (Durchmesser 
12 cm, Höhe 12 cm) Uber einen Zeitraum von 13 Wochen kulti· 
viert. Es wurden vier Varianten unternucht: (I) Kontrolle (nur 
Boden), (2) T. caerolescen.s, (3) B. juncea und (4) Co.Anbau 
von T caerolescen.s und B.jun.cea. Jede Variante wurde in drei 
Wiederholungen durchgeftlhrt. 
Die Lysimeter \Vurden mit dem Bodenmaterial gcftlllt und eine 
Lagerungsdichte von 1.3 kgfL eingestellt. Wßhrend des Expe
riments wurden die Lysimeter mit insgesamt 398 mm LOsung 
beregnet. Vom I. bis zum 35. Tag wurden die Lysimeter mit 
einer 0.0025 M CaCl~ Lösung beregnet. Aufgrund einer sehr 
geringen Biomasseproduktion wurde am 35. Tag die Beregnung 
aufeine 0.0025 M Nährlösung. die KNO,, MgSO, und CaHPO, 
in einem Verhähnis von 2:2: I enthielt. umgestellt. Am unteren 
Rand der Lysimeter befand sich eine poröse Glasfritte (max. 
Porendurchmesser 40 J.lffi), an die eine Saugspannung von 
30 cm hPa angelegt wurde. Um eine Sorption von Cd an die 
Gefllßwand der Probcngefnße zu \'erhindcm, wurden zu Beginn 
jedes Messzyklusses 5 mL salpetrige Säure in die Vorlage ge· 
geben. 

3 Modellbeschreibung 
Zur Simulation der Verannung und Wiederaufffillung der 
Bodenlösung \\-'Urden zwei verschiedene Modellansätze ver
wendet. Das grundlegende Konzept beider Modelle ist gleich: 
Im Boden liegt Cd in der wässrigen Phase OO.cr in der sorbierten 
Phase vor. Im Gleichgewicht ist die Verteilung zwischen den 
Phasen durch eine Sorptionsisotherme gegeben. Metallentzug 
durch Pflanzenaufnahme und Auswaschung stören das 
Gleichgewicht und induzieren einen Transfer von der sorbicrten 
zur Y.rässrigen Phase. Da die Desorption kinetisch kontrolliert 

Unh'e~ilßt Hohenheim (310d) 
Institut fur BodenkWlde und Standortslchre. FG Biogeophysik 
D-70593 Stuttgart 
e-mail: jingwer@uni-hohcnheim.de 
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ist, stellt sich das Gleichgewicht allerdings nicht sofort ein. Wenn 
der Metallentzug größer als die Wiederaufrullung durch Desorption 
ist, sinkt die Schwermetallkonzentration der wässrigen Phase. 

.. On.e-domain. rate-limited "·De.sorption.smode/1 
Das "one-domain rate-limited"-Modell besteht aus zwei Kom
panimenten: dem gelösten und dem sorbierten Metall. Das Modell 
unterscheidet im Gegensatz zum "two-domain rute-limitcd" MOO.ell 
(s.u.) nicht zwischen Rhizosphären- und Nichtrbizosphärenbereich. 
Cadmium wird aus dem wässrigen Pool durch Pflanzenentzug und 
Auswaschung entnommen. Die WiederauiTUilung erfolgt über eine 
raten-limitierte Desorption. For die Modeliierung der Kontrolle 
\I.'Urde die Pflanzenaufnahme auf null gesetzt. 

"Twc-domain. rate·limited" De.sorption.smode/1 
Im ,.two-domain rate-limited" Desorptionsmodell ist der Boden in 
einen Rhizosphären- und einen Nichtrhizosphärenbereich unterteilt. 
Abb. I zeigt eine schematische Darstellung des Modells. 
Konzentrationen im Rhizosphären- bzw. Nichtrhizosphärenbereich 
sind mit dem Symbol • .r" bzw. ,.,n.'' gekennzeichnet. Die Pflanze 
entnimmt das Metall nur aus dem Rhizosphärcnbereich. Der 
Austrog mittels Auswaschung erfolgt aus beiden Bereichen. 
Zentrale: Annahme in dem Modell ist, dass der 
Desorptionskoeffizic:nt in beiden Bereichen vernchieden ist. Im 
Modell wird weiterhin davon ausgegangen, dass die Rhizosphäre 
im Laufe des Experiments logistisch expandiert. 

Abb. I: Schematische Darstellung des "two--domain rate-limited" 
Desorptionsmodells 

4 Ergebnisse 

4.1 Messergehnisse 
Der Co-Anbau von 8. jun.cea und T. caerolescen.s fllhrte zu keinem 
signifikanten Anstieg der Cd-Gehalte im Spross von 8. jun.cea. Der 
Cd-Gehalt in der Monokultur-Variante und der Co. Anbau wnren 
16.9± 1.4 bzw. 15.4± 1.6 mglkg (Minelwert±Standardabweiehung). 
Der Entzug der T caerolescens Monokultur betrug im Mittel 370.9 
J.lg pro Lysimeter und war damit ungefähr 10-maJ höher als der 
Entzug durch B. jun.cea. Trotz des IO·fach höheren Entzugs durch 
T caerolescen.s sinkt die Konzentration im Perkolat nicht unter das 
Niveau der B.jun.cea Variante (Abb. 2). 
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Abb. 2: Cadmium-Konzentmtionen im Sickerwasser der Kon
trolle, der T. caerolescens und der 8. juncea Variante. Oie un
tere Abbildung zeigt die die Transpiration beider Pflanzen. 

4.2 Simulationsergebnisse 
Abb. 3 zeigt die gemessenen und die simulierten Cd-Konzen
trationen im Sickerwasser der Kontrolle. Es ist offensichtlich, 
das der beobachtete Verlauf der Cd-Konzentration in Verbin
dung mit der BeregnungshOhe steht. Hohe Sickerwasserraten 
fallen mit Perioden niedriger Cd-Konzentration zusammen und 
umgekehrt. Diese Beobachtungen sind ein Hinweis darauf, dass 
die Desorption kinetisch-kontrolliert ist. Das "one-domain rnte
limited"-Desorptionsmodell kann die gemessenen Konzentra
tionen gut nachbilden. Wendet man dieses Modell mit den 
optimierten Parametern auf die T. caeru/escens Variante an, 
versagt das Model allerdings (Fig. 4a). Nach dem 35. Tag, d.h. 
nachdem eine messbare Transpiration und dumit eine signifi
kante Metallaufnahme einsetzt, bricht die simulierte Konzen
tration nach kurzer Zeit auf null ein. Die Wiederaullbllung der 
waßrigcn Phase durch Desorption ist nicht schnell genug, um 
den Entzug der Pflanze zu kompensieren. Das "two-domain 
rate-limited" Modell schneidet bei der Simulation deutlich bes
ser ab (Fig. 4b). Das Modell bildet die beobachtete Dynamik 
der Cd-Konzentration sehr gut nnch. Der optimierte Desorp. 
tionskocffizient des Rhizosphllrenbereichs ist 765-mal höher als 
der des Nichtrhizosphärenbereichs. 

5 Scblussfolgerungeo 
Die kinetische Desorption ist ein wichtiger Prozess bei der Cd
Hypernkkumulation durch T. caerule.scens. Unsere Ergebnisse 
legen nnhe, dass T. caerole.scens Ober einen Mechanismus ver
fUgen könnte, der die kinetische Desorption von der sorbiertcn 
zur gelösten Phase beschleunigt. 
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PROZESSBASIERTE MODELLIERUNG 
DER DYNAMIK DER MOBILEN P
FRAKTION IM OBERBODEN EINES 
KLEINEINZUGSGEBIETES 

J. Sceger.. I. Kistncr2
, G. Ollcsch3

, 

R. Meissncr1
, 1\1. Rode2 

1. Einleitung 

Im überwiegend ackerbaulich genutzten Gebiet 

dominieren Parabraun- und Braunerden, in der 

Tiefenlinie, die weidewirtschaftlich genutzt wird, 

herrschen Gleye und Pseudogleye vor. 

3. Modellierungsansatz 

Im Untersuchungsgebiet wurde das 

bodenphysikalische bzw. bodenchemische 

Der Pflanzennährstoff Phosphor fungiert als einer Modell ANIMO in Kopplung mit dem Wasser-

der entscheidenden Faktoren bei der haushaltsmodell W ASIM-ETH eingesetzt, um 

Eutrophierung von Flicssgewässern. Eine den P-Kreislaufs des Oberbodens zu simulieren. 

wichtige Rolle beim Eintrag von Phosphor in die Ein speziell entwickeltes Tool ermöglichte die 

Vorfluter spielen lösliche, leicht Anwendung von ANIMO, welches primär em 

pflanzenverfiigbare P-Verbindungen, die Punktmodell ist, auf der Einzugsgebietsebene. 

schwach an den Oberflächen kristalliner 

Bodenbestandteile adsorbiert sind (P mobi1-Pool). 

Die Modeliierung der Dynamik des Pmobi1-Pools 

1m Boden ermöglicht Aussagen über die 

Zeiträume mit hohem P-Austragspotential sowie 

die räumliche Verteilung von Flächen mit hoher 

P-Verfiigbarkeit. 

2. Untersuchungsgebiet 

Das 1.44km2 grosse Einzugsgebiet Schäfertal 

liegt im östlichen Unterharz, im Landkreis 

Quedlinburg, nordwestlich der Ortschaft 

Siptenfelde. 

1 UFZ-Umweltforschungszentrum, Department 
Bodenforschung, Lysimeterstation 
Falkenberg, Dorfstrasse 55, D-39615 
Falkenberg 

2 UFZ-Umweltforschungszentrum, Department 
Hydrologische Modellierung, Brueckstr. 3A, 
D-39104 Magdeburg 

3 UFZ-Umweltforschungszentrum, Department 
Bodenforschung, Brueckstr. 3A, D-39104 
Magdeburg 

4. Bodenchemische Untersuchungen 

Zur Kalibrierung bzw. Validierung des Modells 

erfolgten saisonale flächendeckende 

Beprobungen des Oberbodens, wobei zu Beginn 

und Ende der Vegetationsperiode jeweils 80 

Bodenproben in einem 150m-Raster entnommen 

wurden. Das Bodenmaterial wurde auf 

wasserlöslichen Phosphor (P w) untersucht, wobei 

diese Analysemethode die Größe des Pmobii-Pools 

erfassen sollte. 

Um die zeitliche Dynamik des Pmobi1-Pools zu 

untersuchen, wurden an ZWei Dauer-

beobachtungspunkten monatlich Bodenproben 

entnommen, die ebenfalls auf Pw-Gehalt 

untersucht wurden. 

Zusätzlich wurde eme flächendeckende 

Grundbeprobung des Oberbodens durchgefiihrt, 

wobei die Bestimmung der Konzentrationen an 

P, Al und Fe im Oxalataufschluss, Gesamt-P 

sowie Corg erfolgte. 
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5. Ergebnisse 

Um Rückschlüsse auf mögliche Zusammenhänge 

zwischen der Größe des P mobi1-Pools und den 

chemischen Bodeneigenschaften zu erhalten, 

wurden die im Rahmen ·der Grundbeprobung 

erhobenen Bodenparameter miteinander 

korreliert (Abb. I). 

Die errechneten Korrelationskoeffizienten nach 

Pearson belegen einen engen Zusammenhang 

zwischen den mobilen P-Verbindungen und 

ihren wichtigsten Sorbenten - organischer 

Substanz sowie Al- und Fe-Oxiden. 

l.iilib.l 0.696- 0.705 .. 0.241" 0.094 0.559-

~ [lJ o.m- o.s11- o.243" o.585-

~ [711.Hllh: 1 o. 711 .. 0.504 - 0.624 -

~ ~ ka [J[] 0.775- 0.446-

~~~[ZJ[j:J 0.257" 

~~~~t!J[Jt] 
Abb. I: Korrelationsmatrix und -koeffizienten 

der analysierten Bodenparameter (** signifikant 

auf dem 0.01 Niveau, * signifikant auf dem 0.05 

Niveau) 

Die Untersuchungen an den Dauer-

beobachtungspunkten ergaben, dass der P mob;1-

Pool einer zeitlichen Dynamik unterliegt, die 

insbesondere durch die Landnutzung gesteuert 

wird. 

Die Modeliierung der räumlichen Variabilität der 

Pw-Konzentrationen mit dem Modellsystem 

ANIMO/W ASIM lieferte insgesamt gute 

Resultate. Bei der Validierung der 

Modellergebnisse anhand von 80 Messpunkten 

konnte em Korrelationskoeffizient von 0. 72 

erreicht werden (Abb. 2). 
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Abb. 2: Korrelation zwischen simulierten und 

gemessenen Werten der Pw-Konzentration 

(Angaben in mg P205n, geschlossene Rauten -

kalibrierte Werte, offene Rauten - validierte 

Werte) 

6. Fazit 

Die Modellrechnungen sowie Boden-

Untersuchungen zeigen, dass die Grösse des 

P mo~>n-Pools des Bodens von pedogenen Faktoren 

des Standortes abhängig ist, und einer zeitlichen 

Dynamik unterliegt, die an die Landnutzung und 

den Bodenwasserhaushalt gekoppelt ist. 

Im Vergleich zu den bereits existierenden P-

Indizes stellt das Modellsystem 

ANIMO/W ASIM aufgrund semer 

prozessorientierten Ansätze und der zeitlich 

dynamischen Simulation eme neu 

Herangehensweise an die Quantifizierung der P

Verfügbarkeit dar. 
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The development of a rhizosphere model with 
chemical speciation for tbe identification of 
the dominant processes in arsenic transfer 

K. Szegedi'·', D. Vetterlein'·', H.-U. Neue 1
, R. Jahn 2 

Introdu<tioo 
The objective of our work is to identify the dominant 
processes in the rhizosphere in respect to the trnnsfer of 
toxic arsenic from the soil to the plant and thus into the 
food chain. The focus is on considering trnnsport from the 
bulk soil to the root surface and root-uptake of the different 
arsenic species. In addition, changes in arsenic speciation 
in the vicinity of the root as a result of root respiration and 
exudation are taken into account. Hence it is necessary to 
understand the physicochemical processes that can affect 
the speciation of arsenic in the rhizosphere, a complex 
trnnsport model including chemical speciation is being 
developed based on the geochemical code PHREEQC 
( Parkhurst and Appelo 1999). The validation of the model 
is conducted with temporarily and spatially resolved data 
on soil solution composition from a compartment system 
experiment in which Zea mays was grown in quartz 
substrate amended with different amounts of goethite 
(V eller/einet al, this volume). 

of the root compartment Soil solution samples were 
weekly collected with micro suction cups installed 
horizontally with a spatial resolut Ion of 6 mm. The weight 
of the compartment system and the sand bed was 
continuously registered in on:ler to determine the rate of 
evapotrnnspiration. The solution samples were analysed for 
the major elements and As species. 

Tbeoretical backgrouod 
At present there are a number of different approaches for 
modeHing trnnsport processes in the rhizosphere. Each of 
them has a specific emphasize and thus their application is 
usually restricted. Although there are some more widely 
applied models of nutrient trnnsport in the rhizosphere 
(Nye 1983, Barber & Cushman 1983), which have given 
very good predictions in a nurnber of cases, the need of 
understanding the physicochemical and chemical processes 
in the rhi7.osphere can only be satisfied with coupled 
speciation-trnnsport models. Such models were presented 
only by Hoffland (1990), Geelhoed (1999) and Nietfeld 
(2001). Only the model of Nietfeld describes a full 
chemical speciation, the other two take into account only a 
small number of ions. Only the model of Nietfeld can 
make predictions on the pH. Nietfeld's model is purely 
mathematical - not directly based on experimental data. 
Although the final goal is to describe the role of 

l;::=::==l~ 1~=========::::::;------, 
§ SOLUTES 

GAS PHASE 

Figurt I: Rbi:zolpbtrt ~ 

Experimental methods 
The compartment system presented by Vetterlein and Jahn 
(2004) was used as a reference system. An artificial 
substrate based on quartz fertilized with different macro
and micronutrients, mixed with goethite in different 
amounts and spiked with arseoate was packed into 
compartment systems. The compartment systems were 
planted with com (Zea Mays). The initial water content of 
25% was maintained by irrigation via a sand bed. Soil 
matric potential was continuously measured by 
microtensiometers with increasing distance from the centre 

I UFZ Umwt:ltforschungs1.01uum Leipzig-HaUe GmbH, Department 
BOO<nfomhW>g (BOFO). Theodor-Uc=-Sin!SS<: 4, 06120 Halle/Saale, 
email: krisztian.S7q.edi@ufLde 

2 
Institut ftlr Bodenkunde und Pflanzenemahtung. Martin-Lutha

Universiun Halle-Wittenberg., Weidenplan 14.06108 Halle/SaaJe 

DIFFUSION 

SOll WATER 

SOLID PHASE 
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rhizosphere processes in the field an evaluation of such 
models is not possible in the field situation. As a first step 
10 calibrate and verify such models simplified systems are 
required, which can be used in a controlled environment. 
The use of a compartment system gives the possibility not 
oniy 10 simplify the geometry but also to separate the bulk 
soil from the root zone. The use of artificial substrates with 
known additions of certain minerals facilitates the 
application of geochemical models 10 the system. 

Tbe model 
The first and most important step of work is to describe the 
initial state of the system at the star1 of the experiment 
'T0 ', i.e. the soiV soii soiution before planting: to 
determine the minerai phases that controi the concentration 
of the solutes, and the species which have a cruciai roie in 
the solution composition. The transport modeHing can be 
reasonabie and effective only after haviog a weil described 
and a sufficiently understood picture of the applied solutes 
and media. Thus, the computer modei being developed 
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consists of two main modules: (i) the initialization module 
performs the calibration of the model and determines the 
initial parameters for the trnnsport module based on 
experimental data and constants from the liternture, (ii) the 
transport module copes with the three main problems in the 
rbizosphere: plant uptake, Iransport and speciation. 
Up to Ibis point only the initialization module has been 
realized, the IranSport module is preseotad here as a 
concept. The transpon part of the model is the convective
diffusion equation in the form appliad for unsaturatad soils. 
The plant water uptake is derived from the IranSpiration 
rate calculatad from the weight changes of the 
compartment system. The nutrient uptake rate appear.~ as a 
boundary condition of the transpon equations and is 
described according to Barher (1995). The chemical 
speciation is calculatad by the widely applied geochemical 
code PHREEQC (Par/churst and Appelo 1999). Applying 
the split-operator technique, the speciation equations are 
solved separately from the IranSport equations. The 
differential equations aretobe solvad in MATLAB, which 
offers a robust PDE-solver and has the possibility of 
calling extemal programs, thus PHREEQC be used to 
calculate the speciation in the model. 
The existing geochemical models of the chemistry of 
aqueous systems divide the possible chemical and 
physicochemical reactions into four big groups and treat 
separately: (i) the association and dissociation reactions in 
the solution, (ii/a) the precipitation and dissolution of solid 
phases interacting with the solution, (ii/b) the dissolution 
and evaporation of gases, (iii) ion exchange, (iv) sorption 
on surfaces, which is described in PHREEQC with the 
generalized two-layer model (Dzombak and More/ /990). 
Thus, minerals are definad as solid phases and exchangers 
and surface sorption sites. In the case of equilibriurn, the 
reactions are described with algebraic mass action 
equations. One of the largest difficulties by modeUing 
chemical speciation is caused by the inconsistency of the 
database of chemical reactions: the equilibrium constants 
are from separate sources, and were measured in different 
ways (Par/churst and Appelo /999). 

Results 
The determination of the mineral phases controlling the 
concenuation of more elements in the soil solution was . 
perforrnad by modelling soil solution composition of 
compartment systems having no goethite added. Some 
major difficulties have occurred later, by the modelling of 
systems with goethite addad. The number of surface 
binding sites was deterrnined after Dzombalc and More/. 
The sorption on goethite was found to govem the 
concentration of P and As in the solution. The modellad 
data closely reproduced the measured values in the case of 
P, but a higher deviation was observad in the case of As. 
The agreement between the measured and the modelled 
values could not be increased by any of the chosen 
numerous modifications of the model. This has indicatad 
!hat eilher the amount of the surface binding sites of 
goethite or the equilibriurn constants of the surface 
bindings bad to be reconsidered. According to Dzombak 
and More/, the equilibriurn constants of the binding 
reactions of As and P on the weak and strong surface 
binding sites of hydrus ferric oxide have a huge 
uncertainty, even up to 60"/o. This means by the terrns of 
statistics !hat the real value can be any value in the ±60"/o 
interval around the Iiterature value with a 95% probability. 

This consideration supports the idea of optimizing the 
equilibriurn constants. The amount of surfuce binding sites 
should be also a subject of optimization, because the 
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Figurt 1: Moddled vs. mnsurt'd roattntntlon of As(V) iD the soU 
solutioo (moVI) by dift'trmt amounts of added gOI'tbite (0.1,.4 glkg 
soil) witb aod witbout the appUattioa or the optimizatioD codt. 

publishad values apply only for certain conditions. 
A computer program with graphical user interface was 
wrinen in MA TLAB to execute Ibis task. The optimization 
was made by applying the simplex method (Lagarias et al 
199/f). The optimization significantly increased the 
agreement between the measured and modellad values, and 
the output was considered to be reasooable as the obtained 
values were in the range of Iiterature data. This 
optimization routine is going to be offered for public use as 
an independeot program, thus it can be applied to problems 
other than the example of arsenic transport in the 
rhizosphere preseoted. 

Acknowledgemeots 
The authors thaok Heino NieJfeld and Andreas Tretner for 
valuable discussions. 
This work is conducted in the framework of the BASS 
Helmholtz-Hochschui-Nacbwuchsgruppe. 

Literature 
&rber 1995: Soil nutrient bioavailability: a mechanistic 

epproach; Wiley 
Cushman /983: Plant and Soil79, 123-141. 
Dzombak and More/ 1990: Surface Complexation Modeling; 

Wiley 
Gee/hoed et a/ /999: Eur J Soil Sei 50, 379-390. 
Hof!land /990: Simulation of nutrient uptake by a growing root 

System considcring incrcnsing root density arid inter·root 
competition In: Plant nutrition - physiology and 
applications; Kluwer 

Lagariaseta/1998: SIAM Journal ofOptimi:mtion, 9, 112-147. 
Nietfeld 200 I: Modeling the dynsmies of the rhizosphere 

aluminum chcmistry in acid forest soils. In Tracc 
elements in the rhi7.osphere; CRC 

Nye 1983: J Soil Sei 3,4 6n~9l. 
Parkhurst and Appelo 1999: User's guide to PHREEQC 
Vetterlein and Jahn 2004: Eur J Soil Sei 55, 497-504. 



!Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 107, 603-630 (2005)1 

MITTEILUNGEN 

DER 

DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN 

GESELLSCHAFT 

REFERATE/POSTER 

Gemeinsame Sitzung der Kommissionen I, VI und VIII 

Band 107 

Heft 2 

2005 





-605-

Runoff and soil erosion from a 
Vertisol in the Highlands of 
Ethiopia as affected by land 

preparation methods 
'Teklu.Erkoss.1. Karl Stahr and Thomas Gaiscr 

Universität Hohcnhcinl. Institute of Soil Scicncc and L;:md 
Evaluation (310) 

lntroduction 
Ethiopia with ils agriculture-based economy is one of the 
JXX)TCSt countrics on carth accommodating thc sccond 
highcst human population in Africa. Duc to soil quality 
dcgradmio•l limitcd capit.al invcstmcnt. Iack of appropriatc 
tcchnologics and frequent drought among othcrs. its 
agricultuml productivity is highly constrained. llüs study 
was conducled on a Venisol in lhe Cen1ral Highlands of 
Etlliopia. Allhough soil scienlisls consider Venisols as lligh 
potcntÜII soils. fanncrs judgc thcm as marginal soils. lltis is 
rclaled lo lheir hydro-ph~·sical propcnies lhal impcde land 
prepamtion and other cuhivation prnctices and the sever 
watcr loggingthat hampcr productivity. 

Materials and Methods 
·ntc study was conductcd during thc main rainy scason from 
I ~98 10 2002. '" lhc Calfee Don5aa (HOOm asl) localed al 

OH0 57' N: 39°()(> 'E in Ccnlral Highlands Vcnisols arca of 
Elhiopia. Howcvcr. lhis rcpon cO\·crs only thc ye:ors 200 I 
and 2002 as nutricnt lass was anaJyscd only for thc samc 
pcriod.s. 'Iltc sitc has tl mean annual ntinfall of 900 mm 
(Fig.l) and 1cmpcra1urc of 17°C. 

·~o . 
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f"ig.l RainfaJI distribution at Cafcc Donsaa arca 

Four land prcp.:trJtion options wcrc cvaluatcd for thcir 
effccls on surface nmoff (drJ.inage) as weil as soil and 
nutricnt lass. ·n1e trcatmcnts wcrc ammgcd in a randomiscd 
complctc block dcsign. with thrcc rcplications on pcnnancnt 
'Wischmcicr' plots (22 m x 6 m) (\Vischmcicr and Smith 
1978). The lrcaunems include: 
Broad Bed and Furrow (BBF): cons1ruc1cd wilh a broad 
bed makcr (BBM). which is a mcxiificd oxen-drawn 
traditional w<XXJcn plough \\'ith cffcctivc growing bcd arc;1 
of XO cm wide and 15 cm high. scpar.llcd by 40 cm wide 
furrows (Jutzi ct al. llJX6). ·n,c crops arc sown atthc end of 
Junc or bcginning of July. dcpcnding on thc onset of rnin. 
Ridge and Furn•w (RF): cons1ruc1ed wilh lhe lmdilional 

*Tcklu Erkossa 

Debrc Zeil Agricullural Research Cenlrc. P.O.Bo.x 32. 
Debrc Zci1. Etl>iopia. ERKOSSA@yahoo.com 

lhync-plough afler lhe sccd is broadcasl so 1h:11 1he crops 
grow on thc ridgcs. allowing thc cxccss \\':llcr todrainout of 
lhc lield tlU'ough lhe furrows (aboul 20 cm high and 30 cm 
widc). Thc crops wcre sown latc in thc scason (latc August 
to carly September). This is a traditional practicc to combat 
lhe problern of walcr logging. 
G""'n Manure (GM): rcfers 10 a pmclice wherc Velch 
(Vicia dcsicarpa) was sown in May using thc short min to 
scn·c as a covcr crop during thc wettest scason and was 
ploughcd under 15 lo 20 days bcfore sowing the main crops 
al 1he lradilional planting time (Iaie Augus1 10 carly 
Scplembcr). 
Rcduced Tillage (RT): plols rctnaincd in fallow unlil 1hey 
were sprayed wilh herbicide (Roundup) at 4L ha1 1en 10 
liflcen days bcfore sowing. The sccds were broadcasl and 
covercd by a single tillage using lhe local plough for wheal 
and lentil. whilc ref n·as broadcast on :1 frcshlv tillcd surfacc 
Thc trcatmcms wcrc pcnnancnt whilc thc cr~ps wcrc rotatcd 
following lheir lrdditional sequence (wheal. lenlil. 1ef). 
Du ring 200 I and 2002. whcal and lcntil. rcspcclivcly. werc 
sown. Mulli-slol divisors (FAO 1993) were uscd for runoff 
and soilloss mcasurcment. TI1c qm:mtity and thc nutricnt and 
organic mauer contcnt of thc scdlmcnt lost wcrc dctcnnincd. 

Runoff 
Annual minfall in ycar 2002 (a scverc drouglll year) was 
reduccd comparcd 10 lhe long-lcnn average. Ncvcrthelcss. 
thc quanlity of mnoiT incrcascd rcg.·udlcss of thc trcatments 
(Table 1). This was in responsc 10 1he incrcascd rainfall 
during thc mcasurcmcnt pcriod. TI1c trcatmcnts significantly 
affccled nmoff in 200 I and 2002. BBF and RT g.1ve lhe 
largcst nmofT draining Gn1o and 54o/o in 20tll and 61% and 
53% in 2002. respcclively. Thercforc. lhe rcsull conlinns 1he 
prcvious repons (Teklu e1 al. 200-1). in which BBF induccd 
lhe highesl surfacc nmoff as comparcd 10 RF and Oal 
scedbcds for Venisols in 1he llighlands of Elhiopia. The 
incn:ascd nmoff from RT could bc auribuled 10 reduccd 
surfacc Storage c.1.pacüv sincc thc surfacc is rclativclv 
smooth. · -

TI1e runoff cocfficicnl cspccially under BBF and RT was 
subslantial. cven during lhe dry ycar of 2002. lf appropriale 
water harvcsting S)'Stem is applicd. this can help to 
cffcclivclv dcal wilh tl1e problem of crop failurc duc 10 
maisture strcss and to avoid thc loss of soil and nutricnts 
(Teklu ei al. 200-1 ). 
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Fig. 2 Land prcpardlion melhods effecls on lhc enrichmenl 
mlio oflhe scdimenls (2002) 
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Soilloss 

Similar to the runoff. the soil loss was incrcascd in lhe year 
2002 for alllhe lre.1lments. In bolh years. however. lhe effecl 
of the trealmems was not significam. Yet corresponding to 
lhe runoff. BBF and RT in 2001 and BBF and RF in 2002. 
respeclively, rcsultcd in highcr soil loss (fable I). 
Nevertheless. the soil loss under all lhe treaunems was low 
for lhe ccntral highland Venisols (feklu 1997). The highesl 
soil loss from BBF may be anributcd in part lo its incrcascd 
runoff. bare walls and bonoms of the furrows lha! arc 
exposcd 10 the rninf.1ll impaCls and the scoring effects of the 
runoff. Despile ils bencr surface cover (by weeds), RT 
causcd a relativcly higher soilloss in 200 I. mainly due to the 
increascd runoff. In the facc of the occasionallillage bcfore 
and during the main miny scason, which buries any 
ernerging wccd and leave the lose soil bare, lhe increascd 
soil loss due lo RF in 2002 comparcd lo GM and RT was 
expecled. 

Table I Land preparation methods cffCCls on runofT and soil 
loss 

Treatmem Runoff(mm) Soilloss (l ha1
) 

200 I 2002 200 I 2002 
BBF 27Ka 286 a 2.4 3.3 
GM 212c 230b 1.5 2.8 
RF 2l~c 237b 1.2 3.2 
RT 252b 28Ia 2.1 2.8 
P 0.01 0.01 NS NS 
Means "ithin thc same column, followcd by the same lener 
are not significantly different 

Nutrient /oss 
Associatcd wilh lhe runoff and tlte sedimems C""' and pl:mt 
nutriems were lost. Tite loss of Soil org:mic carbon (C.,..), 
Total Nitrogen (N,) and available P ..,;lh lhe eroded 
sedimems for tlte years 2001 and 2002 (fable 2) was not 
statistically significant. Howcvcr. corrcsponding to its 
highesl runoff and soil loss. BBF resullcd in the highesl loss 
of c""' .and nutrients. excepl for ~ in year 200 I. Tite 
corrclauon bctween the nutnem content of the eroded 
sedimenl and tl13l of the surface soil varied \\ith lhe 
treaunents. The relationship bctween tlte ~. N, and 
avaiL1ble P contents of tlte surface soil and lhe sediment for 
RT. In addition. lhe contem of N, and available P for GM 
and available P for RF in the scdiment and the surfacc soil 
arc strongly correlatcd. Thus, the highcr the nutrient contents 
of lhe surfacc soil, the more lhe nutrient loss with the 
sediment. 

Table 2 Land preparation melhods effccts on annual nutrient 
and c.,.. Ioss with eroded scdiments 

Year Trcaunent C.,.. N, • Available P 
(kg ha')(kgha') (g ha'l 

2001 

2002 

BBF 
GM 
RF 
RT 
BBF 
GM 
RF 
RT 

25.5 1.2 13 
17.2 0.6 7 
14.6 0.7 6 
26.1 0.9 II 
3~.9 2.0 2 
26.8 1.5 2 
29.9 1.7 2 
25.6 1.5 2 

• Value docs not include minernl nitrogen 

A paired samplc t-test showcd that regardless of the 
1re.11ments the C"" and available P coments of the erodcd 
sediment was significantly higher tll3n that of the surface 
soil whilc the N1 contcnt was ncarly thc samc. This indicates 
tltal runofT does not onlv remove scdimcnts. but also washes 
lhe nutrients and ~ ~ut of the remaining soil. leading to 
soil quality deterioration. 
The enrichment rntio (ER). lhe rntio of the C"" and nutrients 
comem of the eroded scdiment to !hat of the original surface 
soil was the highcst for C""' and available P undcr RF and 
RT. respectively (Fig. 2). There was reduccd ER (less than 
one) for N, under GM and RT. This is bccause only nutrients 
in the sedimems, excluding the pan that was dissolved in 
runoff were considered. The higher ER indicates that the 
quantily of soil loss alone docs not tell the rmgnitudc of thc 
soil quality degradation on the field to warn lhe land 
mamgers and policy makers 10 take urgent aClions. ER may 
be uscd in calculating or modelling the onsile and offsite 
effccts of runoff and soil erosion. Also, in investigating or 
modelling the nutrient enrichment of surface water bodies 
and the d.111ger of pollution. cnrichmenl rntio may bc. used 
instead of total scdiment Ioad and nutrient content of the 
original surface soil. 
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PM I 0 - Freisetzungspotentiale von Böden 

R. Funk 1
, H. I. Reuter1

, C. Hoffmann 1
, 

L. Völker' und D. Öttl2 

Einführung 
Die seit dem 01.01.2005 geltende EU
Tochterrichtlinie (1999/30/EG) zur Luftqualität 
verpflichtet die Kommunen in Deutschland für 
die Einhaltung der Grenzwerte der Feinstaub
konzentration (Partikel kleiner I 0 J.lm im 
Durchmesser - PM I 0) in der Luft zu sorgen. So 
darf nur noch an 35 Tagen im Jahr ein Tagesmit
telwert von 50 J,lg überschritten werden, dann 
muss mit Maßnahmen zur Minderung der Belas
tung reagiert werden. Als Hauptquelle für PM I 0 
gelten in urbanen Ballungsräumen vor allem 
Verkehr und Industrie. In trockenen Jahren lie
gen aber auch die regionalen Hintergrundwerte 
oft schon über dem Grenzwert. Messungen im 
Berliner Umland zeigten, dass es in trockenen 
Jahren auch dort problematisch werden kann, die 
Grenzwerte einzuhalten. Als Quelle muss hier 
vor allem die Landwirtschaft angesehen werden. 
Böden stellen sowohl Quellen als auch Senken 
für Staubpartikel dar. Da Winderosion auch im 
europäischen Tiefland inzwischen als eine De
gradierungsursache landwirtschaftlich genutzter 
Flächen gilt, kann dies als ein Zeichen angesehen 
werden, dass der Austrag auf den betroffenen 
Flächen überwiegt. Da vorrangig Partikel der 
Ton- und Schlufffraktionen sowie organische 
Substanz von Auswehung betroffen sind, ist die 
unmittelbare Folge eine Reduzierung der Boden
fruchtbarkeit (Oldemann et al. 1990, EEA 2003). 
Staub kann niemals direkt von Böden emittieren, 
es bedarf vielmehr eines auslösenden Prozesses 
um Partikel dieser Fraktionen freizusetzen. Dies 
kann durch Winderosion oder Bodenbearbeitung 
geschehen. Als charakteristisch für Winderosi
onsereignisse ist, dass in relativ kurzen Zeiträu
men (i.d.R. Stunden) große Mengen Staub frei
gesetzt werden können. Voraussetzungen sind 
eine anfällige Bodenoberfläche (brach, ohne 
Kruste, ohne Vegetation) und Windgeschwin
digkeiten oberhalb eines bestimmten Schwellen
wertes. Als einschränkende Bedingungen der 
Winderosion sind dagegen zu nennen: 

1 ZALF Müncheberg, Institut für Bodenlandschaftsfor
schung, 15374 Müncheberg, Eberswalder Str.84 
2 TU Graz, Institut für Verbrennungskraftmaschinen und 
Thermodynamik, Inffeldgasse 21 A, 80 I 0 Graz, Austria 

oben genannte Voraussetzungen treffen in
nerhalb eines Jahres nur stundenweise aufein
ander; 
es sind vorwiegend Böden mit geringen Ton
und Schluffanteilen betroffen; 
es sind vorwiegend die Flächen von Sommer
fruchtarten betroffen, da Winderosion häufig 
in den Frühjahrsmonaten auftritt; 
es ist nicht die gesamte Fläche eines Feldes 
betroffen und 
der Auswehung unterliegen nur die obersten 
Millimeter der Oberfläche. 

Im Unterschied zur Winderosion sind bei der 
Bodenbearbeitung sämtliche landwirtschaftlich 
genutzten Flächen betroffen, auch jene, die ge
genüber der Winderosion selbst stabil genug 
sind, da sie über größere Anteile an feinen Parti
keln verfügen (z.B. Löss- oder Tonböden). Die 
betroffene Fläche vervielfacht sich bei der Bo
denbearbeitung um die Anzahl der Bearbei
tungsgänge, die auf einem Feld erfolgen. Des 
weiteren sind alle landwirtschaftlichen Kulturen 
betroffen, nicht nur die Sommerfrüchte. Die Be
deutung der Bodenbearbeitung als Quelle für 
Feinstaub kann wie folgt zusammengefasst wer
den: 

die ganze Fläche eines Feldes wird beein
flusst, mehrmals innerhalb eines Jahres; 
alle Bodenarten und alle Fruchtarten sind be
troffen; 
der Boden wird bis zur Bearbeitungstiefe ge
stört; 
die Bodenbearbeitung/Ernte erfolgt meist bei 
trockenem Wetter. 

Das Ziel dieser Untersuchungen besteht in der 
Quantifizierung des bodenbürtigen Anteils an der 
PM I 0 Belastung, deren Freisetzung durch Wind
erosion und Bodenbearbeitung ausgelöst wird. 
Dabei wird der Schwerpunkt auf die Boden
feuchte gelegt, die ein maßgeblicher Einflussfak
tor der Staubemission von Böden ist. 

Material und Metboden 
ln Windkanalversuchen wurde in Abhängigkeit 
von Bodenart und Bodenfeuchte das PM I 0- Frei
setzungspotential untersucht. Die untersuchten 
Bodenarten umfassten 12 Sande, 3 Schluffe, I 
Tonboden sowie 3 degradierte Moorstandorte. 
Die Feuchtestufen waren: 105°C Trocken
schrank, lufttrocken sowie in 0.2 M%- Schritten 
zunehmend bis zu Endwerten von ca. 3-7M%, in 
Abhängigkeit von der Bodenart. Die so präpa
rierten Bodenproben wurden nach dem Prinzip 
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eines Schwerkraft-Querstromsichlers (DIN 
66118) am Anfang der 7m langen Messstrecke 
des Windkanals von oben in einen Luftstrom von 
3 mfs zugegeben. Am Ende der Messstrecke er
folgte die Staubmessung mit einem Dust Monitor 
der Firma Grimm. Dieses Gerät misst in Echtzeit 
die PM I 0, PM2.5 und PM 1.0 - Konzentrationen 
in J.lg je m' und die Partikelanzahl von 0.3 J.lm 
bis 32 J.lm Durchmesser in 15 Klassen. 
Messungen während Maßnahmen der Bodenbe
arbeitung erfolgten ebenfalls mit diesem Gerät. 
Abgeleitete Emissionsraten basieren auf Berech
nungen mit dem Ausbreitungsmodell GRAL 
(Oettl. Et al 200 I). Durch Messung der Boden
feuchte in I cm Schritten bis zur Bearbeitungs
tiefe, wurde der Anteil des Bodens bestimmt, der 
PM I 0 emittieren kann. 
Die regionale Analyse des PMIO-Emissions
potentials für das Bundesland Brandenburg ba
siert auf den Substratflächentypen der MMK und 
den daraus abgeleiteten Texturwerten. Die Be
rechnung eines flächenbezogenen Emissionspo
tentials wurde aus der Feuchtestufe "lufttrocken" 
und für eine Bodenschicht von 2 mm vorge
nommen. Dies entspricht der bei einem Wind
erosionsereignis beeinflussten Bodenschicht 

Ergebnisse 
Böden können bei Winderosion und durch Bo
denbearbeitungsmaßnahmen direkt Partikel in 
der Feinstaubfraktion emittieren. 
Bereits bei geringen Bodenfeuchten sinkt die 
Emission von Feinstaub erheblich. Die Grenze, 
ab der kein Feinstaub mehr emittiert wird liegt 
bei Sandböden bei rund 3 M%, Lößböden setzen 
bis rund 7 M% noch Stäube frei (Abbl.) 
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Abb. 1: PM/0 Emission verschiedener Bodenar
ten in Abhängigkeit der Bodenfeuchte 

Die bei der Bodenbearbeitung ermittelten PM
Emissionen sind in Tabelle I zusammengefasst. 

8.0 

Bei allen Maßnahmen trug nur die oberste, in 
etwa 2 crn starke Bodenschicht zur Emission bei. 
Alle darunter liegende Schichten waren für die 
Staubemission zu feucht. 

Tab. I: PM-Emissionen verschiedener Bodenbearbei-
tunf(smaßnahmen 

PMIO PM2.5 PMI.O 
(mg/m') (mg/m') (mg/m') 

Pflug mit 120 2 I 
Packer 
Fräsen 82 29 <I 
Grubber 137 12 3 
Drillmaschine 186 6 2 
mit Fräse 

Oettl. et al 2005 
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Abb. 2 : Typisches Feuchteprofil während der 
Bodenbearbeitung 
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Aggregatstabilität als Indikator für 
physikalische Bodendegradierung 

Manhias Gieska, Manfred Altermann und 
Rienk R. van der Ploeg 

Indikator zur Umsetzung des BBodSchG 

Das Bundes-Bodenschutzgesetz 

(BBodSchG) benennt in § 17(2) sieben 

Grundsätze flir die gute fachliche Praxis der 

Bodennutzung zur nachhaltigen Sicherung 

der Bodenfruchtbarkeit und der 

Leistungsfähigkeit des Bodens. Um die 

Einhaltung der genannten Grundsätze in der 

landwirtschaftlichen Praxis zu erreichen 

bzw. zu Uberprilfen. müssten umfangreiche 

Bodenanalysen flir jeden Ackerschlag 

durchgeftihrt werden. Zur Verringerung des 

Aufwandes und der damit verbundenen 

Kosten empfiehlt es sich einen 

Sammelparameter zu bestimmen. Dieser 

Indikator mUsste einfach zu ermitteln sein 

und Böden. 

nachhaltig 

die möglicherweise nicht 

bewirtschaftet werden, 

identifizieren können. Diese Standorte 

könnten dann eingehender untersucht 

werden, um nötigenfalls Empfehlungen zu 

einer nachhaltigeren Nutzung aussprechen 

§ 17 (2) 
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zu können. Die Aggregatstabilität des Bodens 

ist beispielsweise ein mehrere Einflussfaktoren 

zusammenfUhrender Bodenkennwen, der sich 

zu einer ersten Standorteinschätzung eignen 

könnte (Abb. I). 

Veränderung der Aggregatstabilität durch 

langjährige Intensiv-Landwirtschaft 

ln einer Untersuchung, ob und wie sich 

langjährige Intensiv-Landwirtschaft auf die 

Aggregatstabilität (6GMD) von Lössböden im 

Hinblick auf den Standorts- und den 

Gebietswasserhaushalt auswirkt. zeigte sich 

die Eignung der Aggregatstabilität als 

Indikator ftlr physikalische Bodendegradierung 

(Gieska et al. 2003). 

Die Untersuchungen wurden am Oberboden 

von II Schwarzerden aus Löss im Raum 

Hildesheim durchgeftihrt. Die Standorte sind 

unter langjähriger Wald-. Wiesen- sowie 

Ackernutzung und wurden bereits in den 

Sechziger Jahren bodenkundlieh untersucht. so 

dass Veränderungen aus dem Vergleich der 

Grundsätze der landwirtschaftlichen Boden
nutzung sind die nachhaltige Sicherung der 
Bodenfruchtbarkeit und dar Leistungsfähigkeit 
des Bodens als natürlicher Ressource. 
Zu den Grundsätzen der guten fachlichen 
Praxis gehört insbesondere, dass 

II 
direkt~~ 1. die Bodenbearbeitung ... standortangepasst 

zu erfolgen hat, 

( 

1 1

) 2. die Bodenstruktur erhalten oder 
verbessert wird, 

Aggregat• (· .. 

1 

... ind>el.t ... -

1

) 3. Bodenverdichtungen ... möglichst vermieden 

Stabilität werden, 

al Ti I) 4 Bodenabträge ... vermieden werden, 

ln~ikator -:il kein T 5: ... Strukturelemente der Feldflur ... , 

( II 
1
) 6. die biologische Aktivitat ... erhalten 

oder gefördert wird, 

L 
______ (_,U 1) 7 __ · __ d_e_r_•_t_a_n_d_o_r_t_t_y_p_i_s_c_h_e_H_um_u_s_g_e_h_a_l_t_ .. _· ____ lU erhalten wird. 

I Abb. I: Zusammenhang zwischen Aggregatstabilität und Grundslitzen des BBodSchG. 



aktuellen Messergehnisse mit dem 

damaligen Zustand der Böden abgelesen 

werden können. Die Vergleiche der 

Wiesenstandorte dienten dabei als 

Validierung der Messmethoden. 

Die Aggregatstabilität der unter.;uchten 

Ackerböden hat sich deutlich von 6GMD = 
2 mm auf im Mittel 4,2 mm verschlechtert, 

was möglicherweise mit einer Verringerung 

der Humusqualität zu erklären sein könnte 

(Abb. 2). Kalk- und Humusgehalt der Böden 

waren kaum verändert. Zur Bewertung des 

Parameter.; 6GMD wurde ein Indikator mit 

Bezug auf die maximale Instabilität 

entwickelt. Nach diesem Indikator (qGMD) 

zeigen die unter.;uchten Ackerböden bis Uber 

90 % der maximal möglichen Instabilität. 

Folge ist eine, anhand von Beregnungs

ver.;uchen belegte, gegenüber den sechziger 

instabil 
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Oberflächenabflusses verbunden sein können. 

Die Aggregatstabilität könnte ein geeigneter 

Indikator zur (Vor-) Einschätzung der 

bodenphysikalischen Qualität von Acker

standorten sein und somit zur Umsetzung des 

§ 17 des BBodSchG in die Praxis beitragen. 
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J Abb. 2: Aggregatstabilitfit eines Wiesen- und dreier Acker.;tandorte auf Feuchtschwarzerde im 
r Jahr 1962 im Vergleich zu 200 I. 
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Auftreten von Benetzungshemmung in 
Oberböden und Auswirkung auf die Bildung von 

Oberflächenabfluss im Stadium initialer 
Bodenentwicklung 

Christine Lemmnitz1
, Manhias Kuhnerr, Sören Haubrock2

, 

Oliver Bens 1 und Reinhard F. Hünl' 

Die Auswirkungen von Benetzungshemmung auf 
physikalische und hydraulische Eigenschaften von 
Oberböden sind Gegenstand einer mikroskaligen 
Prozessstudie. Es werden Untersuchungen zur 
Abhängigkeit der Benetzungshemmung vom 
Substrattyp sowte zur Charakterisierung des 
zeitlichen Verlaufs und der räumlichen Heterogenität 
der Benetzungshemmung am Versuchsstandort 
durchgeführt. Ferner wird der Einfluss von 
Benetzungshemmung auf die Bildung von 
Oberflächenabfluss bestimmt. 
Mit den gewonnenen Erkenntnissen soll der 
Parameter Benetzungshemmung in ein bestehendes 
Erosionsmodell integriert werden. 

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des 
Tagebaus Welzow-Süd im südlichen Brandenburg. 
Es handelt sich um ein ca. 4 ha großes Einzugsgebiet, 
an dessen Oberfläche unmeliorierte tertiäre und 
quartäre sandige Kippsubstrate mit genngen 
Kohlenstoffgehalten das Ausgangssubstrat für die 
Bodenentwicklung bilden. Trotz der vorwiegend 
sandigen Substrate, der schwachen Geländeneigung 
und geringer Niederschlagsmengen bildet sich 
Oberflächenabfluss, in dessen Folge sich 
Erosionsrinnen und Gullies ausgebildet haben. Als 
Ursache flir die Bildung von Oberflächenabfluss und 
Erosion wird Benetzungshemmung vermutet. Mit 
dem Anwachsen von Benetzungswiderständen im 
Oberboden sind herabgesetzte Infiltration, erhöhter 
Oberflächenabfluss und daraus resultierende Ero
sionserscheinungen eng gekoppelt. 

Methoden 
Die Kontaktwinkel werden direkt mit emem 
Goniometer (OCA 5, Dataphysics) an aufgepulverten 
Proben gemessen, die auf Objektträgem mit Hilfe 
doppelseitigen Klebebandes fixiert werden. 
Kontaktwinkel von 0° bedeuten vollständige 
Benetzbarkeit, Winkel < 90° werden als subkritisch 
benetzungsgehemmt eingestuft, bei Winkeln > 90° 
werden Proben als hydrophob bezeichnet. 

1Brandenburgische Technische Universilllt Cottbus, Lehrstuhl ftir 
Bodenschutz und Rekultivierung, Postfach I 01344, 03013 
Cottbus, lcmmnitz@tu-cottbus.de 

'GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ), Telegrnfenberg A 17, 
14473 Potsdam 

Die Persistenz der Benetzungshemmung wird mil 
dem Waler Drop Penetration Time (WDPT)-Test 
bestimmt (0-3600s) [!]. Unterschieden wird in 
aktuelle Hydrophobizität, gemessen an feldfeuchten 
Proben und potenzielle Hydrophobizität, gemessen an 
luftgetrockneten und< 2mrn gesiebten Proben. 
Klimadaten werden von einer meteorologischen 
Station kontinuierlich erfasst; die zeitlichen Verläufe 
von Wassergehalt, Grad und Persistenz der 
Hydrophobizität, Wasseraufnahmeverhalten, pB
Werte, elektrische Leitfahigkeit, C-Gehalte werden in 
regelmäßigen Abständen oberflächennah (0-5cm) 
erhoben. Die zeitlich und räumlich hochauflösende 
Erfassung der aktuellen und potenziellen 
Benetzbarkeit (Kontaktwinkelmessungen, Erhebung 
von WDPT) im Freiland wird durch Versuche unter 
kontrollierten Temperatur- und Feuchtebedingungen 
im Labor ergänzt. 

Ergebnisse 
Während die untersuchten tertiären und quartären 
Sande keine potentielle Benetzungshemmung 
aufweisen, unterscheiden sich beide Substrate 
hinsichtlich ihres aktuellen Benetzungsverhaltens 
signifikant. Die quartären Sande sind ganzjährig sehr 
gut benetzbar, weisen lediglich Kontaktwinkel bis 
30° auf und die WDPT-Werte liegen stets bei Os. An 
tertiären Sanden konnten hingegen zeitweise aktuelle 
Kontaktwinkel bis III 0 und WDPT-Werte bis 
> 3600s gemessen werden. Aufgrund dessen werden 
hydrophile quartäre Sande und tertiäre Sande mit 
deutlich ausgeprägtem Benetzungswiderstand 
differenziert [2]. 

Die Ergebnisse belegen eine ausgeprägte 
jahreszeitliche Variabilität der Benetzungshemmung 
für die tertiären Sande. Deutliche Unterschiede im 
Benetzungsverhalten treten in den Monaten Oktober 
bis April gegenüber der Periode Mai bis September 
auf. Während in den Sommermonaten verstärkt 
Benetzungshemmungen des Oberbodens auftraten, 
wies das Substrat im Zeitraum Oktober bis April 
überwiegend hydrophile Eigenschaften auf. Die 
Benetzungshemmung des tertiären Substrats 
unterliegt zudem einer räumlichen Heterogenität. In 
Erosionsrinnen ist die Benetzungshemmung deutlich 
niedriger als m den Zwischenrillen- und 
Kuppenbereichen. 

Für die quartären Sande besteht kein Zusammenhang 
zwischen der Niederschlagsmenge und dem 
Oberflächenabfluss; max. I 0 - 15% der Nieder
schlagsmenge fließt oberirdisch ab. Auf tertiären 
Sanden kann infolge der Benetzungshemmung 
nahezu die gesamte Niederschlagsmenge als 
Oberflächenabfluss abfließen; es besteht ein linearer 
Zusammenhang zwischen Niederschlag und Abfluss 
(Abb. 1). 
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Infolge der unterschiedlich ausgeprägten 
Benetzungshemmungen der Substrate erfolgt die 
Bildung von Oberflächenabfluss auf Flächen mit 
hydrophilen quartären Sanden erst bei hohen Nieder
schlagsintensitäten; auf tertiären Sanden kann 
hingegen bereits bei geringen Niederschlags
intensitäten Oberflächenabfluss entstehen (Abb. 2) 
und zu Bodenerosion führen. 
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Abb. 2: Abflussbeiwerte von quartAren und tertiären Sanden in 
Abhängigkeit von der NiederschlagsintensiUU 

Tabelle I: Benetzungseigenschaften und Abflussverhalten 
tertiärer und quanArer Sande, Plotskala Im x Im 

12.02.2005 Tertiär Quartär 
WDPTakt 0 0 

KWakt oo oo 
Oberflächenabfluss 28% 0% 

01.07.2005 Tertiär Quartär 
WDPTakt > 3600s < 5s 

KWakt 60° 0 
Oberflächenabfluss 96,4% 11,4 

Dabei ist die Saisonalität der Benetzungshemmung 
von besonderer Bedeutung für die Bildung von 
Oberflächenabfluss. Bei einem Niederschlagsereignis 

im Februar wurde 28% Oberflächenabfluss für die 
tertiären Sande, die zu diesem Zeitpunkt nicht 
benetzungsgehemmt waren, gemessen. Während 
eines vergleichbaren Einzelereignisses im Juli, als die 
Benetzungshemmung stark ausgeprägt war, floss 
nahezu die gesamte Niederschlagsmenge als 
Oberflächenabfluss ab (Tab. I). 

Fazit 
Für quartäre und tertiäre Substrate wurden 
signifikante Unterschiede im aktuellen 
Benetzungsverhalten beobachtet. Während für die 
ganzjährig gut benetzbaren quartären Sande nur 
geringe OberflächenabflUsse gemessen werden 
konnten, ist die Bildung von Oberflächenabfluss auf 
tertiären Sanden eng an die zeitliche und räumliche 
Variabilität der Benetzungseigenschaften gekoppelt. 
Für tertiäre Sande besteht ein starker linearer 
Zusammenhang. zwischen Niederschlag und 
Oberflächenabfluss Bereits für geringe 
Niederschlagsintensitäten kann Oberflächenabfluss 
nachgewiesen werden. Während in den 
Wintermonaten nur geringe Abflüsse gemessen 
wurden, lag die Abflussmenge im Sommer auf 
benetzungsgehemmten Substrat nahe 100%. 

Der Einfluss der jahreszeitlichen Variabilität der 
Benetzungshemmung ist von besonderer Relevanz, 
da gerade in den Sommermonaten vermehrt 
Starkregenereignisse auftreten. 
Für die Modeliierung von Erosionsprozessen und die 
Prognose von Erosionsereignissen, vor allem flir 
vegetationsarme oder vegetationslose Standorte, ist es 
daher unerlässlich, auch den Parameter 
Benetzungshemmung adäquat zu berücksichtigen und 
in Modelle zu integrieren. 
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Regionalisierung 
erosionspotentials 
SW-Niger 

des Wind-
Im sahelischen 

I I Th G. I Thomas Maurer . Ludger Herrmann . omas a1ser . 
Mohamcd Mounkaila 1

• Karl Stahr 1 

Einleitung 

Winderosion ist ein Schlüsselprozess in semi-ariden und 
ariden Gebieten. Sie ist unter anderem verantwortlich filr 
den Austrag von Nährstoffen aus Oberböden, die vor allem 
in der leicht erodierbaren StaubtTaktion konzentriert sind. 
Großräumige Umlagerungen von Sand und Staubmassen 
aufgrund aeolischer Prozesse sind ein Hauptgrund fllr 
fortschreitende Desertifikation. Feinstaubpartikel können 
pathologisch wirksam sein und begünstigen Erkrankungen 
des Respirationssystems. Auf globalem Maßstab hat die 
Freisetzung und die Verteilung von bodenhUrtigen 
mineralischen Staubpartikeln in der AtmosphUre 
bedeutende Auswirkungen auf das Klima. 
Die Quantifizierung von \\'inderosionspotentialen von 
Oberflächen in bedeutenden Quellgebieten wie dem Sahel 
ist daher zur zuverlässigen Modeliierung von 
Desertifikationsprozessen oder Feinstaubemissionen 
unerlässlich. Modelle brauchen aber empirisch gewonnene 
Daten aus Feldexperimenten zur Validierung. Das optimale 
Instrument fUr die experimentelle Messung von 
Materialemissionen durch Wind auf natUrliehen 
Oberflächen ist ein mobiler Windtunnel: standardisierte 
Strömungsbedingungen in einer kontrollierbaren Um
gebung ermöglichen einen Vergleich von Erosions
potentialen. 

Feldexperimente und Labormethoden 

Am IBS der Universitllt Hohenheim wurde zur direkten 
Messung relativer Potentialunterschiede verschiedener 
Oberflächentypen ein mobiler Windtunnel konzipiert und 
gebaut (Maurer et al. 2003). Der komplett aus 
Aluminiumelementen bestehende Tunnel hat eine Länge 
von 9.40 m. bei einem rechteckigen Querschnitt von 0,6 
und 0. 7 m. Durch einen stufenlos regelbaren 
Axialventilator wird Luft durch den Tunnel gesaugt. Am 
Beginn der Teststrecke wird der Lullstrom durch ein 
Wabengitter gleichgerichtet und gleichzeitig ein 
natürliches Windprofil vorgeformt Die maximal möfliche 
Windgeschwindigkeit in 0,5 m Höhe beträgt 15 ms . Am 
Ende der Testrecke befinden sich Instrumente zur 
Windprofilmessung und MWAC-Scdimentfalkn zur 
höhenaufgelösten Messung des Materialflusses. 

Insgesamt 4 7 Windtunnelexperimente wurden auf 22 
verschiedenen Oberflächentypen in einem Transekt im 
SUdwesten der Republik Niger durchgeftlhrt (Abb. I). 
Hauptkriterium ftlr die Standortsauswahl war die 
Dominanz des Oberflächentyps im Gesamtgebiet 

1Thomas Maurer 
Institut fllr Bodcnkundt= und ~tnndorulehrc (3 I 0) 
Uni,·crsitat I lohenheim 
Emii-Wolff.Slr. 27 
70599 Stungan 
tomaurcr@uni-hohenheim.de 

Zusätzlich sollte die beprobte Oberflache vegetationslos 
und nicht in der aktuellen Saison bearbeitet worden sein. 
Um die Bodenfeuchte als beeinflussenden Faktor 
auszuschließen wurden alle Experimente wahrend der 
Trockenzeit durchgeftlhrt. Auf jedem Obertlacheaiyp 
wurde außerdem ein Profil angelegt und die ersten bcilfen 
Bodenhorizonte beprobt, um das Quellmaterial zu 
charakterisieren. 

Abbildung I: Lage des Transekts und der Standone der 
Windtunneh·crsuche in SW-Niger. Die Schwerpunkte bilden die 
Regionen um die HauptStadt Niamey. sowie um FilinguC, Dogondoutchi 
und die Ader-Doutchi-Region um Tahoua. 

Die gewonnenen MWAC-Sedimentproben wurden 
laboranalytisch untersucht. Neben der gravimetrischen 
Messung der Sedimentmengen wurden auch 
Kömungsanalysen mit einem Coulter LS Partikelzi!bler 
durchgefllhrt, sofern genOgend Material vorhanden war. 
Der Gesamtmaterialfluss Q, wurde durch Integrieren der 
Regression durch die gravimetrischen Datenpunkte 
berechnet. Das Verfahren wurde von Fryrear & Saleh 
(1993) entwickelt und von Sterk (1993) bei Feldversuchen 
in Afrika angewandt. 
Die Emissionspotentiale fllr Partikel < IOJ.lm wurde in 
ähnlicher Weise durch Integrieren Uber die 
Regressionsformel fllr den Suspensionsnuss ermittelt. 

Regionalisierung durch 
Satellitenbildklassifikation 

Spektrale Eigenschaften von vegetationslosen und 
trockenen Oberflachen korrelieren mit ihren 
mineralogischen und textureilen Eigenschaften. also auch 
weitgehend mit den Faktoren. die die Erodibilitllt 
bestimmen. Eine Oberwachte Klassifikation von Landsat 
TM 5 Satellitenszenen ermöglicht daber die Ausweisung 
von Oberflächenklassen mit llhnlichen Erosionspotentialen. 
Datengrundlage waren insgesamt sechs atmosphären· 
korrigierte Landsat 5 Satellitenszenen aus der Trockenzeit 
der Jahre 1986-90. Die Klassifikation erfolgte mit ERDAS 
lmagine. Als Hilfsmittel wurden die Soil- and Terrain
Klassifikation von Graef ( 1999), die FAO-Bodenkarte. 
regionale Boden- und geomorphologische Karten 
verwendet. Am wichtigsten sind bei jeder Oberwachten 
Klassifikation jedoch die persönliche Kenntnis der Region 
und Ground-checks. 
FUr jeden Messpunkt wurde eine Obernachenklasse ausge
wiesen, zusatzlieh wurden Gebiete mit dichter Vegetation 
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und Wasserbedeckung, sowie nicht beprobte dominierende 
Oberflächen ausgewiesen. Die Klassifikation erfolgte fllr 
jedes Satellitenbild einzeln. ,.Kartenrandverwerfungen" im 
späteren Mosaik wurden von Hand geglättet. 
Die ausgewiesenen Flachen lassen sich in geomorpho
logischen Hauptgruppen zusammenfassen: Wasser, dichte 
Vegetation, aktive und inaktive DUnen, Sandflächen 
(gekappte DUnenfelder), N-S verlaufende pleistozäne 
Flusstaler (Dallols) mit sandigen und in Depressionen 
tonigen Böden, sowie Iateritische Plateaus und deren 
Pedimente. 

Ergebnisse: Winderosionspotentiale 

Unter Windtunnelbedingungen zeigen wie erwartet Sand
flächen und sandige Dalloloberflächen die höchsten 
Gesamtemissionspotentiale. Plateau- und Pedimentflächen 
emittieren um ein bis zwei Größenordnungen weniger 
Material. Bei Störung der Oberflächen (künstliche 
Zerstörung der Aggregate und strukturellen Krusten) zeigt 
sich eine Erhöhung des Emissionspotentials von 
Sandflachen um den Faktor I ,5-3. Plateauoberflächen 
emittieren dagegen weniger als vor der Störung (Abb.2). 
Der Grund liegt in der Erhöhung der Oberflächenrnuhigkeit 
durch Verkippung des Skelettmaterials in den Iateritischen 
Oberböden. Dadurch scheint ein schOtzender Effekt durch 
Verringerung der Schwellengeschwindigkeit u. an der 
Oberflache einzutreten. 
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Abbildung 2: Gesamtemissionspotcntiale von gestOrten und ungestörten 
Obcrflnchen im Vergleich. 

Abbildung 3: Auf die klassifizierte Oberflachenkarte Dbertrngene Emis
sionspotenlialc gestörter Flachen 

Ergebnisse: pm I 0-Freisetzungspotentiale 

Die Ergebnisse lllr die Freisetzungspotentiale der Schweb
staubfraktion zeigen prinzipielle Ähnlichkeiten mit den 
Gesamtemissionspotentialen. Jedoch fallen hier die 
Unterschiede zwischen Sandoberflächen und den stärker 
strukturell verfestigten (aggregierten) Oberflachen der 
Plateaus weniger stark aus. Dies liegt vor allem an der 
größeren Verfllgbarkeit von pmiO in den Oberböden der 
schluffig-lehmigen Lateritplateaus. Bei Störung der 
Oberflächen wird eine noch akzentuiertere Steigerung bzw. 
Verringerung der pm 10-Emissionspotentiale beobachtet 
(Abb. 4). 
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Abbildung 4: pmiO-EmissionspotentiaJe der gestOrten und ungestörten 
Obertinehen im Vergleich . 
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Abbildung 5: pmiO-Emissionspotcntialc gcstOrtcr Oberflllchcn in der 
klnssifi;.:icrten Obernllehcnknrtc. 
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Abschätzung der "On-site" Kosten von Bo

denerosion in Sleman, lndonesien 

Möller, A.'', Ranke, U.' 

Einleitung 

Boden zählt zu den nicht erneuerbaren Ressourcen. Eine 

nachhaltige Nutzung der Ressource ist weltweit in vielen 

Regionen durch anthropogen beschleunigte Bodenerosion, 

bzw. -degradation gefahrdet. Aus ökonomischer Sicht 

bedeutet Erosionsschutz die Verlagerung von Bodennut

zungspotential in die Zukunft. In Entwicklungsländern so 

auch in lndonesien zählen vor allem der kurzfristigen Pro

fite und damit die beschleunigte Ausbeutung der Boden

ressourcen. Zudem wird ein Landwirt vornehmlich nur die 

"On·site"-Kosten in seine Entscheidungen zu Erosions

schutzmaßnahmen einbeziehen. Nicht berücksichtigt blei

ben dabei die externen Kosten, welche jedoch einen hohen 

Anteil an den ökonomischen Auswirkungen von Boden

erosion besitzen. Voraussetzung für eine Entscheidungs

findung auf Farm oder auch gesellschaftlicher Ebene ist 

eine Möglichkeit der Abschätzung der tatsächlichen Kos-

ten von Bodencrosion. 

Allerdings sind zuverlässige Daten um Bodenschutz

richtlinien zu fonnulieren in den meisten Entwicklungs

ländern nicht vorhanden. Auch können keine teuren Unter

suchungskampagnen durchgeführt werden. Um in dieser 

Studie die Kosten der Bodenerosion in der Region Sieman 

auf Java abzuschätzen wurde deshalb auf einfachere Me

thoden die .Jeplacement cost" und .,productivity change" 

Methode zurückgegriffen. 

Untersuchungsgebiet 

Der Kabupaten Sieman liegt im nördlichen Teil der Pro

vinz Yogyakarta an den Südhängen des Merapi Vulkans. 

Das Klima in Sieman ist feucht tropisch mit einem durch

schnittliche jährliche Niederschlag zwischen 1500 und 

3300 mm und Starkregen mit mehr als I 00 mm pro Tag. 

Topographisch kann Sieman in zwei Regionen unterteilt 

werden. in die mittleren bis steilen Bereiche des Merapi 

und die flacheren Ausläufer im unteren Bereich. 

• Bundesanstall für Geowissenschaften und Rohsloffe (BGR), Hannover. 

Gtrmany; ·Email: Andreas Mocl!cr@bgr de 

In Bereichen zwischen 5 und I 0 % findet man zumeist 

Regenfeldbau mit schwach ausgeprägter Terrassierung. 

während die unteren Hangbereiche kleiner 5 % durch 

Nas.sreisanbau dominiert werden. 
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Abbildung 1: Topographische Karte der Provinz 
Yogyakarta auf Java 

Abschätzung der Kosten von Bodenerosion 

Die Grundlage für die Abschätzung der Kosten ist die 

Ennittlung des Ausmaßes der Bodenerosion. Dieses wurde 

bestimmt über das Model der Universal Soi/ Loss Equarion 

(USLE). Das Model findet breite Anwendung in der Wis

senschaft und wird mit leichten Abänderungen auch in den 

Tropen zur Abschätzung von Bodenerosion verwendet 

(z.B. Millward & Mersey [I]). 

Die so genannte Replacement Cast Methode schätzt den 

zusätzlichen notwendigen Input um die negativen Auswir

kungen von Bodenerosion auszugleichen (Gunatilake & 

Vieth [2[; Krausse et al. [3]). Gewöhnlicherweise wird hier 

nur der zusätzliche Eintrag an Düngemitteln berechtet, da 

der Verlust an Nährstoffen den Haupteinnuss auf die Pro

duktivität der Böden besitzt. 

Die Change in Productivity Methode bestimmt den Un

terschied im Ertrag mit und ohne Erosion, multipliziert mit 

dem Preis pro Einheit der Feldfrucht, gemindert durch die 

variablen Kosten der Produktion (Magrath & Arens [ 4]; 

Gunatilake & Vieth [2]). Zur Abschätzung des Produktivi

täto;;verlusts in dieser Arbeit wurde auf das Vorgehen von 

Magrath & Arert< [4] zurückgegriffen welche in 1987 die 

Kosten von Bodenerosion für ganz Java abgeschätzte. 

Ergebnisse und Diskussion 

Aufgrund der ausgeprägten Terrassierung der landwirt

schaftlichen Nutzflächen liegt zumeist die Erosionsrate 

umer 5 t ha- 1 a· 1
• In den Mittleren bis steileren Bereichen 

des Merapi finden sich Erosionsraten von mehr als 15 t ha" 
1 a·1

• bei welcher eine nachhaltigen Landwirtschaft in der 

Region nicht mehr gegeben ist. Die Erosionsraten kann bis 
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zu 100 t ha1 a 1 in diesen Bereichen betragen, wobei die 

durchschnittliche Erosionsrate bei 30 t ha1 a 1 liegt. 

Basierend auf den mittleren Erosionsrate ergab die 

Replacement Cost Methode mit 25 EUR ha1 a 1 vergleich

bare jedoch leicht höhere Kosten im Vergleich zur Change 

in Productivity Methode mit 16 EUR ha1 a1
• Dies ist auf 

eine Überschätzung der Kosten durch die Replacement 

Cost Methode zurückzuftihren. In Abbildung 2 sind die 

Kosten ermittelt durch die Replacement Cost Methode auf 

den landwinschaftlich genutzten Allehen mit mehr als I 5 t 

Erosion ha1 a 1 abgebildet. 

- 0.125- 0.25 
00.25-0.5 
00.5-0.75 
00.75-1.0 
-1.0-1.5 
-1.5-2.0 
-over 

Abbildung 2: Kane der On-Site Kosten von Bodenerosion 

auf landwinschaftlichen Rächen mit signiftkanter Boden

erosion [Million Rp ha1a 1
] (10 000 Rp" 1 EUR) 

Ähnlich hohe Kosten für On-Site-Erosion werden von 

Krausse et al. [3) und Gunatilake & Vieth [2] für landwin

schaftliche Böden in New Zealand und den Hochlandbö

den von Sri Lankan angegeben. Krausse et al. [3) schätzte 

die aktuellen Kosten auf 8 bis 25 Aus$ ha1
, bei einer 

durchschnittlichen Erosionsrate von 10 t ha 1 a 1
• Bei Guna

tilake & Vieth [2]1agen die Kosten zwischen 21 USO bei 

Reisfelder und 68 USO bei Gemüseanbau. 

Andererseits muss um Erosion zu minimieren in Erosi-

onsschutzmaßnahmen invenien werden. Adiningsih & 

Karama [5) schätzten die Kosten ftir zwei Terrassierungs-

varianten auf Java auf 56 bzw. 116 USO ha 1 a 1
• Diese 

Kosten liegen oberhalb der Kosten von Bodenerosion. Dies 

zeigt einen Nachteil der Methoden, da diese nur die Kosten 

von Erosion betrachten und weitere Effekte von Erosions

schutz. wie z.B. die Möglichkeit der Intensivierung und die 

Änderung des Anbaus bzw. der Feldfrucht nicht berück

sichtigen. Werden diese Effekte mit einbezogen können 

Erosionsschutzmaßnahmen ökonomisch sinnvoll sein (A

diningsih & Karama [5]). Auch spielen andere Faktor wie 

die Verlügbarkeit von Krediten und die Tatsache, dass sich 

Bodenschutz nicht in den Preisen der landwinschaftlichen 

Rächen widerspiegelt, eine entsCheidende Rolle, ob es 

lohnend ist in Erosionsschutz zu investieren. 

Nichtsdestotrotz stellen Informationen zu Erosionskos

ten einen wichtigen Beitrag zu EntsCheidungsprozessen im 

Erosionsschutz auf landwinschaftlicher aber auch gesell

schaftlicher Ebene dar. 
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Erosionsschutz durch Intervallhegrünung in 

Fahrgassen - Ergebnisse aus Versuchen in 

\Vinten•tcizcn 

Thomas Mosimann und SandraSanders 

Einleitung 

Im Ackerbau werden seit 30- 35 Jahren ftir das re

gelmäßige Befahren Fahrgassen angelegt. Die Land

wirte durchfahren diese je nach Intensität der Produk

tionstechnik und der angebauten Kultur ftinf- bis 

ftinfzehn Mal pro Kulturperiode. Als Folge sind die 

Fahrspuren gegenüber der nicht befahrenen Schlag

fläche deutlich verdichtet [I]. Der Oberflächenabfluss 

wird in den Fahrspuren kanalisiert. Dies fuhrt zu 

Rillenerosion mit Bodenabträgen bis zu 5 t!ha*a [2]. 

Zum Erosionsschutz bietet sich die Begrünung an. 

Begrünung reduziert zunächst die Wasserablaufge

schwindigkeit. es verbleibt mehr Zeit ftir die Infil

tration. Daneben verhindem Begrünungen auch die 

Bildung von Erosionsrinnen und fördern die Abla

gerung von mobilisiertem FeinmateriaL Aus anbau

technischen Gründen (Zwiewuchs) kommt im Ge

treide keine Voll-, sondern nur eine Intervallbegrü

nung in Frage. Eine solche kann mit modernen Drill

maschinen ohne Arbeitsmehraufwand durchgeftihrt 

werden. Es stellt sich aber die Frage nach den mini

mal notwendigen Abständen flir einen ausreichenden 

Erosionsschutz. 

Methodik zur standardisierten Messung der 

Erosion in Fahrgassen 

Die vergleichenden Erosionsversuche wurden unter 

realen Bewirtschaftungsbedingungen auf jeweils 100 

m langen Fahrspurabschnitten mit verschiedenen Be

grünungsvarianten von April bis Juni durchgeftihrt. 

Der Schwellenwert erosionsauslösender Regenmen

gen liegt ohne Vorregen bei 7 bis 10 mm [3]. Bei 

einem Niederschlagsereignis von 10 mmlh fallen auf 

eine Fahrspurfläche von 44 m' (I 00 m Länge und 

0,44 m Breite) 440 I Regen, der oberflächlich abtlie

ßen kann. Gleichzeitig kann durch den kanalisieren-

Geographisches Institut der Universität Hannover 

Abt. Physische Geographie und Landschaftsökologie 

Schneiderberg 50 

D - 3016 7 Hannover 

den Effekt der Fahrspuren von den Seiten ohne wic

teres noch Mal die jeweils gleiche Wassermenge zu

fließen. Die ftir die Versuche relevante Wassermenge 

wurde daher auf 1000 1 festgelegt. Dies simuliert Nie

derschlagsereignissemit einer Höhe von 22.7 !Im'. 

Der bei natürlichen Niederschlägen erfolgende. 

gleichzeitige Befeuchtungseffekt in den Fahrspuren 

unterbleibt bei den Abtlussversuchen. Vorversuche 

haben gezeigt, dass unter diesen Bedingungen in den 

Fahrspuren eine Abflussintensität von rund 0.8 1/sec 

notwendig ist, um erosionsauslösende Bedingungen 

zu schaffen. 

Die Simulation des Obcrtlächenabtlusses erfolgt 

durch Wasserzugabe am oberen Ende der Fahrspur. 

rund 5- 10m vor der eigentlichen Versuchsstrecke, 

damit sich der Wasserabfluss zunächst gleichmäßig 

auf die gesamte Fahrspur ausbreiten kann. Am un

teren Ende der Versuchfahrspur Hingt ein Trichter 

rund 5- 10m hinter der Versuchsstrecke das ankom

mende Wasser mit Sediment auf und leitet dieses zu 

einer Kippwaage mit Impulszählung. Während des 

Versuches erfolgt an der Kippwaage eine volumen

proportionale Sedimentprobenentnahme. Nach der 

Laboranalyse werden daraus die Gesamtabtragsmen

gen hochgerechnet. Weitere begleitende Messungen 

zu den Versuchszeitpunkten sind: Boden feuchte. 

Lagerungsdichte. Obertlächenrauhigkeit und Bedek

kungsgrad der begrünten Intervalle. 

IJie Wirkung der Intervallbegrünung im Stoppel

\Vinten\·eizen 

in einer ersten Auswertung wurden die Ergebnisse 

von 38 Abflussversuchen in verschiedenen Begrü

nungs- und Bearbeitungsvarianten im Stoppelweizen 

bei Hangneigungen von 3 % und 8 % zusammenge

stellt. Die Versuchsreihen haben gezeigt, dass durch 

eine Intervallbegrünung die Bodenabträge in den 

Fahrspuren um 25 - 80% reduziert werden können. 

In Bild I sind die Messergehnisse einer Versuchspe

riode von April bis Juni dargestellt. Die Bearbeitung 

war konventionell. die Bearbeitungsrichtung in Hang

falllinie angelegt. Die Messung der Sedimentfracht 

zeigte in allen Fahrgassen eine kontinuierliche Ab

nahme der Bodenabtragsmengen im Jahresverlauf bei 

abnehmender Bodenfeuchte. Mit einer 25% lnter

vallbegrünung konnte eine Reduzierung der Abtrags

menge um insgesamt rund 42% erreicht werden. 
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Btld I: Bodenabtrag im Stoppelweizen bei 8% Hang

neigung. 

Die Begrünung verändert innerhalb der Fahrspur den 

Fließcharakter des Oberflächenabflusses. Dieser ver

teilt sich in den begrünten Fahrspurabschnitten auf 

die gesamte Fahrspurbreite. Durch den verbreiterten 

Fließquerschnitt vermindert sich die Ablaufgeschwin

digkeit Als Folge der Geschwindigkeitsreduzierung 

lagert sich erwartungsgemäß vor und in den begrün

ten Intervallen erodierte Feinerde ab. 

Bei der konservierenden Bodenbearbeitung flihrte das 

Belassen pflanzlicher Reststoffe an der Bodenober

fläche ebenfalls zum Abbremsen des Oberflächenab

flusses (Bild 2). Vor Mulchansammlungen entstanden 

kleinere Akkumulationen innerhalb der Fahrspur. Bei 

einem Vergleich zwischen konventioneller und kon

servierender Bearbeitung verringerte sich schon in 
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Btld 2: Bodenabtrag tm Stoppelwetzen bet konventtOneHer 

und konservierender Bearbeitung (3 % Hangneigung). 

der unbegrünten, konservierend bearbeiteten Variante 

der Gesamtabtrag um rund 83 %. Eine zusätzliche 

Begrünung reduzierte den Abtrag nur noch gering

fligig. Die konservierende Bearbeitung wirkt also 

auch in den Fahrspuren erosionsvermindernd und 

macht eine Begrünung bei geringer Hangneigung 

sogar überflüssig. Die leicht erhöhten Abfluss- und 

Abtragswerte lassen sich vor allem auf die Kanalisie

rung des abfließenden Wassers durch bereits vorhan

dene Fließstrukturen zurückfUhren. 

Bei geringen Spurtiefen und Fahrspuren, die nicht 

direkt in Hangfalllinie angelegt waren, kam es verein

zelt zu Wasserübertritten in das angrenzende Feld. 

Auch im Bereich der begrünten Intervalle bei redu

zierten Abflussgeschwindigkeiten floss das Wasser in 

einigen Fällen über und versickerte. Die damit ver

bundenen geringeren Abfluss- und Abtragswerte sind 

daher nicht direkt auf die Wirkung der Intervallbegrü

nung zurückzuflihren. Sie zeigten aber, dass schon 

bei leicht schrägem Verlauf der Fahrspuren im Hang 

das Erosionsrisiko deutlich sinkt. 

Fazit: 

Die bisherigen Auswertungen der Versuchsreihen 

2003 und 2004 zeigen einen guten erosionsschützen

den Effekt der lntervallbegrünung und einen großen 

Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Abtragsbe

träge in den Fahrspuren. Weiterfuhrende Versuche 

werden überprüfen, wie unterschiedliche Kulturen 

das Ausmaß des Bodenabtrags und die Wirksamkeit 

von Intervallbegrünungen beeinflussen. 
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Versorgung niedersächsischer 

Sandböden mit organischer Substanz 
Mark Overesch 

1
, Gabriete Broll

1
, Heinrich Höper

2 
und 

Bemd Klccfisch
2 

Einführung und Ziel 

Eine Unterversorgung von Böden mit organischer Substanz 

hat einen negativen Einfluss auf wichtige Bodenfunktionen 

und die Bodenfruchtbarkeit Eine Überversorgung fUhrt 

dagegen zu vermeidbaren Stickstoffverlusten. Im Rahmen 

der Bodenbewirtschaftung gilt es deshalb, in Abhängigkeit 

vom Standort einen optimalen Gehalt an organischer Bo

densubstanz zu erreichen. Ziel des Projektes ist es. den 

Versorgungszustand ausgewählter Sandstandorte mit orga

nischer Substanz zu bewerten (Overesch et al., 2003). 

Material und Methoden 

Im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung in Niedersachsen 

werden auf 49 Ackerstandorten seit 1991 Informationen zu 

Landnutzung und Bodeneigenschaften erhoben. Im Oberbo

den werden jährlich u.a. die mikrobielle Biomasse (Cmik. 

SIR) sowie in einem lnten•all von ca. 4 Jahren die Corg· und 

N,-Gehalte gemessen (Höper & Kleefisch 200 I). 

Für das vorliegende Projekt v.urden elf sandige Böden aus

gewählt. Nachfolgend werden die Ergebnisse ftir die Stand

orte Dinklage und Grabhorn näher betrachtet. Die Boden

form ist jeweils ein Gley-Podsol aus Flugsand bzw. Gc
schiebedecksand über glazitluviatilen Sanden. Vor der 

Umwandlung in Acker \\'Urde der Standort Dinklage bis 

1973 als Grünland, der Standort Grabhorn bis maximal 

1925 als Heide genutzt. 

Der heißwasserlösliche Kohlenstoff wurde 2004 nach 

VDLUFA (2005) bestinunt. Es erfolgte eine Humusbilan
zierung nach VDLUFA (Körschens et al. 2004). Zusätzlich 

v.urde die Dynamik der Cor1-Gehalte mit dem Bodenpro

zessmodell CANDY (Franko 1997) modelliert. Die Grund

lage hierflir stellten die im ersten Jahr der Dauerbeobach
tung erhobenen profilbezogenen Bodenkennwerte, \Vitte

rungsdaten sowie die jährlich erhobenen Bewirtschaftungs

daten dar. 

Ergebnisse und Diskussion 

Tabelle I zeigt die Kennwerte der Oberböden sowie den 

Humussaldo. Am Standort Dinklage und besonders am 
Standort Grabhorn liegen die C0r8-Gehalte über den nach 

Körschens & Schulz ( 1999) anhand der Textur zu erwarten
den Werten von 0,7- 0,9 %. Springob & Kirehrnano (2002) 

führen erhöhte Corg·Gehalte in Oberböden niedersächsischer 

Podsole auf schwer umsetzbare organische Substanz der 
ehemaligen Heidevegetation zurück. \Veiterhin kann der 

Prozess der Podsolierung einen Einfluss haben. zumal stel
lenweise Bh-Material in den Oberboden eingepflügt v.urde. 

Tabelle I gibt zudem die nach dem VDLUFA-Ansatz 

(Körschens et al. 2004) berechneten Humussalden wieder. 
Es handelt sich um die in der i'vlethode aufgeftihrten 

1 Hochschule Vechta, ISPA, Abteilung rur Gco- und Agrarökologie. 
moveresc h@ i spa. uni- vec hta .de 

2 Niedersächsisches Landesamt rur Bodenforschung. Bremen 

hei nric h. hoeper@n I fb .de 

.unteren Werte'. Der Humussaldo des Standortes Dinklage 

ist aufgrund eines intensiven Silomaisanbaus und einer 

alleinigen organischen Düngung mit Gülle als niedrig zu 

bewerten. Dagegen ist der Standort Grabhorn auf Grundlage 

des Humussaldos als optimal versorgt anzusehen, da hier 

eine Humuszufuhr durch Gülle und Getreidestroh erfolgt. 

Tab. 1: Bodenkennwerte des Oberbodens (0-20 cm) und 
Humussaldo nach VDLUF A 

Standort Boden- Ton Cor1 C/N Humussaldo 
art [%] [%) [kg Humus-C ha' a') 

Dinklage Ss 2,2 1,9 17 -149 

Grabhorn Su2 3,5 5,3 22 88 

Tabelle 2 zeigt die gemessenen C-Gehalte im Heißwasser

extrakt (Ch, 1). Ergebnisse von landwirtschaftlichen Dauer

versuchen haben ergeben, dass sich der umsetzbare Kohlen

stoff (Cums) annäherungsweise mit dem Faktor 15 aus Cbv.l 
berechnen lässt (Körschens & Schulz, 1999). Eine Ver

gleich mit Ch. 1-Kiassen nach Körschens & Schulz (1999) 
zeigt, dass die Messwerte scheinbar deutlich oberhalb des 

Bereiches einer optimalen Versorgung mit umsetzbarer 

organischer Substanz (0,025-0,03 % Ch•l) liegen. Fraglich 

ist, in wieweit das organische Material aus den ehemaligen 

Bh-Horizonten daran beteiligt ist. 

Tab. l: Ctt ... h Cums (berechne!+ op1imale Anpassung in CANDY) 

Standort Ctt ... l [%] Cu"..[%] Cu"..[%] 

Dinklage 

Grabhorn 

0,09 

0,13 

= C..,.,,•l5 CANDY 

1,30 

1,97 

1,27 

2,41 

Es existiert kein signifikanter Zusammenhang zwischen 

C,., und Cmi, (Tab, 3). Dagegen ist C,,, deutlich positiv mit 

Corg und C/N korreliert. Dies stellt zunächst die Eignung 

von Cttwl als Indikator ftir die umsetzbare organische Boden
substanz auf den untersuchten Sandstandorten in Frage. 

Allerdings bestehen schwache Beziehungen zwischen 

Cmiki'Cors und Ctt .... Y'Corg· 

Tab. J: Korrelation zwischen Cb•l und verschiedenen Parametern 
der organischen Bodensubstanz 

Corg CIN cmik Ctt ... IICora Crn\JCorg 

eh .... I 0,94•• 0,91 .. 0,54 -0,78•• -0,84 .. 

c.,., 0,86 .. 0,64• -0,90 .. -0,77 .. 

CIN 0,57 -0,84 •• -0.82 •• 

Cmil -0,74 •• -0,10 

ctt...,.ce>rJ 0,64• 

•p < 5 %, ••p < I %, n = II 

Die Ergebnisse der Modeliierung mit CANDY zeigen Ab

bildung I und 2. Das Modell wurde jeweils an den ersten 

gemessenen COI"8-Gehalt angepasst. Auf beiden Standorten 
zeichnet sich eine Abnahme der C018-Gehahe ab. Dies steht 

beim Standort Grabhorn im \Viderspruch zu einem positi

ven Humussaldo. Problematisch sind generell die starken 

Schwankungen der Cor1-Messwcrte. die vom Modell nicht 
nachvollzogen werden können. Während eine gute Überein

stimmung zwischen modellierten und gemessenen Werten 
ftir Dinklage besteht, weichen die modellierten Werte ftir 
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Grabhorn vor allem aufgrund des sehr hohen Messwertes in 
2002 deutlich von der Trendlinie der Messwerte ab. 

A 2,4 

2,1 

~ 0 

!.' 1,8 
0 

u . ~----....-~---~· _J • • --1,5 --
1,2 

1992 1994 1996 1998 2000 2002 

ß 5,6 

5,3 -~ 

?ft. ~--- --50 ---
t' ' ---u • 

4,7 
...... 

• 4,4 ·f-. -----,,..---;------,---:-----i~ 

1994 1996 1998 2000 2002 2004 

Abb. 1: Gemessene Corg·Gchalte (Quadrate) und modellierte 
W~rte (gepunktclc Linie); lineare Trendlinie der 
Messwerte; A: Dinklagc. D: Grabhorn 

in CANDY werden zunächst der inerte Kohlenstoff (C;""') 
sowie C,m, (CM, - C;.m) berechnet Dies geschieht wahl
weise auf Grundlage des Tongehailes, des Feinanteils oder 
der Porengrößenverteilung (,particle surface'). Tabelle 2 
zeigt die C,m,· Werte, die die beste Anpassung des Modells 
ergeben. C;"", wurde fllr den Standort Dinklage mit dem 
Tongehall und fllr den Slandort Grabhorn mit dem Modell 
,particle surface' berechnet Die Anpassung an den ersten 
Cor8-Messwert resultierte jeweils in einem sehr hohen Cums· 
Gehalt Geringere C,m,-Gehalte fuhren dazu, dass in 
CANDY die gemessene Abnahme des CMB-Gehal1es deut
lich unterschätz! wird. FUr den Standort Dinklage stimmen 
die modellierten C,m,-Gehalle sehr gut mit den aus Chw1 

berechneten Gehallen Uberein. Hier sind die hohen Anteile 
an umsetzbarer organischer Substanz möglicherweise auf 
die ehemalige GrUnlandnutzung zurUckzuftlhren. FUr den 
Slandort Grabhorn ist eine Aussage aufgrund der starken 
Schwankung der CMB-Messwerte schwierig. 
Neben C,= hat vor allem die Einschätzung der Umset
zungsbedingungen einen großen Einfluss auf die Mode IIie
rung. Letzteres geschieht in CANDY Ober die wirksame 
Mineralisierungszeil (WMZ). Die WMZ wird aus Tempe
ratur, Bodenfeuchte und -durchiUf\ung berechnet Abbil
dung 3 zeigt die jährlichen Minelwerte der WMZ der Sand
standorte fllr den Beobachtungszeitraum in Abhängigkeit 
von CMB. FUr Böden mit cM, < 2,0 % wurden deutlich hö
here WMZ-Werte berechnet als bei höheren C.,8-Gehahen. 
Die Ursache hierfilr liegt in dem geringen Porenvolumen 
der stark humosen Oberböden, dass aus Trockenrohdichte 
und Trockensubstanzdichte berechnet wurde. Daraus wUrde 
bei hohen Niederschlagsmengen eine reduzierte DurchiUf-

tung resuhieren. Hohe C,m,-Gehalte in den humusreichen 
Sandböden könnten demnach auch auf eingeschränkte Um
setzungsprozesse zurUckzufllhren sein. 

50. • • 
- 40. 

.. • 
R'=0,76 

:::. 
"' :< 30 :: 

20. 

• 
10. 

0.8 1,6 2,4 3,2 4 4.8 
C..,J%1 

Abb. 2: Zusammenhang zwischen dem COJB-Geha1t des Oberbo
dens und der wirksamen Mineralisierungszeit (WMZ) 

Schlussfolgerungen 

Bei der Beurteilung der Versorgung humusreicher Sandbö
den Niedersachsens mit organischer Subslanz besteht das 
Problem, den umsetzbaren Anteil der organischen Boden
substanz einzuschätzen. Der Indikator heißwasserlöslicher 
Kohlenstoff ist bei den untersuchten Standorten kritisch zu 
bewerten. Dennoch korrespondieren hohe gemessene Chwi
Gehahe relativ gut mit durch CANDY berechneten C"""
Werten. Neben der chemischen Stabilisierung hat mögli
cherweise auch die physikalische Einschränkung der Mine
ralisierung zu einer Anreicherung organischer Substanz in 

stark humosen Sandböden gefllhrt. Eine Abnahme der C""'
Gehalle ist auch bei positiver Humusbilanz zu beobachten, 
wenn die C=,-Gehahe nicht an Slandort und Bewirtschaf
tung angepasst sind. Fraglich bleibt dabei die Umsetzung 
organischen Materials aus ehemaligen Bh-Horizonten. 
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Schutz vor anthropogenen ßodenschad
verdichtungen - Mindestanforderungen an 
Versuchsdurchführungen und Indikatoren 

Dietmar Schröder' u. Raimund Schneider' 

I. Einleitung 

Für viele Bereiche des Bodenschutzes sind sowohl 
gesetzliche Bestimmungen als auch deren Vollzug 
geregelt, sowohl im Deutschen Bodenschutz
gesetz als auch im EU - Recht, z. B. durch cross 
compliance. Für den Schutz vor Bodenver
dichtungen besteht hingegen nur im § 17 des 
Bodenschutzgesetzes der allgemeine Hinweis, 
dass das Geftige zu erhalten oder zu verbessern sei 
und die Bodenbearbeitung standortgemäß zu 
erfolgen hätte. Eine Begrenzung von Lasten und 
Drücken wird nicht gefordert. Die Wissenschaft 
hat hierzu zwar zahlreiche Detailpositionen 
vorgelegt, bisher aber keine breit gestützte 
Gesamtlösung präsentiert. Dieses Defizit hat seine 
Ursache u.a. darin, dass eine breit gefächerte 
Auswertung und Zusammenftihnmg von vielen 
standorttypischen Untersuchungsergebnissen da
durch erschwert wird, dass viele unverzichtbarc 
Messwerte. fehlen. Dieser Komplex wird nach
folgend problematisiert. Der zweite, hier zu 
behandelnde Aspekt ist die Auswahl geeigneter 
Indikatoren für die Beurteilung der mechanischen 
Belastungen und Belastbarkciten. 

2. Anforderungen an Versuchsdurchführungen 
zur Ermittlung von mechanischen Boden
belastungen. 

2.1 Standortcharakterisierung 

Wenn Bodenbearbeitung standortbezogen vor
genommen werden soll, muss auch standort-genau 
geforscht werden. D.h., dass eine standort
spezifische Versuchsfläche gründlich ausgewählt 
werden muss und ihre Eigenschaften und 
Merkmale in Berichten bzw. Publikationen anzu
geben sind. Unentbehrlich sind z.B. die Angaben 
von Substrat(schichtung), Bodenart(schichtung), 
Bodentyp, Bodenfeuchte (Wassergehah und pF
Wert während der Experimente). Weitere wichtige 
Parameter sind Durchwurzelung. Hydromorphie
grad und Geftige/Packungsdichte. Schadver
dichtete Böden sind ftir die Untersuchung von 
Belastbarkeiten ungeeignet. 

Universität Trier, Fß VI, Bodenkunde, 54286 Trier, 
schroedd@un i -trier .de, sehne ider@u ni-tri er .de 
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2.2 Geräteparameter 

Wenn bodenmechanische Belastungen und Belastbar
keilen zur Beurteilung anstehen, werden im allgemeinen 
Befahrungs- und Bearbeitungsversuche durchgeftihrt 
oder ausgewertet. 

Deshalb sind genauc Angaben über die eingesetzten 
Geräte zu machen, insbesondere zu Radlast, Gesamtlast 
(beladen), Reifengröße, Reifeninnendruck, Aufstands
fläche beim jeweiligen Innendruck und Kontakt
tlächendruck. Die Zahl der Überrollungen und Zugkräfte 
von ziehenden Fahrzeugen/Schleppern (dynamische 
Komponente) sind ebenfalls anzugeben. 

2,3. Kennwerte 

Geeignete Kennwerte zur Beurteilung bodenphysika
lischer Zustände bzw. Funktionen sind vor allem (vgl. 
Horn et al. 2000, Sommeret al. 2002): 

Rohdichte trocken, Porengrößenverteilung, und Permea
bilitäten 

Als geeignete bodenmechanische Kennwerte sind zu 
nennen: 
Vorbelastung, Bodendruck. Abscherwidersland, 
Eindringwiderstand 

Ein weiteres wichtiges Beurteilungskriterium ist der 
Ertrag (Höhe und Sicherheit). 

Eine sichere Beurteilung bodenmechanischer Belastun
gen ist nur möglich, wenn möglichst viele der genannten 
Kennwerte erhoben und gemeinsam bewertet werden. 

3. Geeignete Indikatoren 

In der Vergangenheit sind otlmals Bewertungen 
bodenmechanischer Belaslungen/Belastbarkeiten oder 
Schadverdichtungen vorgenommen worden auf der Basis 
von Belastbarkeilen (z.B. Vorbelastung) oder Belastun
gen (z.B. Radlasten, Gesamtlasten, Kontaktflächen
drücken oder Reifeninnendrücke). Die genannten 
Indikatoren sind zwar aufschlussreich - allerdings erst, 
wenn sie gemeinsam herangezogen werden. D.h., weder 
Radlasten noch Kontakttlächendrücke, noch Reifen
innendrücke ftir sich .alleine können als Indikatoren ftir 
einen vorbeugenden Bodenverdichtungsschutz dienen. 
Vielmehr muss der Kontaktflächendruck mit steigender 
Radlast überproportional abgesenkt und zudem der 
Reifeninnendruck deutlich gemildert werden (s. Tabelle, 
ausfUhrliehe Erläuterungen in Schneider und Sehröder 
2005). Als Grenzwerte von Bodenzuständen wurden eine 
Luftkapazität von 5 Vol.%, 10 cm/d gesättigte Wasser
permeabilität und eine Geftigeklasse von mindestens 3 
genannt (Lebert u. Böken 2004 ). Die Bodenzustände 
sind mit dieser Charakterisierung recht gut gekenn
zeichnet, sofern sie als Einb'fiffswerte und nicht als 
duldbare Verdichtungszustände aufgefasst werden, denn 
auch oberhalb dieser Werte sind Funktionsstörungen 
gegeben. 
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Tabelle: Vorsorgende Indikatoren flir tolerierbare mechanische Bodenbelastungen. 
Vertretbare degressiveKontaktflächen-und Reifeninnendrücke bei steigenden Radlasten ftir schad
verdichtete und unverdichtete Böden mittlerer Tragfahigkeit bei einem pF-Wert von ca. 2. 

Pro11ortionale Variante Degressive Variante 1 Degressive Variante 2 
(Kalkulalionsbasis) ( scha dverdichlet/Pflugsohle) (unverdichlet/anzuslreben) 

KF RL KFD KFD RL Pi KFD .RL Pi 
[ni] [I] [kPaJ [kPa] [I] [kPa] [kPa] [I] [kPa] 

0,1 1 . 100 100* 1,0 * --* 100 1,0 * - * 
0;2 2 100 97,5* 2,0 * - * 95 1,9 * - * 
0,3 3 100 95,0 2,9 :;; 160 90 2,7 . :;; 160 
0,4 4 100 92,5 3,7 :;; 140 85 3,4 :;; 140 
0,5 5 100 90,0 4,5 :;; 120 80 4,0 :;; 120 

0,6 6 100 87,5 5,3 :;; 100 75 4,5 :;; 100 
0,7 7 100 85,0 6,0 :;; 80 70 4,9 :;; 80 
0,8 8 100 82,5 6,6 :;; 60 65 5,2 :;; 60 
0,9 9 100 80,0 7,2 :S 60 60 5,4 :;; 60 
1,0 10 100 77,5 7,8 :S 60 55 5,5 :S 60 

KF: Kontaktfl!che, RL: Radlast, KFO: Kontaktnadlendruck, PI: Rellenlnnendruck 
"Bis 21 Radlast keine VorschflfteniKOntrollen. 

4. Zusammenfassung 

Um möglichst viele Literaturdaten zur Beurteilung 
des Problemkreises Bodenschadverdichtungen nutzen 
zu können, sollten derartige Untersuchungen einen 
Mindestumfang und Standortbeschreibung, Geräte
charakterisierung und Methodeneinsatz aufweisen. 
Mit einer Kombination aus Radlast, Kontaktflächen
druck und Reifeninnendruck lässt sich ein sicherer 
Indikator ausweisen. Ein Schutz vor Bodenschad
verdichtungen ist möglich, wenn Schlepper und 
Geräte nach den Vorgaben dieses Indikators 
konstruiert und die Schlaglängen zur Vermeidung 
unnützer Transporte auf 500 m begrenzt werden. 
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Stabilitätsindex- ein Indikator für den im Boden 
langfristig verbleibenden Anteil an organischer 
Substanz aus Dünge- und Bodenverbesserungs
mittel, insbesondere Komposten 

Stefanie Siebert1
, Peter Rieß1

, lrmgard Leifert3, Vol
ker Max3

, Sirnone Hackenberg3 

Einleitung 
Im Pflanzenbau ist der Humusgehalt der Böden die 
Grundlage ftir Bodenfruchtbarkeit und Enragsbil
dung. Eine ausgeglichene Humusbilanz im Rahmen 
der Fruchtfolge als auch der Erhalt des standorttypi
schen Humusgehaltes der ackerbaulich genutzten 
Böden ist sowohl nach den Vorgaben des Bundes
Bodenschutzgesetes zur guten fachlichen Praxis als 
auch nach den Cross-Compliance-Regelungen zur 
Humusbilanz und zur Bodenhumusuntersuchung, 
gefordert. 
Die organische Düngung ist integraler Bestandteil im 
betrieblichen Humusmanagement. Entscheidend für 
die Aufrechterhaltung einer ausreichenden Humus
versorgung ist nicht nur. die Quantität, sondern die 
Qualität der zugeführten organischen Substanz, ins
besondere die Zufuhr stabiler Humusverbindungen. 
Die Reproduktionsleistung organischer Materialien 
hängt wesentlich von deren stofflichen Zusammen
setzung ab, wodurch letztlich die Abbau-, Umbau
und Humifizierungsprozesse im Boden maßgeblich 
mitbestimmt werden. ln organischen Bodenhilfsstof
fen, organischen und organisch-mineralischen Dün
gemitteln sowie in Wirtschaftsdüngern wird der abso
lute Gehalt organsicher Substanz bestimmt und als 
typbestimmender und wertgebender Inhaltsstoff de
klariert. Der Begriff der "Organischen Substanz" 
umfaßt dabei in seiner Gesamtheit die kurzfristig, 
mittelfristig und langfristig im Boden abbaubaren 
Fraktionen. Diese Fraktionen werden bei der Kenn
zeichnung nach der Düngeverordnung jedoch gleich 
gewertet und nicht weiter differenziert. 
Als wertgebender Inhaltsstoff fur organische Dünge
mittel und Bodenhilfsstoffe wird die organischen 
Substanz, die einen wesentlichen Beitrag zur Humus
bilanz der Böden leistet, durch die Bestimmung des 
Gesamtgehaltes an organischer Substanz nur unzu
reichend bewertet. 

Methodik 
Für die praxisrelevante Bewertung des Humusbil
dungspotentials der zugeführten organischen Masse 
wurde für verschiedenen organische Bodenverbesse
rungs- und Düngemittel ein "Stabilitätsindex" ermit
telt. Dieser stellt das Verhältnis aus dem analytisch 

1Dr. Stefanic Siebert. Verband der nordrhein-westflllischen Humus- und 
Erdenwirtschaft c. V., Im Dohlenbruch II, 44795 Bochum, c=mail: 
sicbert'a:vhe de 
1Dr. Pcter Rieß. Landskroner Str. 40. 53489 Sinzig 
1Dr. lnngard Lcifen, Dipl.-lng. Sirnone Hackenberg und Dipi.-Ing.agr. 
Yolkcr Max. Remondis Trade and Sales GmbH, Gut Sophienwald, Sec:
suaße 2a, 50374 Erftsll!dt 

erfaßten Rohfasergehalt (VDLUFA, 2003) zum Ge
halt an heißwasserextrahierbarem Kohlenstoff (hwi
C) (VDLUFA, 2004) dar. Er ist als Maß für die Stabi
lität der auszubringenden organischen Substanz he
ranzuziehen und beschreibt als Indikator den langfris
tig im Boden verbleibenden Anteil an organischer 
Substanz. 
Die Rohfaser stellt den organischen fettfreien Rück
stand, der nach der Behandlung mit Säure und Lauge 
zurückbleibt. Der Rückstand enthält außer Cellulose 
weitere Zellbestandteile wie Lignin, Pentosane, He
micellulose, Cutin und Pektin etc .. Die Rohfaser rep
räsentiert damit im wesentlichen Ptlanzeninhaltsstof
fe. die nach MÜCKENHAUSEN (1993) eine relativ 
hohe Abbauresistenz aufweisen und den stabilen 
Humusfraktionen zuzuordnen sind. 
Die Beschreibung und Bewertung der organischen 
Substanz über den "Stabilitätsindex" stützt sich neben 
dem Rohfasergehalt auf die heißwasserlösliche C
Fraktion (hwi-C). Der heißwasserlösliche Kohlenstoff 
repräsentiert die leicht verftigbare organische Frakti
on in Böden als auch in organischen Düngern und 
Bodenhi lfsstoffen. 
Die Einbeziehung der schwer abbaubaren organi
schen Substanz sowohl in den Düngern als auch im 
Boden erscheint im Hinblick auf das Mobilisierungs
potential (Mineralisierungspotential) der organischen 
Substanz und der Einstellung von Gleichgewichtszu
ständen notwendig. Daher wird für den ,.Stabilitätsin
dex'' die Rohfaserfraktion in Bezug zum hwi-C
Gehalt gesetzt. 

Ergebnisse 
in Untersuchungen an 60 Kompostproben wurde ein 
durchschnittlicher Rohfasergehalt von 15,45 % TS 
(Stabw 4,2), Abb.l) ermittelt. Bezogen auf den abso
luten Gehalt an organischer Substanz in Komposten 
(40,23 % TS nach Glühverlust-Methode), lag damit 
eine schwerabbaubare Fraktion von durchschnittlich 
38,2% vor. 
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Abb.l: Roh raser-Cehalte in Komposten (n:o60). 

Neben der Fraktion der langfristig im Boden verblei
benden organischen Substanz ist auch der Anteil der 
leicht abbaubaren Fraktion zu definieren. Dafür wur
den die Komposte auf ihren Gehalt an heißwasserlös
lichen Kohlenstoff (hwi-C) untersucht. Die analysier
ten 60 Kompostproben wiesen einen minieren Gehalt 
an hwi-C von I ,53 % TS auf; 
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die Standardabweichung betrug 0,52. Der 90 % Per
zentilwert lag bei 2,82. 
Bezogen auf den Gehalt an organischer Substanz 
betrug der Anteil der leicht abbaubaren und umsetz
baren hwl-C-Fraktion in den Komposten im Mittel 
3,83 %. Abgeleitet aus beiden Parametern Rohfaser 
und hwl-C läßt sich der Stablitiätsindex flir die unter
schiedlichen organischen Düngemittel und Wirt
schaftsdünger bestimmen und klassifizieren. Die 
untersuchten Komposte wiesen im Mittel einen Stabi
litätsindex von II ,8 bei einer Standardabweichung 
von 5,5 auf. 
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Abb. 2: Stabilitätsindex (=Rohfaser I Hwl-C, in % TS) 
von Kompost (n~O). 

Für weitere organische Dilngemittel, Bodenhilfsstoffe 
und Wirtschaftsdünger wurde der Gehalt an organi
scher Substanz (Glühverlust-Methode bzw. Lichter
felde) und der Gehalte an hwl-C exemplarisch ennit
telt. Erwartungsgemäß liegt der Rohfasergehalt von 
Güllen deutlich unter dem von Stallmisten. Auch der 
hwl-C-Gehalt ist mit Ausnahme von Riodennist ten
denziell in den Güllen gegenüber Stallmist erhöht. 

Tab. I: Übersicht über die Gehalte an Organischer Sub
stanz, Rohfaser und heiOwasserextrahierbaren Kohlen
stoff im Boden und in Bodenversbesserungsmitteln und 
Düngern 

Produkt OS in %TS Rohraser Hwi-C 

GV c~ %TS %OS a/o TS %OS 
(LF) 

Boden 3,45 2,01 1,24 61,7" 0,06 2,98' 

Kompost 35,3 31.2 14,2 40,4" 1,4 3.96"' 

Champost 59,1 49,7 12,8 2!,7'' 3,1 5,24" 

Rindermist 67,9 57,8 23,9 35,2'' 6,8 10.01" 

Schweine- 81,3 71,6 30,5 37,5" 3,5 4,30" mist 

Rindergülle 72,1 65,8 20,5 28,4"' 4,9 6,79" 

Schweine- 68,6 59.3 17.6 25,6'" 5,0 7,29"' 
l<ßlle 
HO.hnertro- 74,6 59,3 19,8 26,5'" 5,6 7.51" ckenkot 

Pferdemist 78,3 65,9 36,0 46,0'" 4,3 5.49" 
• • ) rtlntn: zu I..Jchterfelde (LF) •) relatav :rum G!Ohverlust (GV) 

Die Quantifizierung der leicht' umsetzbaren C-Pools 
erfolgt über die Bestimmung des hwl-C in den orga
nischen Düngemittel und Wirtschaftsdüngern. Für 
eine praktische Anwendung bedarf es jedoch nicht 

der Einzelanalyse der Materialien, sondern der grup
penspezifischen Klassifizierung über den "Stabilitäts
index". 

Tab. 2: Stabilitlllsindezes von Boden und organischen 
Bodenverbesserungsmitteln und Düngern 

Produkt Stabilitlltsindex 
VtrhDitnis Rohfastr I Hwi-C 

Boden 20,6: I 

Kompost 10,1: I 

Chwnpost 4,1: I 

Rindennist 3,5 : 1 

Schweinemist 8,7: I 

RindergOlle 4,2: I 

SchweincgOIIe 3,5: I 

HOhnertrOckenkot 3,5: I 

Pferdemist 8,4: I 

Hierbei zeigte sich, dass Kompost gegenüber den 
anderen organischen Düngern- und Bodenhilfsstof
fen, deutlich höhere Gehalte an stabilen Humusver-

~ bindungen aufweist, die langfristig zur Stabilisierung 
der organischen Substanz im Boden beitragen. 
Die Ergebnisse des Keinpostdauerversuchs ( 1992-
2002) der Landwirtschaftskammer Rheinland zeigten, 
dass mit unterschiedlichen Kompostgaben die Gehal
te an Rohfaser in den Löss-Lehmböden gegenüber 
der Nullparzelle leicht anstiegen (von I, 18 % in der 
Nullparzelle auf ca. l ,26 % nach I Ojähriger Kom
postdüngung, gemäß den Vorgaben der BioAbN mit 
3, I t TS/hala). Bezogen auf den Humusgehalt des 
Bodens (Methode nach Lichterfelde) lagen ca._70-80 
% des Humusgehaltes als schwerabbaubare Rohfaser-
fraktion vor. · 

.Fazit 
Mit dem Stabilitätsindex steht ein Parameter zur Ver
fUgung, um die' Qualität der zugeflihrten organischen 
Substanz in Bodenhilfsstoffen und Düngemitteln zu 
beschreiben und das Humusreproduktionspotential 
daraus abzuleiten Die Schankungsbreiten ftir die ein
zelnen Fraktionen Rohfaser und hwl-C sind material
spezifisch anhand größerer.Probenumfange zu erfas
sen, um Unsicherheiten sowohl in deren Klassifizie
rung als auch in der Bemessung der Wirkung der 
organischen Substanz im Boden auszuschließen. 
Für die daraus abzuleitende Bewertung des Versor
gungszustands des Bodens mit organischer Substanz 
und des Mineralisationsverhalten der organischen 
Masse stehen noch Dauerdüngungsversuche aus, in 
denen unterschiedliche organische Düngungsvarian
ten geprüft werden. 
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Ermittlung der Erosionsgefährdung 
in Niedersachsen 

Ein Anwendungsbeispiel im Rahmen der 
EU-Wasserrahmenrichtlinie 

A. Thiermann und W. Schäfer 

I. Veranlassung I Hintergründe 
Das Projekt ,.Abschätzung der parrikulären 
Stoffeilllräge (Sandfrachten) durch Bodenerosion am 
Beispiel twsgewählrer Gewässerabschnirte an flache, 
De/me und Rohrbach .. ist einerseits anzusiedeln im 
Fließgewiisserschutzprogramm (Vcnncidung I 
Reduzierung von Stoff- und Sedimenteinträgen im 
Rahmen der Gewässerreinhaltung) und parallel dazu in 
der EU- Wasserrahmenn'chtlinie (guter ökologischer 
und chemischer Zustand). 

Initiiert wurde das Projekt vom Niedersächsischen 
Landesbetrieb für Wasserwirtschaft. Küsten- und 
Naturschutz (NLWKN). den Landkreisen Diepholz und 
Nienburg sowie den Gewässerunterhaltungsverbänden 
Wuß Hache und Hombach, Mittelweserverband. 
Ochtumverband und UL V Große Aue. 

Durch die z.T. unnatürlich hohe Versandung der 
Gewässersohle und dadurch fehlenden Hartmaterialien 
(bzw. überdeckten Kicssohlen) bieten sich keine guten 
Laich- und Lebensraumbedingungen für viele 
standorttypische Gewässerorganismen wie z.B. Bach
und Meerforelle oder Bachneunauge. 

Am Beispiel von drei aus~.:ewählten 

GeK·ässerabsclznitten wird untersucht. ob die 
verstärkten Sand- und Sedimentfrachten aus 
angrenzenden erosionsgefährdeten Ackerflächen 
stammen künnen. 
Für diese Untersuchung werden tltichenhafte 
Erosionsgefährdungskarten auf Schlagebene nach 
ABAG erstellt und es wird zusätzlich der lineare 
Oberflächenabfluss (Fiicssakkumulation) mit Hilfe von 
LUMASS nachgezeichnet. 

Durch Kombination dieser Informationsgrundlagen 
werden erosionsgefährdete Ackerflächen. die durch 
Fließwege mit den Gewässern verbunden sind sowie die 
potenziellen Übertrittstellen m die Gewässer 
identifiziert. Anschließend werden Ivtaßnahmen 
vorgeschlagen. um den Bodenabtrag bereits auf den 
Ackerflächen zu minimieren. 

Die untersuchten Gewässerabschnitte befinden sich 
südlich von Bremen auf der Wildeshauser Geest im 
Bereich eines Sandlössgebiets (Abb.l ). 

Die Gewässerabschnitte der Hache und Dclmc wurden 
ausgesucht, weil sie gewässerkundlieh und ökologisch 
wertvoll sind. Sie sind für Fische bereits durchgängig 
durchwandcrbar. Sohlabstürze und \\'ehre sind 
zurückgebaut und durch Sohlgleiten ersetzt. 

Niedersächsisches Lande..;;amt für Bodenforschung 
Bodentechnologisches lnstitlll Bremen. 
Fricdrich-~·tisslcr Str. 46-50, 28211 Bremen 
rannettc.thiennann@nlfb.de. w .schaefeJ@nlfb.de} 
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Abb. I: l.a.~c der untersuchlen Ccwässcrabschniltc 

2. Methodik 
Im Niedersächsischen l3odcninformationssystcm 
NIBIS0 werden Informationsgrundlagen und 
Auswertungskarten auf Planungsebene im M. 1:50.000 
sowre für eme schlagspezifische Auswenung 
vorgehalten. Die Methodik zur Ermittlung von 
Ackerflächen mit Handlungsbedarf wurde im Rahmen 
des . .Pilorberarungsprojekres :.ur Verminderung vo11 
Badeilerosion durch gute fachliche Pra.tü .1 cntwickch 
und abgestimmt ( vergl. Schäfer er a/_ (2003a) und 
Schafer er al. (200Jb)). 

2.1 Schlaggenaue Erosiongefährdungskarten 
Die Erstellung der Schlaggenauen Erosions
gefährdungskarten erfolgt nach dem an niedersächsische 
Verhältnisse angepassten Ansatz der Allgemeinen 
Bodenabtragsgleichung (ABAG). 
Der mit dieser Gleichung ermittelte langjährige mittlere 
Bodenabtrag A (in t!ha*a) setzt sich aus folgenden 
Faktoren zusammen: 

A=R*K*L*S*C*P (I) 

R - Regenfaktor L- Hangtängcnfal.tor 
K - Bodcncrodicrbarkcitsfaktor C - Fruchlfolgefaktor 
S - Hangncigungsfak10r P- Erosionsschutzfaktor 

Für die Auswertung auf Schlagebene im M. I :5.000 
werden folgende Eingangsdaten herangezogen: 
Der Regenfaktor (R-Faktor) wird auf Grundlage von 45 
Meßstationen des DWD in einer Auflösung von 200 m 
x 200 m für das Land Niedersachsen (MetoeGis) 
regionalisiert. 
Der Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-Faktor) wird aus 
der Bodenart des Oberbodens, dem Humus- und dem 
Steingehalt (ebenfalls vom Oberboden) aus der digitalen 
Bodenschätzung abgeleitet. 
Die Hangneigung und -länge wird zum 
Topographiefaktor (LS-Fakor) zusammengefasst und 
aus dem digitalen Höhenmodell im 12,5 m Raster 
(DGM5) sow1e den SChlaggenauen Ackergrenzen 
(abgeleitet aus digitalen Orthophotos) em1ittelt 
Die Bodenbedeckung (C-Faktor) und die 
Erosionsschutzmaßnahmen (P-Faktor) werden in 
diesem Auswertungsmaßstab in der Regel aus den 
Angaben der Landwirte oder durch Kartierung vor Ort 
bestimmt. 
Des \Veiteren wird die 
Durchwurlclungstiefe) aus 
c inbezogen. 

Gründigkeil (effektive 
der Bodenschätzung 



2.2 Ermittlung der Fließwege 
Um neben dem nach ABAG abgeschätzten 
flächenhaften Bodenabtrag auch linienhafte 
Abtragspfade abzubilden. wird das vom 
Geographischen Institut der Universität Kiel entwickelte 
Instrument LUMASS (Land Use Management Support 
System) eingesetzt. Auf Grundlage des Höhenmodells 
im 12,5 m Raster (DGM5) und der Rächennutzung 
(ebenfalls aus digitalen Orthophotos) werden die 
oberirdischen Fließwege des Wassers nachgezeichnet. 
Zusätzlich können RieSbarrieren wie z.B. Straßen, 
Wege, Gräben in der Berechnung einbezogen werden. 
Je nach Geländebeschaffenheit und in Abhängigkeit der 
vorwiegenden Erosionsformen stehen entsprechende 
Algorithmen zur Auswahl. Weiterführende Literatur zur 
Ertnittlung der RieBakkumulation siehe Duttmann & 
Herzig (2002) und Herzig & Duttmann (2002). 

3 Ergebnisse 
3.1 Schlaggenaue Erosiongefährdungskarten 
Auf Grundlage des Niederschlags, der 
Bodenschätzungsdaten sowie der Hangneigung und · 
länge wird im 12,5 m Raster und unter Annahme von 
Schwarzbrache eine potenzielle Erosionsgeflihrdungs
karte (natürliche Erosionsgefährdung) nach Hennings 
(2000) bzw. DIN 19708 (2005) erstellt. Anschließend 
erfolgt eine Klassifizierung in 6 Gefahrdungsstufen von 
0 (keine Gefährdung) bis 5 (sehr hohe Gefährdung). 

Wird in die Berechnung zusätzlich die Bodenbedeckung 
sowie die Gründigkeit einbezogen, erhält man eine 
Karte der Gefährdung der Bodenfruchtbarkeil. In 
Anlehnung an das Toleranzgrenzenkonzept nach 
Mosimann & Sanders (2004) ergeben sich vier 
Gefährdungsstufen, wobei Gefahrdungsstufe I 
,,Bodenfruchtbarkeit ist kurifristig nicht gefährdet' das 
Bodenqualitätsziel I Beratungsziel für Niedersachsen 
darstellt. Ausführliche Literatur siehe Schäfer et al. 
(2003a). 

3.2 Fliessakkumulation 
Es werden zwei Varianten berechnet: 
a) maximaler Abfluss auf Grundlage des digitalen 
Höhenmodells (DGM5) ohne Berücksichtigung von 
RieBhindernissen und 
b) minimaler Abfluss unter Berücksichtigung folgender 
FlieBbarrieren: Straßen. Wege, Gräben, Wald und Forst, 
Gehölze sowie der Nutzungswechsel von Acker- und 
Grünland. 
Bei den hier ermittelten Abflusswegen handelt es sich 
um qualitative Auswertungen und nicht um 
quantitativen Berechnungen, d.h., es werden keine 
Mengenangaben über das abfließende 
Oberflächenwasser und den damit transportierten 
Boden getroffen. 

3.3 Potenzielle Abtragswege und Übertritt-
stellen in die Gewässer 

Durch Verschneidung der Hauptabflusswege mit den 
Schlaggenauen Erosionsgefährdungskarten können 
(direkte) Abtragswege aus (hoch) erosionsgef'.ihrdeten 
Ackerflächen in die Oberflächengewässer ertnittelt 
sowie mögliche Übertrittstellen in die Gewässer 
identifiziert werden. 

-626-

Die Gefährdung der Bodenfruchtbarkeit beschreibt den 
maximal zu tolerierenden Bodenabtrag. um die 
Bodenfruchtbarkeit (onsite) nicht zu gefährden; für 
angrenzende Oberflächengewässer (offsite) kann 
trotzdem eine erhebliche Gefahr bestehen. Aus diesem 
Grund wird ftir diese Auswertung die potenzielle 
Erosionsgefahrdung herangezogen. 

4 Schlussfolgerungen 
Die Kombination der Schlaggenauen Erosions
gefährdungskarteD mit den ertnittelten Haupt
abflusswegen hat sich als sehr gut geeignete Methode 
erwiesen, um Bereiche mit Handlungsbedarf zu 
identifizieren. 

Die ausgewiesenen Gefahrdungsbereiche und die 
Übertrittstellen in die Gewässer wurden durch die 
Vertreter der Wasserverbande und die 
be~jrtschaftenden Landwirte bestätigt. 

Es könn~n mit Hilfe dieser Auswertungen zielgerichtet 
Maßnahmen auf den Ackerjlächen, am und im 
Gewässer empfohlen und durchgeführt werden. 

5 Weiterführende Literatur 
DIN 19708 (2005): Bodenbeschaffenheit - Ermittlung 

der Erosionsgef'dhrdung von Böden durch Wasser 
mit Hilfe der ABAG. 

Duumonn. R. & A. Herzig (2002): Prognose von Boden
und Gewässerbelastungen mit einem GIS-basierten 
Modellsystem. In: Abhandl. 53. Dt. Geographentag, 
Leipzig 200 I. 

Hennings, V. (Koordination) (2000): Methodendoku
mentation Bodenkunde - Auswertungsmethoden 
zur Beurteilung der Empfindlichkeit und Belast· 
barkeit von Böden.- Geologisches Jahrbuch, Reihe 
G, Heft SG I, Schweitzerbart'sche Verlagsbuch
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Landnutzungsplanung. In: STROBL, J., T. 
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Niedersächsischen Landesamt für Okologie, 
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projekt zur Verminderung von Bodenerosion durch 
gute fachliche Praxis. In: Mittig. Deutsche Boden
kundliche Gesellschaft, Band 102. Heft 2, S. 791-
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Räumliches Muster der Bodenneuvertei
lung und Quantifizierung der Bodenero
sion am Beispiel einer Catena im Jung
moränengebiet Nordostdeutschlands 

B. Winnige·, M. Frielinghaus·, U.-K. Schkade•· 

(Förderung des Projektes durch die DFG) 

PROBLEMSTELLUNG 
Topographisch komplexe Landschaften, wie sie in 
der Jungmoränenlandschaft Nordostdeutschlands zu 
finden sind, haben ein "unruhiges" und "bewegtes" 
Relief mit einem häufigen Wechsel zwischen Höhen 
und Senken, geschlossenen Hohlformen und unaus- l 
geglichenen Rinnen- und Talsystemen. Durch die g> 
relativen Niveauunterschiede im Gelände und dem 6. 
damit verbundenen Wechsel der Neigungsflächen ~ 

I~ kommt es zu exogenen lateralen Stattumlagerungen ~ 
in der Landschaft. Die Folge ist die Beeinflussung der 
Ausformung der Böden infolge Abtrag und Auftrag 
und ein charakteristischer Bodensubstral- und Hori
zontwechsel in Abhängigkeit von der Geländeform. ln 
der Jungmoränenlandschaft treten am Oberhang 
gehäuft geköpfte Profile auf, während am Hangfuß 
und in Senken ein hoher Anteil an Kolluvialprofilen zu 
finden ist. · 

An den Hängen finden verschiedene Prozesse statt, 
die einen Einfluss auf die Gesamtbodenverlagerung 
haben. Die Bodenverlagerung an Hängen wird vor
dergründig durch Wassererosion und Bearbeitungs
erosion bestimmt. Langjährige Wassererosionsunter
suchungen in dieser Landschaft haben gezeigt, dass 
die Kolluvien allerdings nicht allein das Ergebnis der 
Wassererosion sein können, da die Niederschlagsin
tensität nur mäßig ist. Aus der Literatur ist der Ein
fluss der Verlagerung infolge von Bearbeitung 
bekannt. in dem intensiv agrarisch genutzten Gebiet 
ist eine so verursachte Translokation ebenfalls zu 
vermuten. Daher ist eine Difterenzierung der durch 
Obertlächenabfluss und Bodenbearbeitung initiierten 
Transporte notwendig. Hierzu ist zunächst die Ge
samtbodenverlagerung und die Bodenneuverteilungs
rate zu bestimmen. Danach kann dann der Anteil der 
Wassererosion sowie der Bodenbearbeitung an der 
Verlagerung ausgewiesen werden. 

UNTERSUCHUNGSMETHODEN 
Zur Bestimmung der Gesamtbodenverlagerung in
nerhalb einer Bodenlandschaft steht das künstliche 
Radionuklid Cäsium-137 (' 37 Cs) als Tracer zur Ver
fügung. Es hat eine Halbwertzeit von 30,17 Jahren 
und erlaubt somit Aussagen über einen Zeitraum von 
30 bis 35 Jahren. Die Bestimmung der Cäsiumgehal
te ertolgt an unterschiedlichen Hangpositionen und 
an mehreren Referenzflächen (ebene unbewirtschaf
tete Graslandflächen), die im Umkreis von 1 km lie-

·ZALF Müncheberg, Institut für Bodenlandschaftsforschung 
15374 Müncheberg, Eberswalder Sir. 84 

··sundesamt für Strahlenschutz, Fachbereich Strahlen· 
schutz und Umwelt 

10318 Berlin, Köpenicker Allee 120-130 

gen müssen. Der Boden wird schichtweise entnom
men (2-5 cm Schichten), aufbereitet und der Anteil 
kleiner 2 mm gammaspektrametrisch untersucht. 

Aus den gemessenen Cäsiumgehalten werden das 
räumliche Muster der Verlagerung und die Abtrags
und Auftragsbereiche bestimmt. Mit Hilfe von Model
len ist eine quantitative Bestimmung der jährlichen 
Bodenerosions- und Akkumulationsraten möglich. 

UNTERSUCHUNGSSTANDORT 

I·H~Rebtive HOhe 

Abb. 1: Relative Höhe, Hangneigung und Profilpunkte 
des untersuchten Transekts 

Die untersuchte Catena ist eine Steilcatena der 
Sand-Hügel und Hänge mit anhydromorphen Böden. 
Innerhalb der Catena wurde ein Transekt mit einer 
Länge von 222 m angelegt (Abb. 1 ). Nach der Ver
messung wurden 15 Profile an unterschiedlichen 
Hangpositionen sowie 4 Referenzflächen ausgewählt 
und beprobt. 

Die vorherrschenden Bodenarten im untersuchten 
Transekt sind Sand bis lehmiger Sand. Das Nivelle
ment zeigt den Wechsel von konvexen und konkaven 
Hangabschnitten. Diese Morphologie spricht für das 
Vorhandensein von Bearbeitungserosion. 

ERGEBNISSE 
TIEFENVERTEILUNG DER CÄSIUMAKTIVITÄT 

Referenzflächen 

Die Tiefenverteilung im Profil der Referenzfläche 
(Abb. 2a) spiegelt die Neuverteilung des Cäsiums im 
Bodenprofil nach dem Eintrag aus der Atmosphäre 
wider. Zu erkennen ist die Abnahme der Cäsiumkon
zentration mit zunehmender Bodentiefe. Dies reflek
tiert die Adsorption des Cäsiums an die Bodenr:arti
kel. So findet man eine effektive Bindung des 37Cs 
nahe der Bodenobertläche. Die hohe Konzentratio
nen in 4-1 0 cm Tiefe sind auf den Reaktorunfall von 
Tschernobyl 1986 zurückzuführen. Unterhalb von 
10 cm ist ein starker Rückgang der Cs-137-Aktivität 
zu verzeichnen, ab 15 cm liegen die Werte unterhalb 
von 5 Bq/kg TM. Der Gesamtcäsiumgehalt liegt bei 
463 mBq/cm2 . Er ist abhängig von der Bodenart 
(Feinanteil) und dem Humusgehalt und kann so zwi
schen den Referenzflächen variieren. 
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Ackerflächen 

Die Tiefenverteilung des 137 Cs ist auf den geneigten 
Ackerflächen ähnlich. Im Bearbeitungshorizont wei
sen alle Profile ihren Maximalumfang und eine hohe 
Homogenität auf. Die vorgefundene Homogenität 
spiegelt den Mischungs- und Homogenisierungseffekt 
der Bodenbearbeitung wider. Unterhalb der Bearbei
tungsschicht nimmt die Cäsiumaktivität schnell ab. 
Cäsium wird bis in Tiefen von 30 bis maximal 60 cm 
gefunden. Zwischen den Profilen bestehen Unter
schiede in der Höhe der Cäsiumaktivität in der Pflug
schicht (Variationskoeffizient 23 %), abhängig von 
der Lage im Transekt Im Abtragsbereich (Abb. 2b) 
findet man eine geringere durchschnitlliche Konzent
ration im Bearbeitungshorizont (0 7,5 Bqlkg TM). 
Cäsium wurde nur bis 30 cm gemessen. Der Ge
samtcäsiumgehalt liegt bei 285 mBq/cm2• Mit dem 
Boden wurde Cäsium entfernt und es kommt zuneh
mend zur Einarbeitung von Unterboden in den Bear
beitungshorizont 

Im Auftragsbereich ist der Gesamtcäsiumgehalt im 
Beispielsprofil (Abb. 2c) doppelt so hoch wie der des 
Abtragsbereiches . Die durchschnittliche Konzentrati
on in der homogenen Schicht beträgt 0 11 Bqlkg TM. 
Unterhalb des Bearbeitungshorizontes wurde Cäsium 
bis in eine Tiefe von 60 cm analysiert. Das Cäsium 
unterhalb von 30 cm ist ein Hinweis auf eine kontinu
ierliche Sedimentation und eine frühere Pflugzone. 

MUSTER DER BODENNEUVERTEILUNG 

Der Vergleich der gemessenen Cäsium-Werte mit 
den regionalen Referenzwerten liefert qualitative 
Informationen über die räumliche Verteilung infolge 
der Gesamterosion und -deposition und bildet das 
Muster der Bodenneuverteilung. 

Dazu werden die Gesamtcäsiumgehalte für jedes 
Hangprofil zum mittleren Gesamtcäsiumgehalt der 
Referenzflächen (393 mBq/cm2) in Beziehung ge
setzt. Man erhält als Ergebnis entweder einen 7 Cs
Verlust (ne~ativer Rückstand durch Abwärtstransport) 
oder eine 37 Cs-Anreicherung (positiver Rückstand 
infolge Akkumulation) Das Konfidenzintervall der 
Referenzflächen (±69 mBq/cm2 bzw. ±17 %) weist die 
signifikant voneinander zu unterscheidenden Berei
che des Ab- und Auftrages aus (Abb. 3). 

ln den Zwischenabschnitten erfolgte sowohl Abtrag 
und gleichzeitig Zwischenakkumulationen aus höher 
gelegenen Hangabschnitten. 

ZUSAMMENFASSUNG 

sererosionsbedingten und bearbeitungsbedingten 
Bodenverlagerung. 
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Abb. 2: Tiefenverteilung des Cäsiums in einer unge
störten Graslandfläche (Referenzfläche) (a), 
an einem Abtragsbereich (Profil 5) (b) und 
einem Auftragsbereich (Profil 12) (c) 
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Die in den Profilen der unbearbeiteten Referenzflä
chen ermittelten Cäsiumgehalte stimmen mit den 
durchschnittlichen Gehalten bei Unterstellung des 
inzwischen erfolgten Abbaus überein. 

0 «> -
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Abb. 3: Ab- und Auftragsbereiche entlang des Tran
sekts 
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Einfluss von Managementsystemen auf die 

Dynamik von biotischen und abiotischen 

Prozessen an der Bodenoberfläche 

Marcus Zeiger\ Andreas L. Horn', Nicola Fohrer' 

Einleitung 

Die Bildung emer Verschlämmungskruste an der 

Bodenoberfläche bedingt ein veningertes Infiltrati

onsvermögen des Bodens, Erosion kann entstehen. 

Die Verschlämrnungsbildung stellt ein gut untersuch

tes Phänomen im Rahmen der Erosionsforschung dar. 

Wenig Augerunerk wurde dagegen auf den Abbau 

existierender Regenschlagkrusten gelegt, wodurch die 

positiven ökologischen Funktionen teilweise wieder

erlangt werden können. 

Ziel der Untersuchung ist es, die zeitliche Dynamik 

von Prozessen an der Bodenoberfläche fiir verschie

dene Managementsysteme vergleichend zu erfassen. 

Versuchsstandort 

Die Untersuchungen wurden an drei Flächen des 

Versuchsgutes "Lindhof' der CAU Kiel (östliches 

Hügelland, ca. 30km NE von Kiel) durchgeflihrt. 

Die Auswahl der Versuchsflächen erfolgte anhand 

des Managementsystems und den Bodeneigenschaf

ten. Es wurden zwei ökologisch bewirtschaftete Flä

chen ausgewählt die nach den Richtlinien des Natur

landverbandes (www.Naturland.de) bestellt werden. 

Im einzelnen handelt es sich um eine Alt-Naturland 

Fläche (ANL), die seit 1994 von konventionelle auf 

ökologische Bewirtschaftungsweise umgestellt wurde 

und um die Jung-Naturland Fläche (JNL) die seit 

2001 ökologisch bewirtschaftet wird. Weiterhin wur

de eine konventionell bewirtschaftete Fläche (KB) 

untersucht (Abb. 1 ). 

1 Ökologie-Zentrum, Christian-Aibrechts-Universität Kiel, 
Fachabteilung Hydrologie und Wasserwirtschaft Olshau
senstr. 40 D-24105 Kiel MZeiger@hydrology.uni-kiel.de 

Abb. I: Lage der Untersrtchrtngsstandorte 

Die untersuchten Flächen wiesen den Bodentyp Pa

rabraunerde auf, und waren bezüglich der Bodenart 

als lehmiger Sand (Sl3-Sl4) anzusprechen. 

Methodik 

Auf jeder Fläche wurden drei Untersuchungsparzel

len unmittelbar nebeneinander angeordnet. Jede Par

zelle bestand aus einer Kernzone von 0,5 x 0,5m, die 

von einem Pufferstreifen umgeben war (Horn et al., 

2004). 

In Anlehnung an Jäckel et al. (2003) wurde wöchent

lich die beschattete Bodenoberfläche der Versuchs

plots digital fotografiert. Durch Selektion der Aggre

gate> 100mm2 wurde das im Vorfeld georeferenzicr

te Bild vektorisiert, anschließend wurde der Aggre

gatanteil an der Gesamtfläche berechnet. 

Die Bestimmung der Aktivität des Bodenenzyms ß

Glukosidase nach Tabatabai (1994) erfolgte in 14-

tägigen Abstand an Proben der oberen 0-3cm des Ap

Horizontes der vegetationsbedeckten Pufferzone. An 

diesen Proben wurde ebenfalls der Wassergehalt zum 

Probenahmezeitpunkt gravimetrisch ermittelt. Die 

Analysen unter biotischen- und abiotischen Gesichts

punkten wurden an allen Standorten direkt nach 
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der Bodenbearbeitung im Frühjahr 2004 aufgenom

men wobei die Probenahme auf den beiden ökolo-
' 

gisch bewirtschafteten Flächen 'zwischen der Ernte 

der Sommerflucht und der Herbsteinsaat ausgesetzt 

wurde. 

Erste Ergebnisse 

In Abb.2 war unter konventioneller Bewirtschaftung 

(KB) direkt nach der Einsaat ein gut aggregiertes, 

krümeliges Saatbett zu erkennen. Der Aggregatanteil 

an der Gesamtfläche betrug 34,9%. Im Verlauf der 

Vegetationsperiode kam es bedingt durch eine Nie

derschlagsmenge von 159,6mm zu einer Aggregat

zerstörung an der Bodenoberfläche. An Tag 80 nach 

der Einsaat war nur noch ein quantitativ bestimmba

rer Aggregatanteil von 2, 7% vorhanden. Die Fläche 

konnte qualitativ als verschlämmt angesprochen wer

den. Auf die bereits verschlämmte Fläche trafen zwi

schen Tag 80 und 143 erneut 130,3mm Niederschlag. 

Der Aggregatanteil stieg jedoch leicht auf 3, I% an. 

Qualitativ konnte an Tag 143 eine rauere Oberfläche 

als an Tag 80 erfasst werden. 

Tag I Tag 80 Tag 143 

159,6mm NS 130,3mm NS 

Aggregatanteil 
34,9% 

Aggregatanteil 
2,7% 

Aggregatanteil 
3,1% 

Abb.2: Bildanalyse des zentralen Plots unter konven

tioneller Bewirtschaftung 

Vergleicht man auf biotischer Seite die Aktivität des 

Enzyms ß-Giucosidase unter den verschiedenen Ma

nagementsystemen, so ist in Abb.3 qualitativ eine 

deutlich erhöhte Aktivität unter ökologischer Bewirt

schaftungsweise (ANL, JNL) im Vergleich zu einer 

konventionellen Bewirtschaftungsweise (KB) er

kennbar. 

SOOr-------------------------1 

0~-r--~~--~~--~~~ 

<:>" o• o• o• o• o• <:>" <:>" 
~9<. ~·,\· )Vf'· )V\. ~v~· c,e9· o'fl.· ~o<. 

-+-ANL_Giu [~g/g] -a-JNL_Giu [~g/g] 

~KB Glu (~g/g] 

Abb.3: Einfluss unterschiedlicher Managementsyste
me auf die Enzymaktivität der ß-Giucosidase 

Fazit 

Anhand der Bildanalyse der zentralen Fläche konnte 

qualitativ eine dynamische Veränderung der ver

schlämmten Bodenschicht festgestellt werden. Bei 

der Analyse der Bodenrauhigkeit muss jedoch die 

Analytik verfeinert werden, da mit der derzeitigen 

Auswertungsmethode die neugebildeten Aggregate 

<I 00mm2 und die biogenen Poren quantitativ nur 

unzureichend erfasst werden können. Der Vergleich 

der drei untersuchten Managementsysteme zeigte im 

Untersuchungsjahr 2004 qualitativ ein Unterschied in 

der Enzymaktivität der ß-Glucosidase. Die qualitativ 

ermittelten Ergebnisse werden in kürze einer statisti

schen Analyse unterzogen. 
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Sorptions- und Transportverhalten mit Gülle 
applizierter Sulfonamid-Antibiotika in Böden 

von 

Mare-Oliver Aust, Sören Thiele-Bruhn und 
Peter Leinweber 

I Einleitung 
Weltweit werden Antibiotika zur Bekämpfung von 
Infektionskrankheiten eingesetzt. Im Bereich der 
Veterinärantibiotika stellen Sulfonamide die am 
zweithäufigsten verwendete Gruppe dieser Pharma
zeutika dar [I). Die verabreichten Antibiotika sind 
chemisch so modifiziert, dass eine Anreicherung im 
Organismus der Nutztiere vermieden wird und die 
Pharmazeutika über Harn und Kot ausgeschieden 
werden. Dieses ftihrt in Gülle zu nachweisbaren 
Sulfonamid-Konzentrationen bis zu 500 mg 1"1 [2], 
die jedoch infolge einer mehrwöchigen Gülle
Lagerung um etwa 50% abnehmen [3]. Da die Gülle 
im landwirtschaftlichen Betrieb als Düngemittel 
eingesetzt wird, gelangen auch darin enthaltene 
Pharmazeutika auf Böden. Somit dienen Böden als 
Senke ftir Antibiotika. 
Da in Grundwässern unterhalb solcher landwirt
schaftlich genutzten Flächen Sulfonamid-Konzentra
tionen von 0,08 bis 7,6 1-1g t·' nachgewiesen wurden 
(4, 5], ist zu vermuten, dass die Filter- und Puffer
kapazität der Böden nicht ausreicht, um Kontamina
tionen anderer Umweltkompartimente zu vermeiden. 
Zur Einschätzung solcher Gefahren werden Risk
Assessmenl Studien durchgeflihrt, wobei Vertei
lungskoeffizienten in Böden mittels Batchvcrsuchcn 
bestimmt werden. Die Erhebung dieser Koeffizien
ten erfolgt jedoch unter Vernachlässigung des realen 
Eintragspfades mit kontaminierten Exkrementen, da 
die getesteten Substanzen in wässriger Lösung auf 
die Bodenproben aufgebracht werden [6). Durch 
Güllezugabc werden die physiko-chemischen Eigen
schaften von Böden verändert. In Batchversuchen 
wurde nachgewiesen, dass diese Veränderung das 
Sorptionsverhalten von Sulfonamiden in Abhängigkeil 
von deren Substanzeigenschaften bccinnusst [7, 8]. 
Ziel dieser Studie ist es, den Einnuss der Gülle auf 
vertikale Sorptions- und Transportprozesse in Böden 
zu quantifizieren, zu beschreiben und Einflussfaktoren 
zu identifizieren. 

2 Material und Methoden 
Es wurden Säulenversuche in Anlehnung an die 
Vorgaben der Biologischen Bundesanstalt [9] bzw. 

Universität Rostock, Institut fUr Landnutzung, Justus-von
Licbig-Wcg 6, D-18051 Rostock. 
E-Mail: marc-oliver.aust@un i-rostock.de 

der OECD [I 0] durchgefilhrt. Dazu wurde homo
genisiertes Feinmaterial (<2 mm) von drei langjährig 
ungedüngten Oberböden unterschiedlichen Stoffbe
standes verwendet. Diese waren eine Sandbraunerde 
(I, I % C..,, pH 6,6, S/Uff 85111,913, KAK,.. 5,33 
cmolc, kg·'), ein Parabrauncrdc-Tschernoscm (1,0% 
C..,, pH 7, I S/Uff 72,5/17,9/9,6, KAK".,, 11,0 cmolc, 
kg·') und ein Löß-Tschernosem (1,7% c ... , pH 7,0, 
S/Uff 6,7170,2/23,1, KAK..,, 23,38 cmolc, kg"'). Die 
Bodenproben wurden in Teflonröhren eingeftillt 
(Abb. I) und auf ca. 1,2 g cm·' verdichtet. 
Anschließend erfolgte die Kontamination des 
Bodens mit 10,3 ml Schweinegülle (4% Trocken
substanz, C,., Frischmasse 1,75 %, pH 4,8) bzw. 
Wasser [I 0], worin die filnf Sulfonamide Sulfa
nilamid (SAA), Sulfadiazin (SDZ), Sulfapyridin 
(SPY), Sulfadimidin (SDM) und Sulfadimethoxin 
(SDT) in einer Konzentration von jeweils I 0 mg t·' 
enthalten waren. Diese kontaminierten Bodensäulen 
v.'Urden über 48 h mit insgesamt 200 mm 
Modellniederschlag [ II J beregnet und die Perkolate 
aufgefangen. Abschließend wurden die Bodensäulen 
in jeweils sieben Segmente zu je 5 cm zerteilt. Durch 
Methanolextraktion der Bodenproben wurde der 
maximal desorbicrbare und damit potentiell 
verlagerbare Anteil der Sulfonamide ermittelt. 

0 
0 
M 

1:..:..:.=1-- Glasfaserfilter 

:1--- Tenons!!ule 0 50 mm 

~-- Bodenmaterial 
Quarzsand (untere 

'>'--- Randbedingung, URB) 

Abb. I: Aufbau der Säulen filr die Sorptions- und 
Transportversuche 

Die Bestimmung der Sulfonamidgehalte in den 
Perkolaten und Methanolextrakten erfolgte mittels 
HPLC-MS-MS (Agilem HPI050, Böblingen; 
Finnigan MA T TSQ 700, Bremen). Zur Trennung 
der Sulfonamide wurde eine Nucleosil 125x3,0 mm, 
I 00-5 J.lm reversed-phase Säule (Macherey-Nagel, 
Düren, Germany) mit 20 mM HCOOH und I mM 
NH,OAc in Wasser (A) und 20 mM HCOOH in 
Methanol (B) zur Gradientenelution verwendet. Im 
Massenspektrometer erfolgte die Ionisierung der 
Probenmoleküle mittels Elektrospray (5kV; 
Sheathgas: N, mit 276 kPa). Zur Bestimmung der 
Sulfonamide wurde der MS-MS-Modus verwendet. 
Die Kapillartemperatur und die Offsetspannung des 
Massenspektrometers wurden während der Analyse 
verändert, um substanzspezifisch optimale Detek
tionsbedingungcn zu erreichen [ 12]. 
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Wlederflndung 
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Abb. 2: Tiefenverteilung der Summe der delektierten Mengen von SDZ, SPY, SDM und SDT in 
30cm mächtigen Bodensäulen aus Sandbmunerde, Pambmunerde-Tschernosem, Löß
Tschernosem und deren Eluaten nach 48h Beregnung (URB =untere Randbedingung) 

3 Ergebnisse und Diskussion 
Nach Zugabe von 10,3 ml Gülle veränderten sich im 
Vergleich zu den Varianten ohne Güllezugabe inner
halb der Säulen einige der chemischen Boden
eigenschaften. Dazu zählen eine Anreicherung von 
organischem Kohlenstoff von 0,1-0,2 % sowie die 
Verringerung des pH-Wertes um etwa eine Stufe 
innerhalb der obersten I 0 cm der Bodensäulen. 
Dieses weist eindeutig darauf hin, das~ die saure 
Gülle selbst oder zumindest Fraktionen davon in die 
Bodentiefe verlagert wurden. Unterschiede in den 
Tiefenverteilungen wurden sowohl filr die filnf 
Sulfonamide, als auch filr die drei Böden fest
gestellt. 
In der Sandbraunerde wurde filr SDZ, SPY, SDM 
und SDT die stärkste Verlagerung beobachtet 
(Abb. 2), wobei SDZ (ohne Güllezugabe 2,7 %, mit 
I, 7 % der applizierten Menge) auch im Eluat 
nachweisbar war. Im Parabraunerde-Tschernosem 
wurde nur die Verteilung von SDZ, SPY, SDM und 
SDT im Boden festgestellt, im Eluat war kein 
Antibiotikum bestimmbar. Dagegen wurden die vier 
Sulfonamide im Löß-Tschernosem bereits innerhalb 
der ersten 20 cm so stark festgelegt, dass in den 
darunter liegenden Bodenschichten und dem Eluat 
keine der Substanzen mehr nachgewiesen werden 
konnte. Die stärkste Festlegung wurde dabei filr 
SDT festgestellt, das nur bis zu einer Bodentiefe von 
15 cm nachweisbar war. Diese Ergebnisse folgen im 
Wesentlichen den Sorptions- und Filtereigenschaften 
der drei verwendeten Böden. So weist die 

Sandbraunerde nur eine schwache, der Parabraun
erde-Tschernosemeine mittlere und der Löß-Tscher
nosem eine starke Affinität zur Bindung von Sulfon
amiden auf. Gleiches gilt filr die Filtereigenschaften 
der drei Böden. 

Die Wirkung der Güllezugabe auf die Sorption der 
Sulfonamide ist abhängig vom Stoflbestand der 
Böden. So wird einerseits eine Adsorption der 
Sulfonamide an partikuläre und kolloid gelöste 
Bestandteile der Gülle angenommen. Dabei ist eine 
unterschiedliche Filtrationswirkung der Böden 
gegenüber Partikeln unterschiedlichen Äquivalent
durchmessers sicher anzunehmen. Andererseits wird 
eine Konkurrenzadsorption zwischen gelösten 
Inhaltsstoffen der Gülle und den Sulfonamiden 
vermutet [7]. 
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Natürliche Östrogene in Acker- und 
Grünlandböden nach Ausbringung von 

Milchviehgülle 

Beck, J, '; Totsche, K. U.; Kögel-Knabner, I. 

I. Einleitung 
Natürliche Östrogene können als endokrine 
Disruptoren in Wirkmengen von wenigen ng*l" 1 

wirken [I]. Durch Milchviehgülle werden bis zu 
2.4g Gesamtöstrogene*ha. 1* Jahr" 1 ausgebracht. 
Wirksame Östrogene der Milchviehgülle sind 
v.a. 17a-Östradiol. 17ß-Östradiol, Östron und 
Östriol. Bei der Güllelagerung bleiben die 
Östrogene über mehrere Wochen stabil [2]. Über 
den Verbleib der Östrogene nach der 
Gülleausbringung und eine Gefahrdung der 
Grund- und Oberflächengewässer durch 
Auswaschung ist wenig bekannt. Nachdem 
Laborexperimente zeigten, dass Steroide trotz 
starker Bindungsneigung zur organischen 
Substanz ausgetragen werden können [3]. 
interessierten uns die Östrogengehalte auf 
intensiv genutzten Acker- und Weideflächen und 
das damit verbundene AuswaschungspotenziaL 

2. Material und Methoden 

2.1. Untersuchungsgebiet 

Ackerflächen: Grünland flächen: 

Brauncrde-Rendzina Rendzina 

Kontrolle 3x Gülle Kontrolle Intensiv 

Skelen [%] 13 12 II II 

Sand[%] 29 47 14 23 

Schluff[%) 40 3 t 47 41 

Ton[%] 3 t 22 39 36 

Lagerungs- t.l6 t.29 0.78 t.26 
dichte 

[g*cm"31 

Corg [mg*g. 1
] t9.6 19.9 114 67.0 

Nges [mg*g"'l 2.8 2.8 12.9 5.7 

pHcJ.01 7.4 7.5 6.9 6.9 
.. Tab. I: Eigenschaften derbeprobten Rachen 

Unsere Flächen befinden sich in der Münchner 
Schotterebene nahe Freising. Beprobt wurden ein 
intensiv begülltes Ackerland (3 Güllegaben pro 

'Lehrstuhl für Bodenkunde. TU München. WZW. 85350 
Fre isi ng-V.' eihe nstephan 
email: beckj@wzw.tum.de 

Jahr) und ein intensiv genutztes Weideland 
(Beweidung über die gesamte Saison April bis 
Oktober. Beprobungsfeld liegt nahe des 
Koppeleingangs und der Tränke. vgl. Abb. 3b) 
bzw. entsprechende Kontrollflächen (min. 10 
Jahre keine Güllegabe bzw. Beweidung). ln Tab. 
I sind deren Eigenschaften zusammengefasst. 

2.2. Beprobung 
Es wurde eine 5x5 Rasterbeprobung in emem 
Abstand Sm durchgeführt. An den 25 
Probenahmepunkten wurden zum einen von allen 
Flächen Mischproben, zum anderen auf den 
intensiv genutzten Flächen Einzelproben 
entnommen um eventuelle räumliche 
Variahilitäten bestimmen zu können. Es wurden 
die oberen 15 cm beprobt. 

2.3. Östrogenextraktion 

Boden 

Beschleunigte 
Lösungsmlttel

extr•ktlon {ASE) 

gefriergetrocknet, < 2mm 

Aceton, 60.,C, lOMPa, 1 Zyklus. 
Gesamtextraktionszelt lSmln 

mit N·methyi-N-(trlmethylsllyl)
trifluoro-acetemld (MSTFA), 60°C, 2h 

Abb. I: Schema der Östrogenextraktion [4 I 

3. Ergebnisse und Diskussion 

3./.Mischproben 
ln einer Milchviehgülle konnten insgesamt 
IOOJLg Östrogene*kg" 1 Trockensubstanz 
nachgewiesen werden (Abb. 2). 60% der 
Östrogene waren 17a-Östradiol. 
Abschätzungsweise können so mit ca. 1.8Jlg 
Gesamtöstrogene*kg" 1 Boden gerechnet werden. 
falls keinerlei Abbau oder Austrag stattfindet. 

jo l7 •lph• öst,..dlol o 17 bctl• Östnullol o~ron o~otl 

" 
i" 
llO 
0 

115 
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~50 '--
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Abb.2: Östrogengehalte 
bzw. GrünlandOäche 
Milchviehgülle 

in den Mischproben der Acker-
und Östrogengehalte einer 
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In den Proben der Kontrollflächen konnten keine 
Östrogene nachgewiesen werden (Abb.2). Im 
intensiv begüllten Ackerboden konnte em 
Gesamtöstrogengehalt von 36 ng*kg·t, im 
Grünlandboden von 19 ng*kg·t festgestellt 
werden. In beiden Fällen überwiegte das Östron 
(Abb. 2). 

3.2. Einzelproben 
Aus den Einzelproben ist ersichtlich, dass im 
Acker die Östrogene homogen verteilt sind. In 
allen Proben konnten Östrogene nachgewiesen 
werden. Punktuell wurden Gesamtöstrogen
gehalte von 50 ng*kg·t Boden gemessen (Abb. 
3a~. 

a) Acker 3x Gülle 
17 o..Ö5tndlol Ostron 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

17 p-Ostr.tdlol 

0 0 0 0 0 

0 • 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

Ostrio I 
·~ r---~-------, 

Om 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 
20m 

0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 • nicht 
dctektlerbar < 1 1·7.5 7.5-15 15·30 > 30 nonco 

b) Grünland intensiv 
17 a•Östredlol Ostron 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

'"'"r-=----::----::------, 
0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

• • 0 0 • 

0 • • • D 

B 0 D 0 0 

Tr'Jnke 

0 0 0 0 

0 0 • 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

• 0 0 0 • 

D 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 • 
nicht < 1 1·7.5 7.5·15 15·30 > 30 n... detektlerbar ng, "V 

Abb. 3a,b: Östrogengehalte in den Einzelproben der 
Acker- bzw. intensiv beweideten Grünlandfläche 

Im intensiv beweideten Grünland sind die 
Östrogene heterogen verteilt. Punktuell konnten 

Gesamtöstrogengehalte bis zu 120ng*kg.tBoden 
nachgewiesen werden. Die Östrogengehalte sind 
im Bereich des Koppeleingangs erhöht (Abb. 
3b). 

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Durch Milchviehgülle und Beweidung gelangen 
natürliche Östrogene in umweltrelevanten 
Mengen in landwirtschaftlich genutzte Böden. 
Durchschnittlich wurden in Ackerböden höhere 
Östrogengehalte als in Grünlandböden erfasst. 
Dabei sind die Östrogene in Ackerböden durch 
eine flächige Gülleausbringung und intensive 
Bodenbearbeitung gleichmäßig verteilt. Eine 
Auswaschung erscheint aufgrund der hohen 
Sorptionsneigung der Östrogene 
unwahrscheinlich. 
Die durchschnittlich im Vergleich zu 
Ackerböden geringeren Östrogenkonzentrationen 
in Grünlandböden sind heterogen verteilt. 
Höhere Konzentrationen treten v .a. im Bereich 
des Koppeleingangs auf. Die Tiere halten sich 
hier häufiger auf und bekoten die Fläche 
entsprechend intensiver. Hier könnte das 
Östrogenrückhaltevermögen des Bodens schnell 
überlastet werden und ein Austrag von 
Östrogenen wird wahrscheinlich. 
Unterschiede in der Östrogenzusammensetzung 
der Gülle im Vergleich zum Boden können auf 
Abbauvorgänge (z.B. 17a-Östradiol ~ Östron) 
aber v.a. auch auf die vom Zyklus der Tiere 
abhängige Zusammensetzung der Gülle 
zurückgeführt werden. 
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Statistische Betrachtung der Sorption von 
Nonylphenol im Boden 

• Bestimmung des Koc 

K = K{J 
0(" Rolf-Aiexander Düring 1

, S. Krahe, J.A. Huis
mann, Stefan Gäth 

Hintergrund 

Die Sorption von technischem Nonylphenol 
(NP), das aus einer unbekannten Anzahl von 
Isomeren besteht, lässt sich kaum durch quantita
tive Struktur-Eigenschaftsbeziehungen (QSPR) 
bestimmen. Ferner erschwert die Analytik von 
NP die Betrachtung eines größeren Probenkol
lektivs. So wurde zur Beschreibung des Sorpti
onsverhaltens von NP im Boden ein experimen
teller Ansatz mit einem radioaktiv markierten 
technischen Gemisch von NP m Batch
Sorptionsexperimenten gewählt. 
In einer vorausgehenden Studie wurde soein 
logKoc von 3,9 fiir NP bestimmt. Die quantitati
ven Beziehungen der Verteilungskoeffizienten 
(Ko) zu den Gehalten an organischem Kohlen
stoff (C0 ,g) zeigten jedoch zwischen den 51 Bo
denproben deutliche Unterschiede. Anhand die
ser Versuche wurde ein recht deutlicher Effekt 
des pH-Wertes auf die Sorption von NP 
beobachtet. Um die sorptionsrelevanten 
Parameter von Böden m ihrer Bedeutung 
quantitativ zu bewerten, wurde der zu 
untersuchende Bodenprobensatz auf nahezu 200 
Proben erweitert, was eine 
regressionsanalytische Untersuchung bezüglich 
der Parameter C0 ,g-Gehalt, pH-Wert, Tongehalt 
und gelöste organische Substanz (DOC) erlaubte. 
Mit Hilfe der erstellten Pedotransferregeln sollte 
es möglich sein, Verteilungskoeffizienten von 
NP in Böden aufgrund derer Eigenschaften vor
herLusagen. 

Herangehensweise 

• Synthese von ringmarkiertem technischem 
Nonylphenol 

• Sorptionsversuche nach der Batch-Methode 
• Bestimmung der Distributionskoeffizienten 

Ko unter Annahme linearer Sorptionsi
sotherrnen: 

S =K0 ·C 
• Charakterisierung der eingesetzten Böden 

11nstitut filr Landschaftsökologie und Ressourcenmanagement 
Justus-Liebig Universität Gießen 
Heinrich-BulT-Ring 26c 
D-35392 Gießen 
mai I: rol f-alcxander.duering@agrar. uni-giessen.dc 

• 

• 

. J; •. 
Bestimmung des Einflusses sorptionsrelevan
ter Parameter mit regressionsanalytischen 
Methoden: 

,., 
Abschätzling der NP-Sorption aufgrund der 
Bodeneigenschaften mit einem linearen und 
einem nicht-linearen Ansatz 

--

-

4-Nonylphenol 
(Ring-"Co). 

eigene Synthese 

4-Nonylphenol. 
kommerzieller 

Slandarn 

,.. •• ,.. ,. .... •• ... .,. n• ... a• Taoe~ 

Abbildung I: Vergleich der GC/MS
Chromatogramme eines kommerziell erhältlichen 
Isomerengemisches und des "C-markierten Synthe
seproduktes 
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• AcMr 
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o GrOnland 
• Siedlung 
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Abbildung 2: Komgrößenverteilungen und Nutzun
gen der untersuchten Böden 
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Ergebnisse und Diskussion 
Tabelle I macht die Unsicherheit der auf der 
Grundlage von nahezu 200 Böden ermittelten 
Verteilungskoeffizienten deutlich. 

Tabelle I: Sorptions- und Desorptionskoeffizienten 

Statistisches Ko[mLg-1] logKoc [ mL g·l] 
Maß 

Mittelwert 96,27 3,9 
Median 91,41 3,8 
Minimum 8,77 3,1 
Maximum 327,67 4,7 

Abbildung 3 zeigt die Beziehung von Ko zu Corg 
und den Einfluss des pH-Wertes der Böden. 

... 

... 

o pH<S,o: ro77.32x+9.28(I=O.B9J 
~ pH=S,().6,8: y=80,39x-6,43 (..a.:o,92) 
+ pH=6,8-7,Q: y:60,18x-0,83 ,,a.;o,88) 

• 

' 

• • • • • •• • 

• 

Abbildung 3: Verteilungskoeffizienten flir NP in 
Abhängigkeit des Gehaltes an organischem Kohlen
stoff, gruppiert nach pH-Wert Bereichen 

Im Allgemeinen steigt die Sorptionsneigung von 
NP mit abnehmendem pH-Wert der Böden. Die 
Dissoziation von NP (pKs-Wert >I 0) kann hier 
nur von untergeordneter Bedeutung sein, wichti
ger ist wahrscheinlich die Qualität der organi
schen Substanz. 
Im Bereich niedriger Corg-Gehalte ( <0,3 
Gew.%) ist keine direkte Abhängigkeit des KD 
von der organischen Substanz des Bodens zu 
erkennen. Hier werden andere reaktive Oberflä
chen bedeutsam. 

Abbildung 4 verdeutlicht- beim Vergleich der 
gemessenen mit den abgeschätzten KD-Werten
die gute Vorhersagbarkeil beider Ansätze bei 
Corg-Gehalten >0,3 Gew.%. Gleichfalls ist hier 
die Überlegenheit des nichtlinearen Ansatzes des 
künstlichen neuronalen Netzmodells im Bereich 
sehr kleiner Ko-Werte zu erkennen. 

i!O 4oo -- linear trend I 
~ -y=x ,.: i 300 _/.~··· 
~ 200 • ~···· • 

.&~~:. 
~ .,~,:.·· 
!100 -·~· ... 
.c I n=1841 
.t 0~---~----r----r-~~~ 

400 

a; 
" 300 0 
E 
a: 
..J 200 ::;; 
.t 

100 
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0 

K,. measured 

-linear trend I /. .. ···· 
-y=x : ........ ···· 

.··· .. 
• A···· . ~---• ~-r· 

"o!,-ii·~: . -. . 

100 200 300 400 

K,. measured 

Abbildung 4: Vergleich der abgeschätzten mit den 
berechneten Verteilungskoeffizienten flir das künstli
che neuronale Netz (Oben) und das multiple lineare 
Regressionsmodell (unten) 

Fazit 

• Verteilungskoeffizienten von Nonylphenol 
lassen sich unter Berücksichtigung des Hu
musanteils und des pH-Wertes des Bodens 
abschätzen. 

• Mit zunehmender Bodenacidität wird die 
Sorption von Nonylphenol an Böden ver
stärkt. 

• Lineare Ansätze sind für Corg-Gehalte unter 
0,3 Gew. % nicht geeignet. 

• Der nichtlineare Ansatz eines künstlichen 
Neuronalen Netzes erbringt auch für niedrige 
Humusgehalte gute Ergebnisse. 

• Ist die Qualität der organischen Substanz ein 
weiterer, quantifizierbarer Einflussfaktor? 
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Einfluss partikulären organischen 
Materials auf Stabilität und 

funktionelle Zusammensetzung 
unterschiedlich löslicher Fraktionen 

organischer Bodensubstanz 

Jens Habennann 1
, Ruth H. Ellerbrock 1

, Michael 
Kaiser' 

Einleitung 

Kohlenstoff-Umsatzmodelle arbeiten mit C-Pools 
unterschiedlicher Stabilität und Umsatzraten. 
Allerdings gibt es bisher kaum Methoden zur 
experimentellen Erfassung dieser unterschiedlich 
stabilen C-Anteile. Eine sequentielle Extraktion (SE) 
bietet die Möglichkeit, lösliche Fraktionen der 
organischen Bodensubstanz (OBS) zu erfassen, die 
sich in ihrer Stabilität unterscheiden (Kaiser & 
Ellerbrock, 2005). Der Extraktionsrückstand der SE 
enthält jedoch nach Kaiser (2004) junges partikuläres 
organisches Material (POM). Wir nehmen an, dass 
das POM sowohl unlösliche als auch lösliche 
Bestandteile enthält. Letztere können während der 
verschiedenen Extraktionsschritte der SE gelöst und 
dadurch gemeinsam mit den löslichen OBS
Fraktionen erfasst werden. Dies kann die Auswertung 
verfalschen. Um das zu vermeiden, wurde die SE 
weiterentwickelt (POM-Abtrennung): gleichzeitige 
Erfassung unterschiedlich löslicher und partikulärer 
OBS-Anteile. Weiterhin sollte geklärt werden, wie 
sich die POM-Abtrennung auf die funktionelle 
Zusammensetzung (FTIR) sowie die Stabilität (''e, 
ö13C) der erfassten löslichen OBS-Fraktionen 
auswirkt. 

Material/Methoden 

Für die Untersuchungen wurden zunächst 
Bodenproben aus dem Ap-Horizont des Langzeitfeld
experimentes Rotthaimünster ausgewählt. Der 
Oberboden dieser pseudovergle)1en Parabraunerde 
weist einen Tongehalt von 17% auf. Auf der Fläche 
wurde bis 1978 Weizen (C3-Frucht) und seitdem 
Mais (C4) angebaut. Der mittlere Jahresniederschlag 
beträgt flir diesen Standort 890 rnm und die mittlere 
Jahrestemperatur 8,2 oc. 
Die Proben wurden mit einem Krumenbohrer (8 
Einstiche) aus 0-30 cm Tiefe als Mischproben 
entnommen. Die luftgetrockneten Proben wurden auf 
2 mm gesiebt. Die sequentielle Extraktion mit POM
Abtrennung (PESE) erfolgte in sieben 
aufeinanderfolgenden Schritten in der Reihenfolge: I: 
Wasserextraktion (I. WE), 2: Ultraschallbehandlung 
(60 J/ml) + Wasserextraktion (US(60)), 3: 
Ultraschallbehandlung (440 J/ml) + Wasserextraktion 

1 Leibniz-Zentrum ftlr Agrarlandschaftsforschung ZALF 
e. V., Institut tur Bodenlandschaftsforschung, Eberswalder 
Str. 84, 15374 MOneheberg 
email: Jens.Habermann@zalf.de 

(US(440)), 4: Wasserextraktion (2. WE), 5: Na.P20 7-

Extraktion (1. Na-py), 6: HCI-Extraktion (HCI) und 
7: Na.P20,-Extraktion (2. Na-py). Zur Erfassung der 
Huminsäuren im pyrophosphatlöslichen Extrakt 
wurden diese mit I M HCI ausgefallt (I. Na-py NS 
bzw. 2. Na-py NS). Das während der Schritte 1-3 
aufschwimmende POM wurde gesondert abgetrennt 
und gefriergetrocknet. Die Extraktion ohne POM
Abtrennung (ESE) wurde wie die PESE durchgeflihrt 
- allerdings ohne die POM abzutrennen. Die löslichen 
OBS-Fraktionen wurden bei beiden Verfahren 
dialysiert und gefriergetrocknet. 
Die funktionelle Zusammensetzung der isolierten 
OBS-Fraktionen wurde mit Fourier Transform 
Infrarotspektroskopie (FTIR; Biorad FTS 135, 
Transmission, 0,5 mg Probe+ 80 mg KBr) analysiert. 
Zur besseren Vergleichbarkeit wurden alle Spektren 
auf die C-0-C-Bande normiert. Es wurden die 
Peakhöhen der Wellenzahlbereiche 1000-1100 cm·' 
(C-0-C), 1605-1650 cm·' (C=O), 1700-1750 cm·' 
(C=O) sowie 2800-3020 cm·' (C-H) ausgewertet. Um 
Informationen über die löslichen POM-Anteile zu 
erhalten, wurde eine Spektrensubtraktion der 
löslichen OBS-Fraktionen durchgeftlhrt (verwendete 
Software: Digilab Win-IR Pro™, Version 3.4.2.025): 
FTIR-Spektren (ESE) - FTIR-Spektren (PESE). Die 
14C-Analysen erfolgten durch AG Grootes (Uni Kiel), 
die ö13C-Bestimmungen durch AG Flessa (Uni 
Göttingen). 

Ergebnisse und Diskussion 

Die FTIR-Spektren der mit ESE erhaltenen löslichen 
OBS-Fraktionen unterschieden sich von denen der 
mit PESE erhaltenen (Abb. I). Dies kann auf den 
Einfluss löslicher POM-Anteile zurückgeführt 
werden, die während der ESE freigesetzt und in den 
löslichen OBS-Fraktionen miterfasst wurden. 

ESE 
C·H 

1500 3000 l'ldcn:.ati l'iOO 1000 
(CZ!!'I 

PESE 

C.H 

Abb. I: FfiR-Spektren der pyrophosphat- und 
säurelöslichen mit ESE bzw. PESE isolierten OBS. 

Um die Auswirkungen der "miterfassten" löslichen 
POM Anteile auf die Zusammensetzung der mit ESE 
isolierten löslichen OBS Fraktionen zu untersuchen, 
wurde eine Spektrensubtraktion flir alle nach PESE 
bzw. ESE erhaltenen OBS-Fraktionen durchgeftihrt. 
in Abb. 2 sind die Differenzen der relativen 
Absorptionsintensitäten dargestellt. Diese zeigen, 
dass die Auswirkung der löslichen POM
Komponenten auf die pyrophosphatlösliche und HCI
Iösliche OBS-Fraktion am größten ist. 
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1. ro ICI 2. Nt- 2. t0 
Pf NS Pf pyNS 

Cja:;::c.::;ococ==•-::<>;;:"==c::Jj 

Abb. 2: Relative Absorptionsintensill!ten der C-H und' 
C=O-Absorptionsbanden der löslichen OBS-Fraktionen 
aus den Differenzspektren. 

Die erfasste partikuläre und lösliche OBS-Fraktion 
des I. Schrittes weisen nach 14C-Analysen pMC
Werte um 107 auf (108,7 ± 0,3 pMC bzw. 106,2 ± 
0,3 pMC; Abb. 3), dies entspricht im Wesentlichen 
dem atmosphärischen 14CO,-Gehalt zum Zeitpunkt 
der Probenahme (107,2 ± 0,2 pMC: Rethemeyer et 
al., 2005). Deshalb kann angenommen werden, dass 
diese Fraktionen rezenten Ursprungs sind. pMC 
Werte > I 00 deuten daraufhin, das diese Fraktionen 
organisches Material enthalten, welches nach 1950 
entstanden ist. Die lösliche OBS-Fraktion des 4. und 
die säureunlösliche des 7. Schrittes weisen dagegen 
Werte < I 00 pMC auf (98, I ± 0,4 pMC bzw. 95,6 ± 
0,3 pMC). Diese Fraktionen enthalten damit 
organisch gebundenen Kohlenstoff, der im Mittel vor 
1950 gebildet wurde. Vermutlich werden durch 
Aggregatdispergienmg (Ultraschallbehandlung) 
größere Anteile an älteren löslichen OBS-Fraktionen 
freigesetzt und isolierbar. Die Wirkung der HCI
Behandlung scheint gleichfalls ,,alte" OBS
Fraktionen freizusetzen - diese sind jedoch nicht HCI
löslich, sondern erst mit dem säurefallbaren Anteil 
der nachfolgenden Na.P20 7-Extraktion erfassbar. 
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Abb 3: "C-Gehalte der mit PESE erfassten OBS
Fraktionen. 

Die ö13C-Verhältnissen der mit PESE erfassten POM 
(Abb. 4) entsprechen annähernd denen, die nach John 
et al. (2005) flir die Streureste des angebauten Mais 
ermittelt wurden. Dies weist darauf hin, das die POM 
rezent ist (< 30 Jahre). Die negativeren Werte der 

löslichen OBS-Fraktionen weisen dagegen auf höhere 
weizenbürtige Anteile und damit älteren Ursprung 
hin. Dies entspricht im Wesentlichen den 
Ergebnissen, die von Kaiser & Eilerbrock (2005) filr 
die mit SE isolierten OBS-Fraktionen beschrieben 
wurden. 
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Abb. 3: ö"C-Verhältnisse der mit PESE erfassten OBS
Fraktionen. 

Zusammenfassung/Schlussfolgerung 

Im Vergleich zur Extraktion ohne POM-Abtrennung 
fuhrt die schrittweise Isolierung löslicher und 
partikulärer OBS zu einer differenzierteren Erfassung 
von OBS-Fraktionen, die sich in ihrer funktionellen 
Zusammensetzung (FTIR) und Stabilität (ö 13C, 14C) 
unterscheiden. Wird das POM während der 
Extraktion nicht abgetrennt, werden lösliche POM
und lösliche OBS-Anteile gemeinsam erfasst. Dies 
kann zur "Fehlinterpretation" der Daten löslicher 
OBS-Fraktionen fUhren. 
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Raseber Ligninumsatz in Feldversueben mit 
natürlicher 13C Markierung 

Alexander Heim & Michael W.I. Schmidt 

Einleitung 

Die Veränderung des 13C/12C-Verhältnisses der 
organischen Bodensubstanz nach dem Eintrag 
isotopisch markierter Biomasse wurde bereits 
in mehreren Arbeiten dazu verwendet, mittlere 
Umsatzzeiten des organischen Kohlenstoffs im 
Boden (SOC) abzuschätzen. Die Umsatzzeiten 
einzelner Substanzen variieren jedoch in einem 
weiten Spektrum. insbesondere ist noch unklar, 
welche C-Verbindungen den stabilen SOC-Pool 
ausmachen, der für die Quantifizierung der C
Festlegung in Böden in Modellrechnungen eine 
große Bedeutung besitzt. Lignin ist nach den 
Polysacchariden das häufigste Biopolymer in 
Landpflanzen und ist vor allem für die Stabilität 
der Zellwände verantwortlich. Aufgrund seiner 
aromatischen Struktur nimmt man an, dass es 
nur schwer mikrobiell abgebaut werden kann. 
Während Streuabbauversuche auf eine relative 
Ligninanreicherung zu Beginn des Abbau
prozesses hinweisen, ist noch sehr wenig über 
die langfristige Stabilität im Boden bekannt. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, mit Hilfe 
stabiler Isotope die Frage zu beantworten, 
welchen Beitrag Lignin zum stabilen SOC-Pool 
leistet, und Lignin-Umsatzraten in 
verschiedenen Böden zu ermitteln. 

Methoden 
Wir untersuchten Bodenproben und 
Korngrößenfraktionen von Versuchsflächen 
unter Acker oder Grünland (Tab. 1 ). Auf allen 
drei Standorten gelangte ab einem definierten 
Zeitpunkt auf der markierten Fläche Biomasse 
mit einer C-lsotopie in den Boden, die sich von 
der Kontrollfläche unterschied. Die 
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komponentenspezifische l sotopenanalyse 
erlaubte es, diese Markierung im Lignin wieder 
zu finden. Aus dem Vergleich der 
Isotopenwerte von markierter Fläche und 
Kontrollfläche lässt sich der Anteil neuen 
Lignins berechnen. Dies erfolgte analog zur 
Berechnung des Anteils von neuem Kohlenstoff 
nach Balesdent und Mariotti ( l 996). 

Tabelle 1: Versuchsflächen 
Acker I: Acker 2: Grunland: 
Boignevi]Je Rotthalmünsler Eschikon 1 

ErLeugung der Wechsel \'On Wechsel von Begasung von 
:
1C Markierung Weizen- zu Grtlnland zu Teiltlachen mit nc 

Mais-Anbau Maisanbau abgereichertem CO: 
600 m) 

Konttollfläche durchgehender Wechsel von unbegast 
Weizenanbau Granland zu 

Weizenanbau 
Beprobungs- nach 23 Jahren nach 23 Jahren nach 10 Jahren 
ceitpunkt Maisanbau Maisanbau Be!Zasunsz: 

1 Beprobung von zwei Teiltlächen unter Weidelgras (Loltum perenne) 
und WeißKlee (Trifolium repens) 

Die Ligninanalysen erfolgten, nachdem Lignin 
in den Proben in der Mikrowelle mit CuO unter 
alkalischen Bedingungen in seine monomeren 
Bausteine aufgespalten worden war (nach Goi'ii 
und Montgomery, 2000). Die Identifizierung 
und Quantifizierung der Monomere erfolgte mit 
GC-MS; die Bestimmung der komponenten
spezifischen 13C/12C-Verhältnisse mit GC-C
IRMS (Goi'ii und Eglinton, 1996). 

Resultate 
Der Umsatz der Ligninbestandteile war auf 
allen drei Standorten schneller als der Umsatz 
des gesamten SOC (Abb. 1 ). Dies steht im 
Widerspruch zu der Annahme, dass Lignin 
innerhalb der organischen Bodensubstanz 
selektiv erhalten wird. Es konnte außerdem 
beobachtet werden. dass die einzelnen 
Monomere, aus denen das Lignin aufgebaut ist, 
keine einheitliche Umsatzzeit aufweisen, 
sondern dass tendenziell Vanillyi-Einheiten (V) 
langsamer umgesetzt werden als Syringyl- (S) 
oder Cinnamyi-Einheiten (C). Dies kann als 
unabhängige Bestätigung der Beobachtung 
gesehen werden, dass mit zunehmendem 
Abbaugrad des Lignins das (SIV)-Verhältnis 
abnimmt (Köge!, 1986). 
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Abb. 1: Berechnete Umsatzzeiten für den gesamten 
organischen Bodenkohlenstoff (SOC), sowie für Lignin 
und seine Untereinheiten 
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Abb. 2: Berechnete Umsatzzeilen für den gesamten 
organischen Bodenkohlenstoff (SOC}, sowie für die 
Ligninuntereinheiten in den Korngrößenfraktionen des 
Ackers in Boigneville 

Bei der Analyse einzelner Komgrößen
fraktionen fallt auf, dass die berechneten 
Umsatzzeiten flir die Ligninmonomere von der 
Sand- zur Tonfraktion weniger stark zunehmen 
als die Umsatzzeiten des gesamten 
Kohlenstoffs (Abb.2). Es kann daraus 
geschlossen werden, dass Stabilisierungs
prozesse durch Interaktionen mit der 
Mineralphase (wie sie für SOC in der 
Tonfraktion beobachtet werden), für Lignin 
keine bedeutende Rolle spielen. 
Ein weiteres Indiz dafür ist der Anteil von 
Lignin-Monomeren am organischen C in den 
einzelnen Komgrößenfraktionen. Dieser nimmt 
von der Sand- zur Tonfraktion in allen 
untersuchten Böden ab. Eine solche Abnahme 
des Lignins in den feinen Fraktionen wurde 
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auch bereits mehrfach in der Literatur 
beschrieben (z.B. Guggenberger et al. 1994, 
Amelung et al. 1999). Die Stabilisierung von 
SOC in der Tonfraktion kann daher nicht auf 
eine Anreicherung von Lignin zurückzuführen 
sein. Stattdessen kann daraus geschlossen 
werden, dass Lignin schneller abgebaut wird als 
die in der Tonfraktion stabilisierten organischen 
Verbindungen. 

Schlussfolgerungen 
Die ermittelten Umsatzraten für 
Ligninmonomere zwischen etwa 10 und 40 
Jahren liegen in eif!em Bereich, der in Drei
Pool-Modellen der organischen Bodensubstanz 
als typisch für den intermediären Pool 
angesehen wird. Eine langfristige Stabilisierung 
des Lignins in einem stabilen Pool mit 
Umsatzzeiten von mehr als hundert Jahren, 
kann in den untersuchten Böden nicht bestätigt 
werden. 
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Bewertung chemischer Fraktionie
rungsverfahren zur Gewinnung stabi
ler Pools der organischen Bodensub
stanz 

Mirjam llelfrichu. ßemard Ludwig2
• Heiner Flessa1 

Einleitung 
Quantitative Kenntnisse Ober die Einbauraten von Streu· 
kohleostofT in unterschicJiich stabile Fraktionen Jcr orga
nischen Bodensubsumz (SOM) sind eine wichtige Voraus
setzung IUr das Verständnis der Regulation der Stabilisie
rung des organischen KohlcnstolTs (OC) im Boden. Ein 
analvtisch messbarer stabiler SOf\.·1 Pool wtlre hilfreich bei 
der · Abschätzung hodenhUrtiger C-Stabilisicrungs
potenziale und könnte die Akzeptanz von Modellen, die 
z.T. aufgrund ni~o:ht mr;:ssbarcr Pools kritisit.TI werden, 
stärken. 
Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung chemischer Fraktio
nicrungsvcrfahrcn zur Erfassung stabiler SOM Pools a~
hand (i) der C4 Gchaltc des gewonnenen RUckstandcs, (u) 
der Analyse der Stabilität des Rückstandes im t\.·taisfcld 
mittels 11C/12C Messungen. sowie (iii) des Vergleichs der 
C·Gehaltc nach chemischer Fraktionierung mit dem Gehalt 
an inertem C. welcher mittels dem Rotharnsted Carbon 
Modell und Isotopendaten tUr die Versuchsfläche Rotthal· 
münstcr kalkuliert wurde. 

i\bterial und Mdhoden 
Untersucht wurden ein schlulligcr Lehm (Parabrauncrdc4 

Pseudogley) aus Rotthaimünster und ein sandiger Lehm 
(degmdiertc Schwan:crde) aus l·lallc. ln Rotthaimünster 
wurden (i) der Ap- (0·30 cm) und AI·Sw·Horiwnt (30·45 
cm) einer Weizenkultur seit 1969. und (ii) einer Maiskultur 
seit 1979. (iii) der Ah Horizont (0-1 0 cm) eines Dauer
grünlandes seit 1961 und (iv) der Ah Horizont eines Fic~
tcnforstcs seit 1920 in je 4 Wiederholungen beprobt. SOWIC 

in !lalle der Ap (i) einer Roggenkultur seit 1878. und (ii) 
einer Maiskultur seit 1961. 
Der Gesamthoden wurde ciner Dichtefraktionierung mit 
Natriumpolywolframat (SPT, Sometu) der Dichte 1.8 g 
cm'1 unterzogen, um junges partikuläres organisches t\.-fatc
rial abzutrennen (John ct al., 2005). 
Für die Oxidation mit 11 20 2 wurde dem Boden I 0% H:O::! 
im Verhältnis 1110 zugegeben. Die Oxidation fand fUr 7d 
unter ständigem Rühren bei 50°C auf einem beheizbaren 
r...·tagnctriihrcr statt (Plante ct ul., 2004). Für die Oxidation 
mit Na~S~0 8 lag das VcrhäiLni.s von Probe zu Oxidans bei 
1/40. Die Oxidation lief !Ur 2d bei 80°C, ebenfalls auf 
dnem beheizbaren Magnetrührer (Mcnegatti cl al.. 1999). 
Für die schrittweise Hydrolyse wurden die Humin 4 und 
Fulvosäurcn mit 1M NaOH extrahiert. Anschließend \\1..1r4 

den die Proben einer schrittweisen flydrolyse bei 100°C 
unter Rückfluss mit TFA und HCI in ansteigenden Kon
zentrationen (2-6N) und Reaktionszeiten (2-24h) unterzo
gen (Poirier ct al., 2003). Nach allen Versuchen wurde das 
Residuum gewaschen und gefriergetrocknet. 

1lnstitut fur Bodt:nkundc und Waltlcrn:Uuung, Univcn;itllt Gouingt:n 
JFachgcbit:t Umwcilchcmic, FR Okologischc Agmrwisscnsch:l.ftcn. 
Univcrsitat Kassel 

An allen Proben wurden mit einem automatischen C/N 4 

Analyser (Heraeus Vario EL) der OC4 Gehalt und mit ei
nem GC-IRMS (Finnigan MAT, Delta plus) die 13C/12C
Isotopenvcrhältnisse bestimmt. 
Anhand dieser lassen sich tUr die Maisfelder die Anteile an 
maishürtigem C (John ct al.. 2005) sowie C-Umsat7.zcitcn 
errechnen. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die C-Gehalte der Böden nach Dichtefraktionierung 
schwankten zwischen 5,2 g kg- 1 im Unterboden des Mais 4 

fcldcs in Rotthaimünster bis hin zu 24.5 g kg' 1 im Fichten4 

forst (Tab. I). Der C4 Gchalt im Maisboden in Halle lag bei 
6,5 g kg- 1 Boden. 

Tab. 1: C-Gelur/te [g kg' 1 Baden/ der BOden in Rauhai
münster (Ro) und I-lalle (H) nach Dichtefraklionienmg 
(Afinerai1,,J, Oxidation mit /1 .• 0! und Na,...~!OB sowie 
schrillweiser 1/ydro/yse (Aiiue/werre umi Standardfehler, 
n= ~) 

Mineral1,a HzOz NazSzOa Hydro· 
I se 

Ro·Mais 10,6 1,0 1,2 1,7 
0-30 cm (I ,2) (0.1) (0,2) (0,1) 
Ro-Mais 5.2 0,9 1,3 1.1 
30-45 cm (0,7) (0,0) (0,2) (0,1) 
Ro~ras 24,5 1,2 1,4 2,4 
0-10 cm (4,8) (0.2) (0.2) (0,7) 
Ro.forst 17,8 1,6 1,4 2.7 

0-7 cm (3,8) (0,3) (0,1) ( 1,0) 
H-Mais 6,5 1,4 1,5 1,9 
0·20 cm (0,51 ~0.6) ~0.31 ~0.3) 

Nach den chemischen Fraktionierungsvcrfahren sank der 
C-Gehah um 70-95 % (Tab.!). Ein stabiler C-Pool sollte 
\'On der aktuellen Landnutzung \vcitgchend unbeeinflusst 
sein. Für die C-Rtickst.ände nach den chemischen Fraktio· 
nicrungsverfahren heißt das. dass die C-Rtickslände vom 
Ausgangs 4 C 4 Gehalt unabhängig sein sollten. FUr Oxidation 
mit Na2S20 8 traf dies zu. Hier gab es keine signifikanten 
Unterschiede rn·ischen den einzelnen Landnutzungsvarian4 

tcn. Nach Oxidation mit f-1~0 2 wies der Rückstand des 
Waldbodens einen signilikant höheren C 4 Gchalt auf als der 
des Acker- oder Grünlandes. Ansonsten gab es auch hier 
keine signifikanten Unterschiede. Nach der schrittweisen 
Hydrolyse lagen die C-Gehalte deutlich Ober denen der 
Oxidationsvcrfahren. Außerdem unterschieden sie sich 
signifikant Z\vischen Ap- und AI-Sw-Horizont des Mais4 

fddes in Rotthaimünster sowie zwischen den einzelnen 
Landnutzungcn. 
Der Anteil a~ Mais-C lag nach Dichtefraktionierung im Ap 
des Maisfeldes in Rotthaimünster bei 33% (3.5 g C kg' 1

). 

im AI-Sw bei 14% (0,7 g kg' 1
) und im Ap des Maisfeldes 

in Halle bei 16% (1,1 g kg' 1
). Nach allen chemischen 

Fmktionierungen sank der Anteil an Mais-C deutlich. Nach 
Oxidation mit H,O, waren noch 1.7% des Rcslkohlenstof
fc~ im Ap (Ro--~1ais ü-30 cm. Abb.l) maisbOrtig (0,02 g 
kg. 1

). Das entspricht einem Verlust von 99.5 % Mais 4 C 
gegenOber einem Verlust von 86% CJ-bilrtigem C. Bei 
Oxidation mit Na2S20 8 \\1..1rde der Mais 4 C komplett oxi 4 

dicrt. Im AI·Sw (Ro-Mais 3().45 cm. Abb.l) verblieben 2.6 
(0.02 g kg- 1

) bzw. 2.8% (0.04 g kg. 1
) Mais-C nach Oxida

tion mit H~02 bzvo. Na2S20 8 im Residuum. 
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Im Ap des Maisfeldes in Halle (H-Mais 0-20 cm, Abb.l) 
wurde in beiden FUI!en der Mais-C komplett oxidiert. 
Nach schrittweiser Hydrolyse wies der C-ROcksLand einen 
deutlich höheren prozentualen Mais-C-Anteil auf: Im Ap 
in RotthaimOnster waren es knapp 20 % (0,34 g kg' 1) und 
im AI-Sw immerhin noch 7% (0,08 g kg' 1). Im Ap in Hal
le verblieben nach Hydrolyse 6% (0,12 g kg' 1) Mais-C.In 
allen 3 Fällen entspricht dies Verlusten an Mais-C von 
rund 90 %. Der Verlust an C3-bUrtigem C lag hier bei 70-
80 %. D.h., dass sowohl bei den chemischen Oxidations
verfahren als auch bei schrittweiser Hydrolyse bevorzugt 
maishUrtiger C angegriffen wurde. 
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0.25 
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Abb.J: Anteil von maisbilrtigem C am Gesamt-C nach 
chemischer Frak.Jionienmg im Apl- und Ap2-Hori:ont des 
Maisfeldes in Rotthaimünster (Ra-Mais 0-30 und 30-45 
cm) sowie im Ap-Hori:onl des Alaisfeldes in Halle (H
Mais f!-20 cm) (Afitte/werle und Standardabweichung) 

Anhand der Abnahme von CJ-bOrtigem Bodenkohlenstoff 
ergeben sich tur den Boden nach Dichtefraktionierung C
Umsatzzeitcn von 58 bzw. I 5 I Jahren im Ap und AI·Sw 
des Maisfeldes in Rotthaimünster (Ro-Mais 0-30 und 30-
45 cm) sowie von 220 Jahren im Ap des Maisfeldes in 
!·lalle (H-Mais 0-20 cm, Tab.2). 

Tab.2: UmsClt::eiten [Jahre/ der Maisböden in Rouhal· 
münster (Ro) und Halle (fl) nach Dichtefraktionierung 
(Mineral 1.8), Oxidation mit H10 1 und Na:ß10 8 sowie 
schrillweiser Hytlrolyse (Mille/werte & Standardabwei· 
clrung) 

Mineral1.1 H~drol;tse HzOz NazSz01 
Ro·Mais 58 104 >>500' >>500' 
0-30 cm (+11/-8) (+161-13) 
Ro-Mais 151 324 >>500' >>500' 
30-45 cm (+231-18) (+1521-80) 
H-Mais 220 635 >>850' >>850' 
0-20 cm !+241-20) !+2281-134! 

• entsprechend eines Maisanteils << 4.0 % 

Mittels schrittweiser Hydrolyse erhält man einen deutlich 
stabileren C-RUckstand. FUr den Ap- und AI-Sw-Horizont 
in RotthaimOnster ist dieser in etwa doppelt so stabil wie 
nach Dichtefraktionierung. FOr den Boden in Halle lag die 
Stabilittit 3x so hoch wie nach Dichtefraktionierung. 
Aufgrund der Schwankungen der ö11C Werte zwischen den 
einzelnen Wiederholungen können ft!r Mais-C-Anteilc 
<4% keine verlässlichen Umsatzzeiten mehr errechnet 
werden. Für die beiden Oxidationsverfahren bedeutet das, 

dass man an die Grenzen der 
13

C-Methodc gestoßen ist. 
Sicher ist, dass die Umsal7.zeiten hier deutlich Ober 500 
Jahren fllr den Maisboden in RotthaimOnster und deutlich 
Uber 850 Jahren fllr den Maisboden in !·lalle liegen (ent
sprechend einem Mais-Anteil von <<4,0 %, Tab. 2). Für 
genauere Aussagen wird eine 1"C Altcrsbestimmung benö
tigt. 
Fi.lr die Fläche in Rotthaimünster wurde mittels dem 
Rotharnsted Carbon Modell und Isotopendaten ein Gehalt 
an inertem C von 0,6 g kg'1 Boden errechnet (lOM kallru
liert, Abb.2). 
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Abb. 2: Vergleich der C·Gehalte nach chemischer Frakti
onierung mit dem Gehalt an inertem OC (lOM), der mittels 
dem Rotharnsted Carbon Modell und lsotopendaJen für die 
Umersuchungsjläclre Rotthaimünster lwlkulien wurde 
(Mille/werte und Standardfeh/er, n=4) 

Ein Vergleich mit den C-RUckständen nach chemischer 
Fraktionierung zeigt. dass im Fall der beiden Oxidations
verfahren der C-Gehalt im RUckstand rund doppelt so hoch 
liegt wie der knlkuliene Gehalt an incnem C. Im Fall der 
schrittweisen Hydrolyse erhält man einen bis zu 4x höhe
ren C-Gehalt. Im Vergleich zum C-Gehalt des Gesamtbo
dens bieten die Oxidationsverfahren jedoch eine annähe
rungsweise Übereinstimmung mit dem kalkulienen lOM 
Gehalt. 

Fnzit 
Die untersuchten Oxidationsverfahren eignen sich zum 
Erhalt eines stabilen C-Pools, da (i) die C-Gehalte nach 
Oxidation von der aktuellen Landnutzung unabhängig sind, 
(ii) Mais·C bevorzugt oxidicn wird und (iii) eine anntihe
rungsweisc Übereinstimmung mit dem mittels Rotharnsted 
Carbon Modell und Isotopendaten kallrulienen Gehalt an 
inenem C erreicht wird. 
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Kinetik der Sorption und Elimination von 
Tetracyclinen und Sulfonamiden in Böden 

Heinrich Höper' und Gerd Hamscher2 

Einleilung 
ßundt:S\\'eit werden jährlich bis zu 2000 t TieranJleimit
tclwirkstofTc eingesetzt. Die mengenmäßig bedeutends
ten, vor allem in der Schweine- und GeflUgclmastc einge
setzten, therapeutischen Wirkstoffe sind die Tetracycline 
und Sul fonamidc. Diese Stoffe werden im Tier nur Uß\\'C

scntlich mctabolisicn und auch während der Lagerung der 
Wirtschaftsdilngcr nur unvollständig abgebaut und gelan
gen letztendlich in die Böden. Bei unzureichendem Abbau 
im Boden und weiteren Einträgen können sie hier 
akkumulieren. ln Abhängigkeit der MobiliUlt und Biovcr
!Ugbarkcit ist t:ine Aufnahme durch Pllam:e oder durch 
Bodenorganismen sowie eine Verlagerung mit dem 
Sickerwasser ins Grundwasser möglich. ln den Jahren 
2003 und 2004 wurden 2 Feldlysimeterversuche zur Ver· 
Iagerung von Tetracyclinen und Sulfonamiden mit dem 
Sicken.vasser durchgeflihrt. Nach Ausbringung dotierter 
Gülle jeweils im Frühjahr wurde der Lysimeterabfluss in 
1 bZ\v. 2 rn Tiefe in regelmäßigen Abständen auf die mit 
der Gülle zugdUhnen Wirkstoffe untersucht. Dabei 
wurde keines der beiden Tetracycline (Telracyclin. TC 
und Chlortctmcyclin. CTC) und kein Sulfadiazin (SDZ) 
nachgewiesen, dagegen ergaben sich mehrere positive 
Befunde (>0,01 ).lg/1) 11ir Sulfamcthazin (SMZ, synonym: 
Sulfadimidin). Es stellt sich die Frage nach der unter· 
schiedlichen Mobilität der Stoffe, die abhängig von deren 
Eliminierung bzw. Sorption im Boden ist. Da hierzu auf· 
grund der räumlichen Distanz keine Untersuchungen im 
Gellinde im eriOrdcrlichen Zeitabstand möglich waren. 
wurde ein Laborversuch zur Wirkstoffeliminierung und 
Sorption durchgefl.ihrt. Wenig ist bekannt Ober Extrak· 
tionsverfahrcn. die definiene mobile Fraktionen dieser 
Wirkstoffe charakterisieren könnten. Deshalb wurde hier 
das von Harnscher et al. (2002) beschriebene Verfahren 
vern:endet, mit dem ein reproduzierbarer Anteil frisch 
zugesetzter Wirkstoffe extrahiert werden kann. Bei den 
Sulfonarnidcn betrUgt die Wiederfindungsrate ca 40 %, 
bei Tetracyclin ca. 35% und bei Chlortetracyclin 28· 70 
%. Beim nicht mehr cxtr.lhicrbarcn Anteil wird davon 
ausgegangen, dass dieser mit Sicherheit nicht mehr 
mobilisiert bzw. dcsorbiert werden kann. Es wird somit 
der Rückgang des mit dem bc.">chriebenen Verfahren 
extrahierbaren Anteils über die Zeit verfolgt und als 
Ursache starke Adsorptionsprozesse sowie chemische 
oder biologische Eliminierungsvorgängc angenommen. 
Neben dotierter Gülle wurde hier auch Feldgülle, d_ h. 
nach Passage durch das Tier mit Tierar/..neimitteln ange· 
reichcrte Gülle, eingesctzt, um der Frage nachzugehen, 
inwieweit das WirkstofTverhalten in dotierter dem aus 
Feldgülle glcichzuset7.en ist. 

1 
Nicderstichsisches. Landesamt fllr Bodcnforschung. BTI 
Bremen. Friedrich·Missler·Straßc 46/50. 28211 
Bremen. E·mait: hcinrich.hococr@nllb.de 

2 Institut f. Lebensmitteltoxikologie u. Chemische Analy· 
tik. Lcbensmittcltoxikologie, Stiftung Tierärztliche 
Hochschule Hannover. Bischofsholer Damm 15, 30173 
Hannover; E·mail: gerd.harnscher@tiho·hannover.de 

Methoden 
Die Untersuchungen fanden an einer sandigen Braunerde 
(Hohenzethcn). 84 % Sand. 5 %Ton, I % Corg, pH(ca:111 
5.7, und an einer tonigen Braunerde~Rendzina (Jühnde). 
4% Sand, 41 %Ton, 2.6% Corg, pii(CaCJll 7.4, 33% 
Skeleu (>2mm) in 0-20 cm. staU. 
Charakteristika der Güllen sind in Tab. I aufgeführt. Die 
Zufuhrmenge an Fddgülle wurde im Vergleich zur 
dotierten Gülle verdoppelt. um bei den niedrigen Gehalten 
an Chlortetracyclin und an den Sulfonamiden die 
Nachweisbarkeil dieser Stoffe im Boden zu verbessern. 

Tab. I: Trockenmasse. Zufuhrmenge und Wirkstoffge· 
halte der verv•cndeten Güllen 

dotierte Feld· 
Gülle gülle 

Trockenmasse Gew·% 11.2 9.8 

Zufuhrmen~e mllkg 1 3.6 7.2 
Tetracyclin (TC) 4.2 13.8 

Chlortetracyclin (CTC) 
mg!kg 

6.7 0.4 
Frisch· 

Sulfadia?in (SDZ) gülle 6.1 0.7 

Sulfamethazin (SMZ) 10.5 I 
kg lrockcner Boden 

Je Boden und Gülleart wurden 18 PE Flaschen bei 15"C 
inkubiert. Die Temperatur spiegelt die durchschnittliche 
ßodenternperatur in den Monaten April (GUIIcausbrin· 
gung) bis Juli (Ende der Sickern·asscrperiode) wider. Die 
Probenahme erfolgte 4 und 20 Stunden. 3. 7. 20 und 70 
Tage nach Versuchsbeginn und bestand darin, dass je 3 
PE·Fiaschen einer Variante eingefroren wurden. Extrak· 
tion und Analytik erfOlgten wie bei Harnscher et al. 
(2002. 2005) beschrieben: Flüssig-FIUssig-Extraktion mit 
Citratpuffer (pH 4,7) und Essigsäureethylester; Bestim· 
mung nach HPLC·Trennung (RP C·l8) und Gradienten
elution mittels Elcktrospray-Tandcmmassenspcktro-
metrie. Die Ergebnisse \VUrden um bodenspezifische 
Wicderfindungsralen korrigiert (TC 38 I 28 %. CTC 70 I 
28%. SDZ 42 144%. SMZ 36 I 47% jeweils im Sand· I 
Tonbodcn). 

Ergebnisse und Diskussion 
Einnuss des Bodens (dotierte CUile) 
Die Sulfonamide werden in beiden Böden in el\\'U gleich 
gut eliminiert. Allerdings findet man im Tonboden 
(Jilhndc) bereits direkt nach der Zufuhr deutlich geringere 
Gehalte an SDZ und SMZ als im Sandboden (Abb I und 
2). CTC wird in lx!iden Böden eliminiert und 
vcrsch\\'indet schneller als TC. TC wird im Tonboden 
nicht eliminiert. Trotz häutig guten Abbaus sind alle 
StofTe nach 70 Tagen noch nachweisbar. Es gibt Hinweise 
uuf eine nicht weiter climinierbarc Restkonzentration zu 
Versuchsende (z.ß. ca 4-8 ~glkg. CTC. Abb. 2) 

Einnuss der Art der \\'irkstoffapplikation 
Aufgrund der geringeren Wirkstoflkonzentrationen von 
CTC. SDZ und SMZ in der FeldgUIIe liegen die Gehalle 
an diesen Stoffen im Boden generell niedriger nach 
Zufuhr ilbcr Feldgülle im Vergleich zur dotierten GUIIe 
(ßeispielhall fllr SMZ in Abb. J). Gleichzeitig sind die 
Abbaukonstanten niedriger. 
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Abb. I: Extrahierbare WirkstofTgehalte im Sandboden 
,,Hohenzethen" nach Zufuhr dotierter Gülle. Die 
Bestimmtheitsmaße der halblogarithmischen Regres
sionen betragen 0.55' (TC), 0.46' (CTC), 0.89'" 
(SDZ), 0.88"' (SMZ) und sind signifikant (n.s, 
p>5%; •, p<5%; ••; p<I%; •••; p<O.I%) 
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Abb. 2: Extrahierbare WirkstofTgehalte im Tonboden 
,,Jühnde'' nach Zufuhr doticner Gtillc. Die Bestimmt
heitsmaßc der halblogarithmischen Regressionen 
betragen 0.00 n.s. (TC), 0.81" (CTC), 0.85'" 
(SDZ), 0.87'" (SMZ) (Signifikanz vgl. Abb. 1). 
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Abb. 3: Eliminierungs- und Adsorptionskinetik rur 
Sulfamethazin im Ton- und Sandboden nach Zufuhr 
über dotierte bzw. Feldgülle. 

Die Abbaukonstanten nehmen ftlr beide Sulfonamide, 
unabhfingig von der GUIIeart und vom Bodentyp, linear 
mit der Initialkonzentration ab (Abb. 4). Dieses wider· 
spricht der Annahme eines Abbaus I. Ordnung, wonach 
die Abbaukonstante konzentrationsunabhängig ist. Die 
Abbauprozesse mUssen folglich als Prozesse 2. Ordnung 
(zcit- und konzentrationsabhH.ngig) angesehen werden. 
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Abb. 4: ,,Abbaukonstante" Hlr die Sulfonamide in beiden 
Böden und nach Zufuhr Ober beide Güllearten in 

Abb. 5: ,.Abbaukonstn.ntc·• ftir die Tetracycline in beiden 
Böden und nach Zufuhr Ober beide Güllearten in 
Abhllngigkeit der lnitialkonzentration. 

Für die Tetracycline werden im Prin7jp fihnliche, 
wenngleich auch weniger deutliche Beziehungen 
festgestellt (Abb. 5). Bei genauer Betrachtung fallt auf. 
dass alle Regressionsgernden die Abszisse schneiden, 
dass also unterhalb einer Konzentration kein Abbau mehr 
stattfindet. Dieser Schnittpunkt liegt bei 0.1 ~g/kg SDZ, 
0.7 ~g/kg SMZ, 1.6 ~g/kg CTC und 38.6 ~g/kg TC. 
Dieses sind Größenordnungen, die wiederholt in Böden 
nachgev.:icscn wurden , lediglich fllr TC liegt dieser Wert 
etwas hoch: In einer Screeninguntersuchung an 
regelmäßig begüllten Böden wurden im Mt:dian Werte 
um 10 ~g/kg gemessen (Höper et al., 2003). 
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Abbau und Verteilung von 13C/15N markierter 
Senfstreu (Si11apis alba) in Bodenfraktionen 

ackerbaulich genutzter Hoch- und 

Niederertragsflächen 

A. Kölbl", I. Kögel-Knabner 

Die Verwendung von isotopenangereicherter (''C, 

"N) Pflanzenstreu m Kombination mit der 

physikalischen Fraktionierung des Bodenmaterials 

ermöglicht es, den Abbauweg von Pflanzenstreu in 

den mineral- sow1e nicht-mineralgebunden 

Fraktionen zu verfolgen und CN-Pools mit 

unterschiedlicher Verweildauer 1m Boden zu 

identifizieren. 

Standort und Methoden 

Im Rahmen des Forschungsverbundes flir 

Ab>Tarökosysteme in München (FAM) wurden daher 

im Jahr I 999 im Tertiärhügelland nördlich von 

München innerhalb einer Ackerfläche Versuchsplots 

angelegt, auf dem "C und 15N markiertes 

Senfmaterial auf den Boden ausgebracht und 

oberflächlich eingearbeitet wurde. Die Plots wurden 

dabei sowohl auf einem Hochertrags-. als auch auf 

einem Niederertragsbereich der Ackerfläche 
eingerichtet, um somit Wechselwirkungen zwischen 

kleinräumig variablen Standorteigenschaften und 

CN-Umsatzraten .aufzeigen zu können. Die 

Hauptunterschiede zwischen den beiden Ertrags

bereichen liegen in der Textur und im Humusgehalt 

Der Hochertragsboden hat einen ca. 5% geringeren 

Tongehalt, allerdings einen höheren C0 ,..-Gehalt (I 7 

mg g·'l als der Niederertagsboden (14 mg g·'). In den 

2 Jahren nach der Streuausbringung wurden im 

Abstand von 4-6 Monaten Bodenproben aus dem Ap

Horizont entnommen, physikalisch fraktioniert und 

auf ihre Isotopenanreicherung hin untersucht. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Ergebnisse der 15N-Markierung weisen auf 

schnellere und intensivere Umsetzungsprozesse 

innerhalb des 1. Jahres auf der Hochertragsfläche hin 

(Abb. 1 ). Dies zeigt sich vor allem im noch sehr 

streuähnlichen. partikulären organischen Material 
(POM). Nach dem zweiten Jahr haben sich die 

Isotopen-Konzentrationen in den POM-Fraktionen 

beider Ertragsbereiche jedoch weitestgehend 

angeglichen. Demgegenüber steht eine relativ hohe 

Lehrstuhl ftir Bodenkunde, Wissenschaftszentrum 

Weihenstephan. TU München. 85350 Freising 

Wiedertindung des streubürtigen "N m den 

Tonfraktionen bereits 160 Tage nach der 

Streuausbringung. Im Hochertragsboden nimmt die 

mineralassoziierte 15N-Menge im Zeitverlauf gleich

mäßig ab, wohingegen im Niederertragsbereich 

annähernd konstante 15N-Mengen m den 

Tonfraktionen im Zeitverlauf zu finden sind. Dies 

kann auf die langsamere Nachlieferung aus der POM

Fraktion des Niederertragsbodens zurückgeflihrt 
werden. 
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Ahh. 1: "N-Anteile der Fraktionen im Zeitverlauf 

Deutlich anders verhalten sich die streubürtigen 13C

Mengen im Zeitverlauf (Abb. 2). Zwar läßt sich auch 

hier die geringere Streuabbaurate des Niederertrags

bereichs anhand der nach 160 Tagen größeren 13C
Restmengen in der freien POM-Fraktion dieser 

Fläche zeigen, doch kann im Gegensatz zu "N kaum 
streubürtiges "C in den feinen mineralassoziierten 

Fraktionen nachgewiesen werden. Lediglich in der 

Feintonfraktion konnten schwach erhöhte "C

Mengen gefunden werden. Insgesamt werden nur 

knapp 20% der ursprünglich zugeflihrten "C-Mengc 
in den untersuchten Fraktionen wiedergefunden, 

wohingegen beim "N bis zu 40% der Anfangsmenge 
nachweisbar sind. 
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Abb. 2: "C-Anteile der Fraklionen im Zeitverlauf 

Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Auf der Hochertragsfläche konnten im Verlauf des I. 
Jahres schnellere Umsetzungsprozesse der Streu 
nachgewiesen werden. Im Vergleich dazu ist der 
Streuabbau auf der Niederertragsfläche eher 
verzögert. Im Verlauf des 2. Jahres nach der 
Streuausbringung konnten allerdings weitestgehend 
ausgeglichene Isotopenkonzentrationen auf beiden 
Flächen gefunden werden. 

Bezüglich der schluff- und tonassoziierten Fraktionen 
läßt sich insbesondere für "N festhalten, daß es auf 
auf der Hochertragsfläche zu einer raschen Abnahme 
der Isotopenmenge mit der Zeit kommt, wohingegen 
auf der Niederertragsfläche eine längerfristige 
Speicherung des streubürtigen "N aufzutreten 
scheint. Ursache für die beobachteten Unterschiede 
ist in den unterschiedlichen Standortbedingungen zu 
sehen: Während auf der Hochertragsfläche günstigere 
Bedingungen flir mikrobielle Umsetzungsprozesse 
vorherrschen, muß auf der Niederertragsfläche mit 
emer zeitweiligen Austrocknung des Bodens 
ger~chnet werden (Wessels, 2003). Hierdurch kommt 
es zu einer langsameren Freisetzung der streubürtigen 
Isotope, was aber den Vorteil eines geringeren 

Verlustpotentials mit sich bringt - insbesondere tm 
Hinblick auf den Boden-Stickstoffhaushalt. Weiterhin 
spielt die etwas unterschiedliche Textur der beiden 
Teilflächen eine Rolle: Das 5% tonärmere Material 
der Hochertragsfläche bietet weniger Bindungs
kapazitäten an feine Mineralpartikel und auch 
weniger Aggregierungspotential zur Speicherung von 
okkludier1er POM. 

Die unterschiedlichen Abbauraten, die aufgrund der 
kleinräumig Variabeln Standortunterschiede gefunden 
wurden, können also bezüglich des CN-Haushaltes 
von Böden zu unterschiedlichen CN-Freisetzungen, 
aber aucli eN-Verlusten führen. Hieraus lassen sich 
im Hinblick auf N auch unterschiedliche N
Verftigbarkeiten ftir die Kulturpflanzen ableiten. 
Allgemein ist die geringere Wiedertindung von !Je 
im Vergleich zu 15N hervorzuheben, was auf die 
nachhaltigere Speicherung von N tm System 
hindeutet. Diese nachhaltigere Speicherung kann 
vorwiegend auf die Bindung an feine 
Mineralfraktionen zurückgeführt werden. Das 
Verhalten des steubürtigen "e ist demgegenüber fast 
ausschließlich an die POM-Dynamik gekoppelt. 

Die unterschiedlichen Streuumsatzraten, so wie sie 
sich aus den POM-Fraktionen, herleiten lassen, sind 
allerdings nur während der I. Abbauphase der Streu, 
also innerhalb des I. Jahres ekennbar. Die 
Degradation der schwerer abbaubaren Streurück
stände, die im Verlaufe des 2. Jahres zum tragen 
kommt, ist offensichtlich weniger von kleinräumigen 
Standortunterschieden beeinflußt. 
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Natürliche 13C-Markierung von 
Phospholipidfettsäuren als Indikator 

mikrobieller Kohlenstoffquellen 

Christiane Kramerund Gerd Gleixner 

Einleitung 

Der Abbau von Pflanzenresten sowie die Umwandlung von 

organischem Material im Boden werden im Wesentlichen 

durch die mikrobielle Aktivität gesteuen. Um diese 

Prozesse im Detail zu untersuchen e1gnen sich 

Phospholipidfensäuren (PLFA) besonders gut, da sie 

charakteristische Biomarker lebender Organismen 

mikrobiell genutzte Kohlenstoffquellen. So konnte anhand 

der o 13C-Wene charakteristischer PLF A festgestellt 

werden, dass Gram-negative Bakterien vorwiegend 

Kohlenstoff aus dem in den Boden eingetragenen 

Pflanzenmaterial zum Aufbau ihrer Biomasse nutzen. 

Dagegen konnte bei Gram-positiven Bakterien 

vorzugsweise OBS als mikrobielle Kohlenstoffquelle 

nachgewiesen werden. Charakteristische PLF A ftlr 

Actinomyceten zeigten. dass von diesen Gram-positiven 

Bakterien sowohl pflanzliche Biomasse als auch SOM 

genutzt werden. FUr GrUnalgen und Pilze konnten keine 

eindeutigen Kohlenstoffquellen identifiziert werden. Bei 

darstellen. Durch ihre strukturelle Variabilität, z.B. das diesen Mikroorganismen sind wahrscheinlich Methan 

Auftreten verschieden lokalisierter Doppelbindungen im sowie CO, aus dem Boden oder der Atmosphäre als 

MolekUI. können sie unterschiedlichen Gruppen von Kohlenstoffquelle von Bedeutung. 

Mikroorganismen zugeordnet werden. Weiterhin konnten in allen drei Bodentiefen ftlr die 

in dieser Studie wurden mikrobielle Phospholipide aus drei . einzelnen Gruppen von Mikroorganismen die gleichen 

verschiedenen Bodentiefen (0-20cm, 20-40cm. 40-60cm) 

einer Parabraunerde der landwinschaftlichen 

Dauerversuchsfläche in RorthalmUnster extrahien und die 

o"C-Wene der entsprechenden Phospholipidfensäuren 

(PLFA) bestimmt. An diesem Standon wurde ein 

Vegetationswechsel von C3-Pflanzen mit o13C ~ -26 %o zu 

C4-Pflanzen mit o 13C ~ -12 %o durchgeftlhn. Dadurch 

wurde eme natUrliehe 13C-Isotopenmarkierung der 

organischen Bodensubstanz (OBS) der ehemaligen 

C3-FIIIche durch die neue C4-Vegetation erreicht. Dies 

wird genutzt. um mi~robielle Umsetzungsprozesse von 

Pflanzenresten sowie organischer Bodensubstanz (OBS) 

und speziell die Kohlenstoffquellen verschiedener Gruppen 

von Mikroorganismen zu identifizieren. 

Ergebnisse 

Die identifizierten PLFA aus den drei verschiedenen 

Bodentiefen konnten verschiedenen Gruppen von 

Mikroorganismen wie Gram-positiven Bakterien. Gram

negativen Bakterien. Actinornyceten. Pilzen und 

GrUnalgen zugeordnet werden. Die Analyse der 

ö13C-Wene der PLFA aus den C3- und C4- markienen 

Böden errnöglicht den Einblick in verschiedene 

Max-Pinnck-lnstitut tllr Biogeochemie, Postfach 100164.07701 Jena. 

e-mail: ckramer@bgc-jena.mpg.de 

Kohlenstoffquellen nachgewiesen werden. d.h. 

Mikroorganismen die im Oberboden (0-20cm) eher 

Pflanzenmaterial nutzten, bevorzugen diese 

Kohlenstoffquelle auch in tieferen Bodenschichten 

(20-40cm. 40-60cm) (Abbildung I). 
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Abbildung I: Differenzen der o"C Wene der einzelnen 

PLFA von der C3- und der C4 kultivienen Fläche. 

Damit sind mikrobielle Kohlenstoffquellen nahezu 

unabhängig von der Bodentiefe. Jedoch zeigte sich. dass 

mit zunehmender Bodentiefe mehr Kohlenstoff aus OBS 

als aus Pflanzenmaterial genutzt wird (Abbildung I). 

Die Nutzung stabiler Kohlenstoffisotope nach natürlichen 

Markierungsexperimenten (Wechsel von C3 zu C4) ist 

nach unseren Arbeiten eine geeignete Methode, um 

mikrobielle Kohlenstoffquellen in Böden zu analysieren. 
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Natürliche 13C-Markierung von 
Phospholipidfettsäuren als Indikator 

mikrobieller Kohlenstoffquellen 

Christiane Krarner und Gerd Gleixner 

Einleitung 

Der Abbau von Pflanzenresten sowie die Umwandlung von 

organischem Material im Boden werden im Wesentlichen 

durch die mikrobielle Aktivitllt gesteuert. Um diese 

Prozesse im Detail zu untersuchen eignen sich 

Phospholipidfettsauren (PLFA) besonders gut, da sie 

charakteristische Biomarker lebender Organismen 

darstelleiL Durch ihre strukturelle Variabilitllt, z.B. das 

Auftreten verschieden lokalisierter Doppelbindungen im 

MolekOI, können sie unterschiedlichen Gruppen von 

Mikroorganismen zugeordnet werden. 

ln dieser Studie wurden mikrobielle Phospholipide aus drei 

verschiedenen Bodentiefen (0-20cm, 20-40cm, 40-60cm) 

einer Parabraunerde der landwirtschaftlichen 

Dauerversuchsfläche in RotthaimOnster extrahiert und die 

ö13C-Werte der entsprechenden Phospholipidfettsäuren 

(PLFA) bestimmt. An diesem Standort wurde ein 

Vegetationswechsel von C3-Pflanzen mit ö13C "' -26 %o zu 

C4-Pflanzen mit ö13C "' -12 %o durchgefllhrt. Dadurch 

wurde eine natOrliche 13C-lsotopenmarkierung der 

organischen Bodensubstanz (OBS) der ehemaligen 

C3-Fiäche durch die neue C4-Vegetation erreicht. Dies 

wird genutzt, um mikrobielle Umsetzungsprozesse von 

Pflanzenresten sowie organischer Bodensubstanz (OBS) 

und speziell die Kohlenstoffquellen verschiedener Gruppen 

von Mikroorganismen zu identifizieren. 

Ergebnisse 

Die identifizierten PLFA aus den drei verschiedenen 

Bodentiefen konnten verschiedenen Gruppen von 

Mikroorganismen wie Gram-positiven Bakterien, Gram

negativen Bakterien, Actinomyceten, Pilzen und 

Granalgen zugeordnet werden. Die Analyse der 

ö13C-Werte der PLFA aus den C3- und C4- markierten 

Böden ermöglicht den Einblick in verschiedene 

Max-PiancL:-Institut ßl:r Biogcochemie, Postfach 100164,07701 Jena, 

e-mail: ckramer@bgc-jena.mpg..de 

mikrobiell genutzte Kohlenstoffquellen. So konnte anhand 

der ö13C-Werte charakteristischer PLFA festgestellt 

werden, dass Gram-negative Bakterien vorwiegend 

Kohlenstoff aus dem in den Boden eingetragenen 

Pflanzenmaterial zum Aufbau ihrer Biomasse nutzen. 

Dagegen konnte bei Gram-positiven Bakterien 

vorzugsweise OBS als mikrobielle Kohlenstoffquelle 

nachgewiesen werden. Charakteristische PLFA !Ur 

Actinomyceten zeigten, dass von diesen Gram-positiven 

Bakterien sowohl pflanzliche Biomasse als auch SOM 

genutzt werden. FOr Granalgen und Pilze konnten keine 

eindeutigen Kohlenstoffquellen identifiziert werden. Bei 

diesen Mikroorganismen sind wahrscheinlich Methan 

sowie CO, aus dem Boden oder der Atmosphäre als 

Kohlenstoffquelle von Bedeutung. 

Weiterhin konnten in allen drei Bodentiefen filr die 

einzelnen Gruppen von Mikroorganismen die gleichen 

Kohlenstoffquellen nachgewiesen werden, d.h. 

Mikroorganismen die im Oberboden (0-20cm) eher 

Pflanzenmaterial nutzten, bevorzugen diese 

Kohlenstoffquelle auch in tieferen Bodenschichten 

(20-40cm, 40-60cm) (Abbildung 1). 
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Abbildung I: Differenzen der ö13C Werte der einzelnen 

PLFA von der C3- und der C4 kultivierten Fläche. 

Damit sind mikrobielle Kohlenstoffquellen nahezu 

unabhängig von der Bodentiefe. Jedoch zeigte sich, dass 

mit zunehmender Bodentiefe mehr Kohlenstoff aus OBS 

als aus Pflanzenmaterial genutzt wird (Abbildung 1). 

Die Nutzung stabiler Kohlenstoffisotope nach natOrlichen 

Markierungsexperimenten (Wechsel von C3 zu C4) ist 

nach unseren Arbeiten eine geeignete Methode, um 

mikrobielle Kohlenstoffquellen in Böden zu analysieren. 
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Reaktivität von organischen N-Pools 

im Boden unter leguminosen

haltigem Grünland: Neue Erkennt

nisse durch die Analyse von Nitrat

Isotopomeren? 

Yvonne Oelmann 1
, Wolfgang Wilcke 1 und Roland Bol' 

I. Einleitung 

Leguminosen werden in landwirtschallliehen Fruchtfolge

systemen zur Bodenverbesserung als ZwischenfrUchte 
angebaut (Ledgard und Steele, 1992; Ranells und Wagger, 

1997; Ledgard, 2001). Durch den Anbau von Leguminosen 
wird zum einen N durch die Fixierung atmosphärischen 
Stickstoffs in den Boden eingebracht. Zum anderen wird 

die Mineralisierung aufgrund des hohen N-Gehaltes der 
Leguminosen gesteigert. Durch den zusätzlichen 
Stickstoffeintrag von Leguminosen besteht die Gefahr 
einer erhöhten Stickstoffauswaschung, hauptsächlich in 

Form von Nitrat (NO)). Zur Optimierung der 
NährstoiTversorgung bei gleichzeitiger Minimierung des 

Stickstoffauswaschungsrisikos mUssen NO,--Austräge 
quantifiziert und der Beitrag des leguminosenbUrtigen 

StickstoiTs ermittelt werden. Die ö''N- und 6180-Werte 
( 1 ~N/ 1 "N- und 180/160-Verhältnisse relativ zu einem 
Standard) in NO,· wurden bereits ftlr die Quellenerminlung 
in Einzugsgebieten herangezogen, um zwischen N03·

Einträgen aus dem Niederschlag und der DUngung zu 
diiTerenzieren (Aravena et al., 1993; Panno et al., 200 I; 

Spoelstra et al, 200 I). Unter Leguminosen-Monokulturen 
entstammt No,· in der Bodenlösung hauptsächlich drei 

Quellen: (I) Niederschlag, (2) Mineralisation von 
Leguminosenwurzelnl-streu und (3) Mineralisation der 

organischen Bodensubstanz. Wählt man eine Fläche, auf 
der vormals keine Leguminosen wuchsen, kann aufgrund 
der N- und 0-lsotopensignatur auf die drei oben genannten 

Quellen rUckgeschlossen werden. 
Die Ziele dieser Untersuchung waren (I) die 
Quantifizierung des N03'-Eintrages und -Austrages von 
Leguminosenmonokulturen im Vergleich zu vegetations
losen Kontrollflächen, sowie (2) Berechnung des Beitrags 
der Leguminosen zu der N03--Konzcntration in der 
Bodenlösung mit Hilfe der ö''N und 6180 -Werte in No,·. 

2. Standort und Methoden 

Die Untersuchungen wurden auf der Fläche des "Jena
Experiments" in der Saaleaue bei Jena (50°55' N, 11°35' 
E; 130m U NN) durchgeftlhrt. 

1 Professur ftlr Bodengeographie/Bodenkunde, Geogra
phisches Institut, Johannes Gutenberg-Universität, 55099 

_ Mainz., e-mail: yvonne.oelrnann@uni-mainz.de 
2 Institute of Grassland and Environmental Research 

(IGER), North Wyke, Devon, EX20 2SB, UK 

Die Jahresdurchschnittstemperatur beträgt 9,3°C, die 
jährliche Niederschlagssumme beläuft sich auf 587 mm 
(Kluge und MUIIcr-Westermeier, 2000). 

Untersucht wurden jeweils drei Wiederholungen von 
vegetationslosen Flächen und Leguminosen-Monokulturen 
(Aledicago x varia Martyn, Onobrychis viciifolia Scop., 
Lathyrus pratensis L.). 

Der Niederschlag wurde in zweiwöchentlichem Abstand 

mit PE-Sammlern (I m Höhe) im Zeitraum von Märt2003 
bis Mai 2004 beprobt. 
Mit Hilfe von Saugplatten wurde in der Zeit von März 

2003 bis Mai 2004 Bodenlösung aus 30 cm Tiefe 
gewonnen (Beprobung jede zweite Woche, außer bei 

extremer Trockenheit, Überflutung oder Frost; Saugplatten 
der Firma Umweltmcsssysteme: Glassinter, Porendurch
messer ca. I J..lm), an die fortlaufend und automatisiert ein 
an der Saugspannung des Bodens ausgerichteter Unter
druck angelegt wurde. 

WasserflUsse wurden Ober Änderungen des Matrix
potentials zwischen den Tenninen sowie der potentiellen 
(nach Penman) und der aktuellen Evapotranspiration 

(Infrarot-Messungen) berechnet. 
Zur Bestimmung der Raten der Leguminosen-Minerali
sation und der Mineralisation nichtleguminosenbürtiger 
organischer Bodensubstanz wurde ein Inkubationsversuch 
durchgefilhrt (Oelmann et al., in Druck). Dazu wurde 
Boden der Medicago x varia Monokultur 70 Tage bei 20 

°C inkubiert und wöchentlich mit 0.1 L N-freier 
Nährlösung gespUlt (Unterdruck von 30 kPa). 
Die N01·-Konzcntrationen in der Bodenlösung V.'Urdcn am 
Continuous Flow Analyzer (CFA) der Firma Skalar 
bestimmt. 
Nach Aufkonzentration des Nitrats zu AgN03 (Silva et al., 

2000) erfolgte die Isotopenanalyse in NO,-- des 
Niederschlags, der Bodenlösung sowie der Inkubations

lösung an einer EA-IRMS Kopplung (Carlo ErbaCE 1100 
(S"N) , Europa ANCA-GSL (6 110) gekoppelt mit Europa 
20/20). 

in die Berechnung der Quellenanteile gingen die 
Isotopensignaturen der jeweiligen Quelle als Endglieder in 
ein Drei-Komponcnten-Mischungsmodell ein. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Nitrat-Einträge Ober nasse Deposition waren vernach
lässigbar gering (Abb. I). Die NO,--Austrl!ge kon7.en

trierten sich auf die Wintermonate (Abb. I, November 
2003 bis Februar 2004). in diesem Zeitraum fanden 71-
87% des kumulativen Exports statt. Leguminosen
Monokulturen zeigten geringere Nitratausträge als die 
vegetationslosen Kontroll flächen. Der kumulative jährliche 
N01"-Austrag betrug unter Leguminosen-Monokulturen im 
Durchschnitt 26 kg ha 1 a', unter vegetationslosen Plots 95 
kg ha 1 a'. Im Rahmen von Untersuchungen zum NO,-
Austrag von Leguminosen-Zwischensaaten wurden 
ähnliche Austräge festgestellt (10 bis 250 kg ha 1 a 1

, 

Djurhuus und Olsen, 1997; Randall et al., 1997; Toth und 
Fox, 1998). Allerdings nahmen in unserer Untersuchung 
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die Nitrataustrage unter der Medicago x varia-Monokultur 
ähnliche Größenordnungen an wie diejenige der vege
tationslosen Kontrollflachen. 

3.0 
..... legWTinosel'lTJllnokulturen 

.;- 2,5 -e -o- vegetationslose Plots 
~ 2.0 !' ···•·· Medicago x varia 
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Abbildung I: (a) Nitrateintrag (g m'2) Ober nasse 

Deposition und (b) berechneter NO,--Austrag (g m'2). 

Die o110-Werte des Niederschlags liegen uns noch nicht 
vor. Wir haben daher auf der Basis von Literaturwerten 

eine grobe Einschätzung vorgenommen. Als maximalen 
o110-Wert in No,· aus dem Niederschlagswasser haben 

wir den in der Übersichtsarbeit von Kendall ( 1998) 
publizierten Wert von 7096. angenommen. Unterhalb eines 
theoretischen o110-Wertes von 4496. in No,· aus dem 

Niederschlagswasser würde die Leguminosenminera
lisierung nicht mehr zu der N03'-Konzentration der 
Bodenlösung beitragen. Wir haben daher diesen Wert als 

Mindestwert !Ur das Mischungsmodell verwendet, sodass 
eine Spanne der Beitrage aller drei betrachteten No,·

Quellen resultierte. Diese Spanne betrug filr den Beitrag 
des Niederschlags 12-17%, !Ur die Mineralisation von 
Leguminosenwurzelnl-streu 0-17% sowie !Ur die Minerali-
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Abb. 2: o13N- und o180-Werte im Nitrat aus dem 
Niederschlag• (Rauten), aus der Mineralisierung von 

Leguminosen (Dreiecke), aus der Mineralisierung nicht
leguminosenbürtiger SOM (Kreise), sowie aus der 
Bodenlösung unter Medicago x varia (Quadrate). 

• ö 110-Werte des Niederschlags liegen noch nicht vor. Gezeigt sind die 
angenommenen Minimal- und Maximalwerten filr 0110 in N01- des 
Niederschlags {siehe Text). 

sation von nichtleguminosenbürtiger organischer Boden

substanz ein Anteil von 71-81% am No,· in der Boden

lösung unter Medicago x varia (Abb. 2). 

Eine Quellenidentifikation anhand der o1'N- und o1'0-
Werte in No,· der Bodenlösung wurde in nur wenigen 
Fällen vorgenommen (Mengis et al., 200 I; Kellmann, 
2005). Allerdings scheiterten Berechnungen zum Beitrag 

verschiedener Quellen an der Variation der Werte 
einzelner Quellen. in unserem Experiment unterschieden 
sich die o1'N- und o110-Werte in No,· zwischen den 

einzelnen Quellen signifikant (Abb. 2). Unsere Ergebnisse 
zeigen, dass der Anteil des leguminosenbürtigen Nitrats in 

der Bodenlösung ca. 1/5 betrug. 

4. Schlussfolgerungen 

Die Ansaal von Leguminosen fUhrt im Durchschnin zu 
einer Reduzierung des N03'-Austrags im Vergleich zu 

vegetationsfreien Flächen. Bei bestimmten Arten (z.B. 
Medicago x varia) können die N03'-Austrage allerdings 
vergleichbare Ausmaße annehmen wie unter vegetations

losen Plots. 

Der Beitrag des leguminosenbürtigen Nitrats betragt 
weniger als 20%. Somit kann der Nitrataustrag durch 
optimiertes Management maximal um ein FOnfiel reduziert 

werden. 
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Einfluss der Aggregierung auf die C
Speicherung in tropischen Böden in 

Abhängigkeit von Bodeneigenschaften und 
Landnutzung 

Sonja Paul, Heiner Flessa, Edzo Veldkamp 

Einleitung 

Landnutzungsänderungen in den Tropen beeinflussen 
den globalen C-Haushalt durch die Veränderung 
oberirdischer und unterirdischer C-Vorräte. Für die 
Prognose und Bewertung der Veränderung der C
Speicherung in tropischen Böden nach Land
nutzungsänderungen ist ein standortdifferenziertes, 
quantitatives Verständnis der Stabilisierungs- und 
Abbauprozesse organischer Bodensubstanz 
erforderlich. Ziel dieser Studie ist es, die Bedeutung 
der Bodenaggregierung fur die C-Stabilisierung in 
tropischen Böden mit unterschiedlicher Mineral
ausstattung zu quantifizieren. 

Material und Methoden 

Die Untersuchungsflächen lagen in den humiden 
Tropen im nordwestlichen Ecuador innerhalb der 
Koordinaten 79°05 ·w, I 0 04'N und 78°37'\V, 0°01 'N. 
Insgesamt wurden 8 Flächen ausgewählt. 
Vulkanische Aschen bildeten das Ausgangsmaterial 
von vier Flächen, dabei \\1Hde ein Verwitterungs
gradient erfasst, der sich in einer Spannweite von 
pyrophosphatlöslichem Aluminium (5-12 mg g" 1

) 

widerspiegelte. Diese Gruppe wird im folgenden als 
Vulkanascheböden bezeichnet. Tertiäre Sedimente 
stellten das Ausgangsmaterial der anderen vier 
Flächen dar. Der Tongehalt variierte zwischen 28 und 
64 %. Diese Böden werden als Sedimentböden 
bezeichnet. Auf jeder Fläche wurden 3 
Landnutzungstypen (Primärwald, Grasland und 
Sekundärwald) beprobt. Jeder Landnutzungswechsel 
war mit einem Vegetationswechsel von CJ- zu C•
Pflanzen (Primärwald - Grasland) bzw. von CJ- über 
C•- zu Cl-Pflanzen (Primärwald - Grasland -
Sekundärwald) verbunden. 
Es wurden wasserstabile Aggregate der Größen 8000-
2000 ~m. 2000-250 ~m, 250-53 ~m sowie <53 ~m 
durch manuelle Siebung hergestellt. Dazu wurde 
Bodenmaterial aus 0-10 cm Tiefe verwendet. Die 
Proben wurden auf 75 % ihrer maximalen 
Wasserhaltekapazität eingestellt, da Lufttrocknung in 
den Vulkanascheböden zu emer irreversiblen 
Aggregierung fuhrt. 
C- und N-Gehalt der Aggregatklassen wurden 
analvsiert. Die Bestimmung der Umsatzraten der C
lnstitut t'Or Hodenkunde und Waldem!hrung, 
UniversitAt Göttingen, 
Büsgenwcg 2, 37077 Göttingen, 
v.v.v• gwdg del-.jbw 
E~,\fail:spauiJ@xwdg. d~ 

Fraktionen erfolgte anhand der Kohlenstoffisotopie 
("C, "C). 

Ergebnisse und Diskussion 

Über alle Bodentypen hinweg war der Sand
gehalt negativ mit dem Mean Weight Diameter 
(MWD) korreliert (Abb. I). 

800,-----------------------------, 

700 • • I ·• • •••• 600 • •• • 
• • 

:::- 500 • b> •• "' 400 "' .9 • ••• ! ..... 
"0 300 ••• ! "' 1: 

~ •• "' 200 •• • • "'"' "' • ~ ... 41 
100 

"""" d> 
0 

' 
1,5 2.0 ' 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 

MWD[mm] 

Abb. 1: Zusammenhang zwischen A1ean Weight Diameter 
(,\-IWD) und Sandgehalt aller Proben. Schwarze Punkte 
;ymbo/isieren Vulkanascheboden, weiße Dreiecke 

Sedimentboden. 

In beiden Bodengruppen dominierten die 
Makroaggregate. Während in den Sedimentböden die 
Makroaggregate (8000-250~m) mit sinkendem C
Gchalt abnahmen, bestand dieser Zusan1menhang bei 
den Vulkanascheböden nicht (Abb.2). 
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Abb. 2: Verteilung der Ausbeute(Trockenmasse)der 
einzelnen Aggregatklassen, zusammengefasst sind die 
Landnutzungsarten der einzelnen Standorte, 
Vulkanascheboden.· A (I 1,8), B (9,2) C (6, 1)-D (5,6), 
Sedimentboden. E ({ 7) F (3,3), G (2,6) H(2,4): in 
Klammern Kohlenstoffkonzentration in %. 

In allen Landnutzungstypen der Sedimentböden 
nahmen die C-Gehalte mit abnehmender 
Aggregatgröße zu und fielen in der Fraktion <53 ~m 
wieder ab. Dabei waren die Unterschiede im 
Grasland arn deutlichsten ausgeprägt (Abb. Ja). Die 
hohen C-Konzentrationen waren mit hohen CfN 
Werten (Abb. 4) und C-Umsatzzeiten verbunden. 
Dies deutet auf relativ junges unzersetztes SOC in 
den Mikroaggregaten hin. Somit unterstützen diese 
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Daten nicht das klassische Model der 
Aggregathierachie (Tisdall & Oades 1982). Danach 
setzten sich Makroaggregate aus labilem SOC und 
stabilen, relativ C armen Mikroaggregaten 
zusammen. Ein Grund könnte in der Proben
vorbereitung liegen. Normalerweise wird die Siebung 
mit getrocknetem Material durchgefiihrt. Die 
Verwendung von feuchtem Boden reduziert den bei 
der Siebung ausgeübten Stress auf die Aggregate. So 
können auch instabilere und somit C-ännere 
Makroaggregate die Siebung überleben und den 
Anteil der Makroaggregate erhöhen. Somit 
verdünnen C ännere Bruchstücke der 
Makroaggregate nicht den C-Gehalt der 
Mikroaggrcgate. 
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Abb. 3:Kohlenstoffgehalte (Mittelwerte und 
Standardabweichung) der einzelnen Aggregatklassen und 
Landnutzung der Sedimentbelden (a} und 
VulkanascheMden (b). Schwarz= Primtln••ald, kariert = 
Sekundtlrwald, strafiert = Weide. 

Die Verwendung von feuchtem Bodenmaterial dürfte 
somit das Initialstadium der Mikroaggregatbildung 
abbilden. 
Die Makro und Mikroaggregate der Vulkanasche
böden unterschieden sich nicht in ihrem C-Gehalt und 
CIN Wert, nur die Fraktion < 53 )Jm wies eine 
geringere C Konzentration, verbunden mit emem 
engeren C/N Verhältnis auf (Abb. 3, Abb. 4). 

Eine Aggregathierachie wird nur in Böden beobachtet 
in denen organisches Material Hauptbindungs
malerial ist. (Oades & Waters 1991 ). Metal-Humus
Komplexe und elektrostatische Wechselwirkungen 
zwischen Bodenpartikeln und Al Komponenten sind 
m Vulkanascheböden wichtige Bindungs
mechanismen. 
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Abb. 4:CIN Werte der Aggregatklassen und 
Landnutzungen: Kreis=Primtlrwald, Dreiek= 
Sekundtlrwald, Rechteck = Grasland, ausgefilllte Symbole 
= Vulkanascheb6den, leere Symbole = Sedimentbaden 

In beiden Bodengruppen waren die Aggregate der 
Weiden gegenüber den Aggregaten der Primärwälder 
an C abgereichert. Die (-Konzentrationen der 
Sekundärwälder näherte sich denen des Primärwaldes 
an, was auf einen reversibel Prozess schließen lässt. 

Die Beziehung zwischen Makroaggregierung und 
dem C-Gehalt des Bodens sowie Unterschiede im 
CIN Verhältnis der einzelnen Aggregatklassen 
deuten daraufhin, dass SOC ein wesentlicher 
Bestandteil der Aggregatdynamik in den 
Sedimentböden ist. Dagegen spielt SOC in den 
Vulkanseheböden bei der Aggregatbildung auf 
der betrachteten Skala eine untergeordnete Rolle, 
jedoch besitzen diese Böden insgesamt em 
höheres C-Sequestrierungs-potenzial. 

.!!l!..!!.!i 
Diese Studie wurde von der DFG gefördert. 

Literatur 
Tisdall & Oades (1982): Organic Malterand water-stable 
aggregntes in soils. J.Soil Sei. 33, 141-163. 
Oades & Wnters (1991): Aggregat hic:rarchy in soils. Ausl J. Soil 
Res., 29 815-828. 



Führt eine steigende Amino
säurekonzentration im Brokkoli 
zu einer erhöhten Wurzel
ausscheidung Stickstoffhaitiger 
Substanzen im Boden? - Eine 
15N Bilanzstudie 

E. Thomas Scheuner, Angelika Krumbein, 
llona Schonhof, Monika Schreiner 

Hintergrund 
Glucoraphanin und Glucoiberin sind 
sekundäre Pflanzeninhaltsstoffe im Brokkoli 
deren Abbauprodukte eine wichtige Rolle al~ 
bioaktive Substanzen bezüglich ihrer antioxi
dativen, antimikrobiellen sowie antikanzero
genen Eigenschaften im menschlichen 
Organismus spielen. Aus einem Versuch 
welcher zum Ziel hatte die Glucoraphanin~ 
und Glucoiberinkonzentrationen im Brokkoli
kopf mittels einer nN-Arninosäureappli
kation (Methionin) zu erhöhen, war bekannt, 
dass bedeutende Mengen des Isotops zu einer 
vollständigen Bilanz fehlten. Da es sich bei 
dieser Untersuchung um einen Gefaßversuch 
handelte kann das 1~ nur über Wurzel
ausscheidungen in den Boden oder über 
Stickstoffemissionen aus den Blättern ausge
tragen worden sein. Aus dieser Problematik 
heraus resultierte die Fragestellung: Führt 
eine steigende Aminosäurekonzentration im 
Brokkoli zu einer erhöhten Wurzelaus
scheidung im Boden? 

Material & Methoden 
Sorte: Brassica o/eracea convar. botrytis var. 
ita/ica cv. Marathon 
Pflanzenanzahl: 30 (5 Kontrollpflanzen und 
25 behandelte Pflanzen) 

Irutitut filr Gemth.e- und Zierpflanzenbau Großbttren!F.Lfurt e. V. 

AbteiJung Qua.liW 

lbeodor-Echterrneyet-Weg I 

14979 Großbeeren 

Fon •49 (0)33701-78320 

Fax +49 (0)33701-~~391 

Ema.il: scheuoet@igzev.de 
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Behandlung: Applikation von 5 verschie-denen 
Mengen Methionin (gelöst in 3 ml H20<~en.): 10, 30, 
60, 90, 150 mg via Blattstielinfusion (Scheuner et 
al., 2005a) zum Zeitpunkt der Kopfbildung 
Kultivierung: Vegetationshalle 
Zeit: 21.07. bis 11.1 0. 2004 
Ernte: Kopfdurchmesser 22 cm 
Düngung: Stickstoff (1.8 g N Topf1 als NH.N03/ 

CaCOJ), Schwefel (0.6 g S Topf1 als MgS04) 

Analyse: Der N-Gehalt im Pflanzen- und 
Bodenmaterial wurde mittels der Kjeldaal-Analyse 
bestimmt. Das Destillat aus dieser Analyse wurde 
zur ~~-Bestimmung am 1 ~/~-Emissionsspektro
meter NO! 7 (FAN GmbH) verwendet. 
Statistik: ANOV A, Tukey Test, Unterschiede sind 
signifikant bei p < 0,05. 

Ergebnisse & Schlussfolgerung 
Eine steigende Methioninkonzentration im Brokkoli 
fuhrt zu keiner erhöhten Ausscheidung stickstoff
halti~er Substanzen im Boden. Jedoch erhöhte sich 
die ~N-Konzentration im Brokkolikopf, was auf 
eine verstärkte Methioninanreicherung schließen 
lässt (Abb. I). Infolgedessen stiegen die Konzen
trationen an Glucoraphanin und Glucoiberin an 
deren Abbauprodukte eine wichtige Rolle al~ 
bioaktive Substanzen bezüglich ihrer antioxida
tiven, antimikrobiellen sowie antikanzerogenen 
Eigenschaften im menschlichen Organismus 
spielen. 

Literatur: 
Scheuner, E.T., Schmidt, S., Krumbein, A., 

Schonhof, l., Schreiner, M. (2005a). Effect of 
Methionine Foliar Fertilization on 
Glucosinolates in Broccoli and Radish. J. Plant 
Nutr. Soil Sei. 168, 175-177. 

Scheuner, E.T., Krumbein, A., Schonhof, l., 
Schreiner, M. (2005b ). Increasing the 
Alkylglucosinolates in Broccoli by Leafstalk 
Infusion of Methionine. J. Applied Botany and 
Food Seiences (accepted). 

I/lustration: Zdenka Krejcova, Gemüse, Artia 
Verlag. 1985 
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10 mg Methionin 30 mg Methionin 60 mg Methionin 

6% 12% 

Boden 13% Boden 17% Boden 18% 
en. gasförm~ Verlust74 '% err. gasförmiger Vertust 76 % err. gasförmiger Verlust 52% 

90 mg Methionin 150 mg Methionin 

17% 15% 

Boden 16% 
err. gasförmiger Vertust 53 '% err. gasfOrmlger Vertust 42% 

Abb. 1: Durchschnittliche Wiederfindungsraten des Tracers 15N im Boden und in den 
einzelnen Pflanzenteilen der 5 Behandlungsvarianten 
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WECHSELWIRKUNGEN VON 

HUMINSTOFFMONOMEREN MIT 

ANTIBIOTISCHEN 

PHARMAZEUTISCHEN SUBSTANZEN 

Jette Schwarz 1• Sören Thiele-Bruhn 1• Gabriele E. 
Schaumann2 • Heike Knicke~ 

l Einleitung 

Antibiotische Pharmazeutika, wie z.B. die Sulfonami
de gelangen über kontaminierte Exkremente in die 
Umwelt und durch Düngung mit belasteter Gülle oder 
Klärschlamm auf landwirtschaftliche Böden. Die nach
weisbaren Konzentrationen der Sulfonamide nehmen 
in Böden innerhalb von Stunden sehr stark ab. Unklar 
ist, auf welchen Prozessen diese Abnahme beruht. Als 
wesentliche Möglichkeiten sind die reversible Bindung 
an Bestandteile der organischen Bodensubstanzen und 
die irreversible Bindung nach Reaktion mit den or
ganischen Bodensubstanzen zu nennen. Daher wur
den Untersuchungen über die enzymatische Transfor
mation und Bindung von ausgewählten Sulfonamiden 
an phenolische Substanzen durchgeflihrt. Die enzyma
tischen Umsetzungen zwischen phenolischen Substan
zen und Sulfonamiden wurden quantifiziert und mittels 
chromatographischer, spektroskopischer und kalorime
trischer Methoden charakterisiert. 

Abkürzungen Bre Brenzcatechin, Gua Guajacol, 
Pro Protocatechusäure, SAA Sulfanilamid, SDT Sul
fadimethoxin, SPY Sulfapyridin, Van Vanillin 

2 Material 

Als pharmazeutische Antibiotika wurden Sulfonamide 
(Abb. I) eingesetzt. Diese weisen einen gemeinsamen 
Grundkörper auf. unterscheiden sich aber in den Sub
stituenten R am Stickstoff-Atom. 

0 
SAA SOT SPY 

Abb. I: Struktur der ausgewählten Sulfonamide (links
Grundkörper, rechts-Substituenten) 

Boden als heterogene und belebte Matrix weist 
unkontrollierbar viele Störfaktoren und Transforma
tionsmöglichkeiten auf. Deshalb wurden phenolische 
Substanzen als Modell flir Bestandteile der organi
schen Bodensubstanzen ausgewählt, um den Beitrag 
dieser Strukturkomponenten bei der Festlegung von 
Sulfonamiden zu erfassen. Die Auswahl der Pheno
le (Abb. 2) erfolgte in Hinsicht auf ihre unterschied
lichen funktionellen Gruppen und den damit verbun-

1 Institut fUr Landnutzung, Universität Rostock 
2FG Umwehchemic, Technische Universität Berlin 
3Lehrstuhl fUr Bodenkunde, Technische Universität München 

denen möglichen unterschiedlichen Einfluss auf Trans
formation und Festlegung. 

Für die enzymatischen Umsetzungen wurde eine im 
Boden häufig vorkommende Phenoloxidase (Laccase 
aus Tramales versico/or) eingesetzt. 

Br• OUa Pn Van 

Abb. 2: Chemische Strukturen der phenolischen Mo
dellsubstanzen 

3 Ergebnisse 

3.1 Enzymatische Umsetzung der Sulfonamide 

Die Sulfonamide wurden in Abwesenheit und Anwe
senheit von den erwähnten phenolischen Substanzen 
enzymatisch mit Laccase umgesetzt (Abb. 3). Es wur
den 50 DMP Units ml- 1 Laccase bei einem molaren 
I: 1-Verhältnis von Sulfonamid zu Phenol eingesetzt. 
Die Proben wurden flir einen Inkubationszeitraum von 
48 Stunden bei pH = 4,5 und 21 °C im Dunkeln ge
schüttelt. 

... 

10 

0 
Sl.aronamld • Bro + Oua • Prv + Vlrl 

IIIISAA c::JSDT I!IISPY 

Abb. 3: Enzymatische Umsetzung der Sulfonamide 
ohne und mit Zusatz einer phenolischen Substanz 

Abb. 3 zeigt, dass die Sulfonamidkonzentration auch 
in Abwesenheit einer phenolischen Komponente ab
nahm. Jedoch war die Abnahme in Anwesenheit eines 
Phenols zumeist größer. Dabei nahmen die Konzentra
tionen in der Reihenfolge SPY > SDT > SAA ab. 

3.2 Bildung von Assoziaten 

Um zu untersuchen. ob eine Konzentrationsabnahme 
bei den Sulfonamiden auch ohne die Zugabe eines En
zyms erfolgt, wurden die Sulfonamide (0,3 mM) mit 
einer Bre-Lösung (0 bis 0,03 M) versetzt und chroma
tographisch die Konzentration der Sulfonamide erfasst. 

Die SPY-Konzentration nahm in Abhängigkeit vom 
Bre-Zusatz ab (Abb. 4 ). Eine Wiederholung der Mes
sung nach einer Woche zeigte flir die höheren Konzen
trationen an Bre eine vollständige Konzentrationsab
nahme ftir SPY. Dies deutet auf die Bildung von Asso
ziaten zwischen Bre und SPY hin. Solche Konzentra-
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• fiPV (1 Slunda) 
• SP'( (1 Woehl) 

Abb. 4: Veränderung der SPY-Konzentration bei Zu
satz von Bre-Lösung 

tionsabnahmen waren ftir SAA und SDT sowie flir Bre 
nicht nachzuweisen (nicht dargestellt). 

3.3 Sorption von SPY am Van-Oligomer 

Für Batch-Sorptionsversuche wurde enzymatisch ein 
höhennolekulares Van-Oligomer hergestellt. Dieses 
Van-Oligomer weist eine elementare Zusammenset
zung von 60,1% C, 0,2% N und 0,02% Sauf. Zu 20 mg 
dieses Van-Oligomers wurden je 10 ml SPY-Lösung 
mit Konzentrationen zwischen 0,1 mM bis I mM zuge
setzt und nach Gleichgewichtseinstellung die Lösungs
Konzentration ennittelt. 

Es wurde ein linearer Zusammenhang (r = 0,998) 
flir die Sorption von SPY am enzymatisch hergestell
ten Van-Oligomer ennittelt (Ergebnisse nicht gezeigt). 
Dies spricht dafür, dass die Zugänglichkeil und Art der 
Sorptionsplätze im Oligomer nicht variiert. Dies wird 
auf den niedermolekularen Charakter des Oligomers 
zurückgeftihrt. 

3.4 NMR-Charakterisierung des Van-SPY
Oligomers 

Durch enzymatische Umsetzung von Van und SPY 
wurde ein höhermolekulares Van-SPY-Oligomer 
(VanSPY) mit einer elementaren Zusammensetzung 
von 60,2% C, 1,9% N und 0,5%S hergestellt. Zur 
Identifizierung der Reaktionsprodukte zwischen Van 
und SPY wurde das Oligomer mittels CPMAS-NMR 
analysiert (Abb. 5). 

Die 15N-NMR Daten zeigen einen deutlichen Unter
schied zwischen SPY und VanSPY, wobei auf 2 Signa
len das Hauptaugenmerk liegt. Das Signal bei -306 
ppm (oberes Spektrum) für die Amino-Gruppe direkt 
am Benzolkern verschwindet und das Signal -260 
ppm ftir ein aromatisches Amid erscheint im unteren 
Spektrum. Daraus ist zu schliessen, dass ein Reaktions
produkt über die aromatische Amino-Gruppe gebildet 
wurde. 

Abb. 5: 15 N-NMR-Spektren ftir SPY und das VanSPY
Oligomer 

3.5 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Es wurden DSC-Messungen an verschiedenen Oligo
meren durchgeführt, um den Einfluss von Sulfonami
den auf das Oligomer zu erfassen. 

i 
f 

I 
~ 

-osc_ar.SPY 

- OSC_BroSDT 

-osc_ar.SAA 

-osc_a.. 

40 010 .CO 10 U 100UOM01U110ll!O ,.._...rq 

Abb. 6: Wärmestrom-Kurven flir verschiedene Bre
Oiigomer-Kombinationen (I. Ableitung) 

Der erste Bereich von 20 bis 60°C spiegelt die Struk
turveränderung im gemeinsamen Grundkörper der un
terschiedlichen Bre-Sulfonamid-Kombinationen wie
der. Der zweite gemeinsame Temperaturbereich ober
halb 140°C umfasst einen endothermen Peak, der die 
beginnende Zersetzung des Oligomers anzeigt. Der 
relevante Temperaturbereich liegt zwischen 60 und 
140°C in dem Unterschiede zwischen den einzel
nen Bre-Sulfonamid-Kombinationen auftreten. Für das 
reine Bre-Oligomer ergibt sich ein Kurvenmaximum 
bei 105°C. Dieses Maximum ist bei der Kombina
tion mit SDT zu einer niedrigeren Temperatur (90°C) 
und flir die Kombinationen mit SAA (l33°C) und 
SPY (l07°C) zu höheren Temperaturen verschoben 
(Abb. 6). D.h. SDT hat einen instabilisierenden Effekt 
auf das Bre-Oligomer, während SAA und SPY einen 
stabilisierenden Einfluss haben. Dieser ist bei SPY aber 
weniger stark ausgeprägt. 

Dank Dieses Projekt wird durch die Deutsche For
schungsgemeinschaft finanziell gefördert (DFG Th 
678/4-1 ). 
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Simultane isotopenfreie Messung von N
Umsatzraten in landwirtschaftlich ge
nutzten Böden mit Hilfe der Barometri
schen Prozessseparation - eine Konzept
darsteUung 

Ulrich Schwan', Wan Yunjing', Joachim Ingwer
sen', Ju Xiaotang2 und Thilo Streck' 

Einleitung 
Eine nachhaltige Ressourcennutzung in intensiven 
Acker- und Gemüsebausystemen setzt ein umfas
sendes Verstandnis der StoffflOsse voraus. Hierbei 
spielen insbesondere N-Umsälze eine wichtige Rol
le. Die Standardmethode zur Bestimmung von 
Bruttomineralisations- und Bruttonitrifikationsraten 
ist die "''N-Pool dilution technique". Die Baromet
rische Prozessseparation (BaPS; Ingwersen et al., 
1999) ist eine neue, isotopenfreie Methode zur si
multanen Bestimmung der Bruttonitrifikation, der 
Respiration und der Bruttodenitrifikation in Böden. 
Die Vor- und Nachteile gegenüber der "''N-Pool 
dilution technique" bei der Ermittlung der Nitrifika
tionsraten sind: 

Vorteile 
~ die Applikation von ''N endlillt, dadurch 

treten keine Probleme auf mit der 
-Homogenisierung 
-Isotopendiskriminierung 
-Stimulierung mikrobieller Umsälze 

~ niedrigere Kosten 
~ simultane Bestimmung der Denitrifikation, 

der Respiration und der Nitrifikation 
~ geringere messtechnische Anforderungen 

Nachteile 
~ konstante Temperatur notwendig 
~ Unsicherheiten bei der Schlltzung des Re

spirationsquotienten (RQ), des Verhälmis
ses N2/N20 und des Verhälmisses von au
to- zu heterotrophen Nitrifikanten 

~ Nachweisgrenze der Denitrifikation 

1 Institut filr Bodenlnmde lßld Standortslehre (31 Od}, 
Universitllt Hobenheim, D-70593 Stuttgart 
2 Department of Plant Nutrition. China Agricultuml Uni
versity, P.R. China-100094 Beijiog 

Zielsetzung 
Die Barometrische Prozessseparation, die bisher 
nur auf Wald- und auf Wiesenstandorten zur An
wendung kam, soll auf Ackerstandorten etabliert 
werden und insbesondere sollen Unsicherheiten bei 
der Anwendung minimiert werden. In dem Poster 
wurden verschiedene Ansätze diskutiert, um die 
oben aufgezeigten methodischen Probleme der 
BaPS zu beheben. 

Material und Methoden 
Die BaPS beruht auf der Annahme, dass in einem 
Boden drei wesentliche Prozesse (Respiration, 
Nitrifikation und Denitrifikation) ablaufen, die zu 
einer Änderung des Gashaushaltes ftlhren. Dies 
lllsst sich in folgender Gleichung ausdrncken: 

1!.n = öCO, + ö02 + M,OY 

mit N,O, N, + N,O+ NO 

n verilnderliche Stoffinenge im Gasraum 

[mol) 

Legt man nun folgende Reaktionen 

Respiration 
CH,O + 0 2 ~ C02 + 1120 

Nitrifikation 
NH; + 202 ~No,·+ H20 + 2H• 

Denitriftkation 
5CH20 + 4N03• + 4H• ~ 5C02 + 7H20 + 2Nx0y 

und die Allgemeine Gasgleichung 

V 
n=p RT 

mit p Druck(Pa) 

V Volumen[m3
] 

R Gaskonstante[J • mor' • K''] 

T Temperatur[K] 

zugrunde, so lassen sich in einem geschlossenen, 
isothermen System bei gleichzeitiger Messung von 
Druck, 0, und CO, die Denitrifikation, die Respira
tion und die Nitrifikation ermitteln Ongwersen et al., 
1999): 
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Denitrifikation 

öN,O? =!in- ACO,- /';.02 

AC02.o.. = a öN,O? 

mit col.D<o co, produziert bei der Denitri

fikation [ mol] 

a Parnmeter zwischen 2 wtd 2,5 

Respiration 

AC02.• = /';.CO, - AC02.0u + AC02.ai 

Nitrifikation 

RQ = /';.C02.R I /';.02.R 

/';.Ol.Nb = AO, - 1';.02.R 

I 
A02 N• =/';.02 --/';.CO,. . RQ ~ 

mit co1.• C02 produziert bei der AtmWlg [ mol) 

CO,"., CO, gelöst[mol) 

Ou 0 2 verlmwch1 bei der AtmW!g[mol] 

Ol.N• 0 2 verlmwch1 bei der Nitrifikation 

[mol] 

Konzept 
Um die Unsicherheiten der einzelnen Parameter 
(z.B. des Respirationsquotienten) einzugrenzen, 
sollen wtterschiedliche Techniken mit der Baromet
rischen Prozessseparation kombiniert werden: 

I. Verwendung von Nitrifikationshemmstoffen 
Unter aeroben Verhllltnissen kann nach Unterdrü
ckung der Nitrifikation mittels eines Nitrifikations
hemmstoffs der Respirationsquotient direkt Ober 
das gebildete CO, wtd das verbrauchte 0, gemes
sen werden. Als Hemmstoffe sind Dicyandiamid 
(DCD) wtd n-AIIylthioharnstoff (A TH) vorgesehen. 

II. Substratinduktion 
Bei der Substratinduktion planen wir, den Boden
mikroorganismen ein Substrat mit bekanntem Re
spirationsquotienten anzubieten, um hierOber die 
Nitrifikation zu berechnen. 

111. Einsatz von stabilen Isotopen 

a) Nach Müller et al. (2004) kann die "1~-Pool 
dilution technique" zur EnnittiWlg des Respirati
onsquotienten verwendet werden, indem die 
gemessene Nitrifikationsrate in die nBaPS
Berechnung" eingesetzt wird. 

b) Mittels einer 13CO, Markierwtg des CO,..Pools 
(Abb. I) wird wie bei der "1~-Pool dilution tech
nique" verfahren werden. Über die V erdOnnung des 
13CO,..Pools sollen die autotrophe Nitrifikation wtd 
der Respirationsquotient berechnet werden. 

Abb.l Marlderung des C02-Pools 

Literatur 
lngwersen, J., K. Butterbach-Bahl, R. Gasche, 0. 
Richter wtd H. Papen. 1999. Barometrie process 
separation: New method for quantifying nitrifica
tion, denitrification, and nitrous müde sources in 
soils. Soil Science Society of America Journal 
63:117-128. 
Müller, C., M.K. Abbasi, C. Kammann, T J. 
Clough, R.R. Sherlock, R.J. Stevens wtd H.-J. J!lger. 
2004. Soil Respiratory Quotient Determined via 
Barometrie Process Separation Combined with Ni
trogen-15 Labeling. Soil Science Society of Amer
ica Joumal68:1610-1615. 
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Online-Messung der 
N2-Freisetzung aus 

NzO- und 
Modellböden 

unterschiedlicher Textur 

Spott 0 1
, Stange CF'·', Apelt B 1 

Einleitung 

Eines der zentralen Probleme bei der Aufklärung der 

am StickstofTkreislauf zwischen Boden und Atmosphäre 

beteiligten Prozesse ist die Quantifizierung der Nr 

Emission aus Böden. Messtechnische Schwierigkeiten bei 

der Erfassung bodenbürtiger N2-Emissionen bereiten vor 

allem die sehr hohen N,-Gehalte in der Atmosphäre 

(78,08 Vol.%). Akruell stehen drei unterschiedliche 

Messtechniken zur Verftlgung: (a) Acetylen

lnhibierungstechnik (Koops et al., 1997; Khalil et al., 

2004), (b) Nutzung stickstofffreier, künstlicher 

Atmosphären (Scholefield et al., 1997; Butterbach-Bahl et 

al., 2002; Cardenas et al., 2003), (c) Anwendung der N

lsotopenanalytik ('NI"N) (Speir et al., 1995; Wolf and 

Russow, 2000; Bergsma et al., 2001). Die Anwendung von 

\SN-Tracern zur Quantifizierung der NrEmissionen 

erfolgte bisher ausschließlich über den 

Konzentrationsanstieg in geschlossenen Systemen. Ziel 

unserer Arbeit ist die Entwicklung eines Online

Messverfahrens zur simultanen Bestimmung der N20 und 

N1-Emissionen aus Böden im Labormallstab. Mit Hilfe des 

neu entwickelten Messverfahrens soll beispielsweise der 

funktionale Zusammenhang zwischen dem 

Emissionsverhältnis N20!N2 und der Bodentextur 

untersucht werden. Dieser wurde bereits in Modellen 

beschrieben (Riley and Matson, 2000), experimentelle 

Untersuchungen hierzu existieren jedoch bisher nicht. 

Modellböden 

Um möglichst den alleinigen Einfluss der Texrur auf 

das Emissionsverhältnis N20/N2 zu untersuchen \\urden 

drei Modellböden mit stark 

Korngrößenverteilung erzeugt (Tab. I). 

differenzierter 

T1b. I. Komgröfkmertdlung der ModellbOden (in Gew.%). 

Texturtyp Sand Schluff Ton 

sandig 90 5 5 

schluffig 11 68 21 

tonig 10 30 60 

1UFZ Umweltforschungszentrum L~ipzig-Halle, Depan~nt 
Bodenforschung, Theodor-Lieser-Str. 4, 06120 flalldSaa.le 
email: oliver.spou@ufz.de 

11nstitut filr Bodenkunde und Pflanzencm!hrung, Martin-Luther
UniversiUH llallc-Wittenberg, Weidenplan 14,06108 llaii(J'Saale 

Als Ausgangsubstrat wurde Quarzmaterial 

(Quarzwerke GmbH) der Sand-, Schluff- und Tonfraktion 

verwendet (Gambach G34 0,09- 0.5 mm; Sikron Sl-!200 2 

- 64 ~m; VP 960-943 6 - <0,5 ~m). Als Ausgangsmaterial 

fur die biotische N20- und NrProduktion wurden 

2 Gew.% Kompost mit homogener "N-Anreicherung (9,4 

at.%) beigemischt. 

Inkubationsgefäße 

Als Inkubationsgefalle wurden Edelstahlstahlzylinder 

mit 8 cm Durchmesser und 6 cm Höhe ( ca. 300 cm') 

verwendet (Abb. I). Durch Anpressen der beflillten 

Zylinder an Edelstahlscheiben mit Gummiringen erfolgt 

die Verschließung der 

Laboratmosphäre. Zur 

Bodenatmosphäre mit 

Modelböden gegenüber der 

Schaffung einer künstlichen 

möglichst geringer 

Konzentration wird über eine Aussparung im Deckel der 

Inkubationsgefalle (25 cm') ein permanenter He/01-

Gasstrom über die Bodenoberfläche geleitet. Für die 

Messung der aktuellen 0 2-Gehalte im Boden wurden pro 

Zylinder jeweils drei 0 1-Sonden (oxy-10-micro; Presens 

GmbH) in I, 3 und 5 cm Tiefe integriert. Zur 

Überwachung des akruellen Matrixpotentials wurde an der 

Unterseite jedes Zylinders jeweils em pF-Meter 

(GeoPrecision GmbH) eingebaut. Für die kontrollierte 

Entwässerung der Modellböden sowie die NH,- und N03' 

Bestimmung in der Bodenlösung wurden jeweils zwei 

SaugkerLen (3 und 5,5 cm Tiefe) pro Zylinder angebracht. 

Abb. I. lnkubicne Modellböden mlt integrierten 0 1-Sonden und pF

Meter. 

Online-Messverfahren 

Aufbauend auf der von Russow und Sich (1995) 

entwickelten GAMASIS-Technik (gas chromatographic 

mass spectrometric aided soil incubation system) zur 
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Messung der N10-Freisetzung aus Böden im 

Labormaßstab wurde ersnnals das Molsieb Köstrolith 

SX6® (Chemiewerk Bad Köstritz GmbH) auf seine 

Anwendbarkeit ftir die gleichzeitige Erfassung der N,

F reisetzung getestet. 

Ein kontinuierlicher Trägergasstrom (He 79,0 Vol.% I 
0 2 21,0 Vol.%) wird mit konstanter Fließgeschwindigkeit 

( < 20 ml/min) über die Bodenoberfläche der inkubierten 

Modellböden geleitet. Nach erreichen des 

Fließgleichgewichts (steady state) ist die Konzentration 

bodenbürtigen N20 sowie N2 im Headspace (''N-markiert) 

stets proportional zur aktuellen Freisetzungsrate des 

Bodens. Durch absamrneln (I bis 5 min) des gesamten im 

Abgasstrom befmdlichen N10- sowie N2-Gases in 

definierten Zeiträumen (Menge/Zeit) kann die aktuelle 

Freisetzungsrate eines Modellbodens bestimmt werden. 

Die Akkumulation der zu untersuchenden Gase erfolgt 

dabei mittels Kryoanreicherung (N10) und 

Molsiebadsorption (N2) innerhalb zweier nacheinander 

geschalteter Probenschleifen. Durch zwei 6-Port Ventile 

werden die Probenschleifen in das gekoppelte GC

ConFiow-IRMS System (GC5890 Serie II - delta S, 

Finnigan MAT) integriert und das akkumulierte N20 sowie 

N2 nacheinander freigesetzt und gemessen. Die 

Quantiftzierung der N20- und N2-Fiüsse erfolgt auf Basis 

der ''N-Isotopenanalytik (Hauck and Bouldin, !961; 

Mulvaney and Boas!, 1986; Russow et al., 1996; Clough et 

al., 2001). 

Ausblick 

Das auf der Basis von GAMASIS weiterentwickelte 

Messverfahren zur simultanen Bestimmung der N20-

sowie N2-Freisetzung im Labormaßstab stellt eine gute 

alternative zu den bisherigen Messverfahren dar. Erste 

Testmessungen an Lößsubstrat (C-Horizont, Schwarzerde 

Bad Lauchstädt), versetzt mit ''N-angereichertem Humus, 

ergaben N2-Fiüsse zwischen 0,05 to 1,3 nmol h'1 g' 1 

trockenem Boden (2,3 bis 65,6 mrnol m'2 h'1). 

Vergleichbare Größenordnungen der N2-Freisetzung 

wurden durch Butterbach-Bah1 et al. (2002) für Waldböden 

beschrieben. Aussagen bezüglich der Bedeutung der 

Textur ftir das N20/N2-Verhältnis sind jedoch zum 

aktuellen Zeitpunkt noch nicht möglich. 

Aufgrund der großen Flexibilität des neuen 

Messverfahrens ist eine Anwendung flir andere 
Fragstellungen zu biotischen N2-Fiüssen leicht realisierbar. 
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C-Eintrag in den Lebensraum Boden 
eines Agrarökosystems unter 

atmosphärischer C02-Anreicberung 

Christine Sticht', Stefan Schrader1 

Anette Giesemann1
, Eva Bantelmann2, 

Hans-Joachim Weigel 1 

1. Einleitung 

Im Rahmen eines langfristig angelegten 
Freiland-C02-Anreicherungs-Projektes (FACE) 
in der F AL in Braunschweig wird der Anstieg 
der atmosphärischen C02-Konzentration mittels 
Begasung durch isotopisch markiertes C02 

innerhalb eines Agrarökosystems simuliert. Der 
Einfluss dieser C02-Anreicherung auf verschie
dene Parameter des Ökosystems wird untersucht, 
um die Folgen des zusätzlichen Kohlenstoff(C)
Eintrages abzuschätzen. Dabei dient die stabile 
C-Isotopensignatur (ausgedrückt als ö13C-Wert) 
dem Nachweis filr den C-Transport aus der 
angereicherten Atmosphäre in das System 
Pflanze-Boden. 

Innerhalb dieses Freilandversuches wurde 
während vier Vegetationsperioden unter zwei 
verschiedenen Kulturpflanzen (Zuckerrübe: 
200 I, 2004; Winterweizen: 2002, 2005) die C
lsotopensignatur sowie der C-Gehalt von ober
irdischem Pflanzenmaterial, Wurzeln, Boden und 
Bodentieren ennittelt, um den Einfluss der C02-

Anreicherung auf den C-Eintrag in das System, 
unter Berücksichtigung des zeitlichen Aspektes, 
sowie der unterschiedlichen Kulturpflanzen, zu 
untersuchen. Innerhalb der Bodenfauna wurden 
Collembolen, Enchytraeiden und Nematoden 
erfasst, die wichtige Bindeglieder im Boden
Nahrungsnetz und somit auch im C-Umsatz 
darstellen. 

2. Material und Methoden 

Standortbeschreibung FACE: 
• 20 ha große Ackerfläche an der F AL 
• ortsüblicher Fruchtwechsel: Wintergerste, 

Zwischenfrucht: Weidelgras, Zuckerrübe, 
Winterweizen 

• Boden: Cambisol, lehmiger Sand; pH: 6,5; 
organische Bodensubstanz: durchschnl. I, I % 

1 Institut fi1r Agrarökologie. FAL. Bundesallee 50. D-
38 116 Braunschweig, e-mail: Christine.sticht@fal.de 

2 Labor filr Atmosphärenchemie, PSI, Villigen, Schweiz 

• Nährstoff- und Pestizidmanagement nach 
ortsüblicher Praxis 

• C02-Varianten: 
FACE: atmosphärische C02-Konzentra-

tion: 550 ppm, ö13C-Wert= -22%o 
Kontrolle: atmosphärische C02-Konzentra

tion: 370 ppm, ö13C-Wert = -9,8%o 
• Begasung bei Temperaturen ~5°C und Wind

geschwindigkeiten S6,5 ms·' 

Probenahme: 
Zuckerrübe: September 2001/2004; Entwick
lungsstadium der Pflanzen: Rosettenwachstum. 
Winterweizen: Mai 2002/2005; Entwicklungs
stadium der Pflanzen: Ähren-, Rispenschi eben. 

Bei den Beprobungen wurden in den 
Kontroll- und den FACE-Flächen Pflanzen, 
sowie mittels Siechzylinder Bodenproben (0-
20cm Bodentiefe) entnommen. 

Probenaufbereitung und Analyse: 
Aus einem Teil der Bodenproben wurden die 

Bodentiere (200 I: Enchytraeiden; 2002/2004: 
Collembolen; 2004/2005: Nematoden) durch 
Extraktion isoliert. 
Die Pflanzen (unterteilt in verschiedene 
Kompartimente) sowie der Boden wurden bei 
II 0°C getrocknet und im Anschluss daran 
gemahlen. 

Die stabile C-lsotopensignatur sowie der C
Gehalt der Proben wurde mit Hilfe eines 
Elementaranalysators (Carlo Erba) gekoppelt an 
ein Massenspektrometer ("Finnigan Delta plus"; 
Präzisionsgrad: 0,03-0,05 %o) bestimmt. 

Die statistische Auswertung der Daten er
folgte mit SPSS 8.0 filr Windows. (Signifikanz
niveaus: • p :s;0,05 ; •• p :s;0,005; ••• p :s;ü,OOI). 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Während aller vier Vegetationsperioden 
wiesen sämtliche Proben der FACE-Flächen (mit 
Ausnahme der Nematoden) signifikant nega
tivere ö13C-Werte auf, als die der Kontrolle 
(Abb.l ). Der bei der C02-Anreicherung einge
setzte isotopisch markierte Kohlenstoff konnte 
somit in den Proben wieder gefunden, und eine 
Beeinflussung durch den C02·Anstieg nach
gewiesen werden. 

Der deutlichste C02·Effekt lag hierbei, auf
grund des direkten COrAustauschs der Pflanzen 
mit der Atmosphäre, bei dem Blattmaterial vor. 
Innerhalb der Pflanzen waren die ö13C-Werte der 
oberirdischen Teile leicht positiver. 
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Die ö13C-Werte der Collembolen und Enchy
traeiden aus der Kontrolle entsprachen denen des 
Bodens. Unter C02-Anreicherung verschoben 
sich ihre Signaturen in Richtung der ö 13C-Werte 
der Wuneln, was einen Hinweis auf eine 
Beeinflussung der Bodenfauna durch die C02-

Anreicherung Ober das Nahrungsnetz gibt. Die 
beiden betrachteten Fruchtfolgeglieder wiesen 
deutliche Unterschiede im Hinblick auf einen 
COz-Effekt auf (Abb.l ). 

FACE Kontrolle 

aiU!JIJf ab!uUf 
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Abb.l: Stabile C-lsotopensignatur der analysierten 
Kompartimente aus den FACE- und den Kontrollflächen. 

Die ö 13C-Werte der Zuckenilbe waren unter 
COz-Anreicherung negativer als die des Winter
weizens. Die Collembolen und Nematoden 
wiesen dennoch unter Winterweizenanbau signi
fikant negativere ö13C-Werte aufals während der 
Zuckenilbenperiode (Abb.l ). Dieses Ergebnis 
lässt auf qualitative Veränderungen innerhalb des 
Wunelraumes und somit der Nahrungsquellen 
der Tiere schließen. Der C02-Effekt auf die 
Bodentiere daher ist sowohl frucht-, als auch art
bzw. emährungsspezifisch. 
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Abb. 2: C-Gebalt der analysierten Kompanirnente aus den 
FACE· und den Kontrollflächen. 

Ein signifikanter C02-Effekt auf den C-Gehalt 
der Pflanzen und des Bodens konnte nicht 
nachgewiesen werden (Abb.2). 

Die C-Gehalte der Bodentiere zeigten, ent
sprechend den Isotopensignaturen, eine deutliche 
Fruchtabhängigkeit des C02-Effektes auf die 
Bodenfauna. So war der C-Gehalt der unter
irdischen Bereiche der Zuckenilbe höher als der 
des Winterweizens. Dennoch wiesen Collem
bolen und Nematoden unter C02-Anreicherung 
signifikant höhere C-Gehalte unter Winter
weizenanbau auf. 

Bei Betrachtung der C-Isotopensignatur des 
Bodens wird deutlich, dass Ober die Zeit 
vermehrt C aus der C02-Anreicherung in die 
Bodensubstanz eingebracht wird (Abb.3). Ein 
Anstieg des Gesamtkohlenstoffgehaltes konnte 
jedoch nicht festgestellt werden . 
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Abb. 3: Stabile C-lsotopensignatur und C-Gebalt des 
Bodens aus den FACE- und den Kontrollflächen über die 
Zeit. 

4. Schlussfolgerungen 

• Zuckenilbe und Winterweizen unterscheiden 
sich deutlich hinsichtlich des C02-Effektes. 

• Der COz-Effekt auf die Bodenfauna ist 
fruchtabhängig und wird durch qualitative 
Veränderungen im Wunelraum Ober das 
Nahrungsnetz maßgeblich beeinflusst. 

• Unterschiedliche Bodentiergruppen reagieren 
entsprechend ihrer Nahrung spezifisch auf den 
C02-Anstieg . 

• Der unter C02-Anreicherung neu 
eingebrachte Kohlenstoff wird Ober die Zeit 
vermehrt im Boden abgelagert. 

• Der Boden reagiert aufgrund des großen C
pools verzögert auf den zusätzlichen C
Eintrag. 

Danke: M.Heuer u. S. EI Sayed fllr techniscbe 
UnteBtiltzung. dem BMVEL filr die Finanzierung des 
FACE-Projelctes und der Gmduiertentl!rderung des Landes 
Niedersacbsen (Cb.S.). 



813C-Werte der OBS in 
den Mikrosenken der 

Halbwüste Baskunchak 
wiederspiegeln 

die Besiedlung der 
C3- und C4- Vegetation 
Turvabahika F. 1

, Kuzvakov Y .1
• L(senko T.2

, 

- Demin Dr. Fischer H. 

Einleitung 
in semiariden und ariden Regionen, wo Wasser 
die Primärproduktion deutlich limitiert, sind 
Pflanzen mit C,-Photosynthese verbreitet. da 
sie es zwei- bis vierfach effizienter nutzen 
können. Das Mikrorelief ist ftlr die Um
verteilung des limitierenden Faktors- Wasser-
zuständig und kann somit auch die 
Vegetationsverbreitung lokal beeinflussen. 
Eine direkte botanische Aufnahme des 
Pflanzenbestandes ist schwierig, da mehrere 
Pflanzen sehr kurze Lebenszyklen (Ephemere: 
Abb. I) haben und zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten der Vegetationsperiode gedeihen. 
Die o13C-Werte der OBS könnten die Anteile 
der C3- und C,-Vegetation wiederspiegeln. 
Das Ziel dieser Studie ist also. den 
Zusammenhang zwischen dem Mikrorelief und 
dem Wechsel von C3- und C,-Vegetation Uber 
das Signal des o13C- Wert zu bestimmen. 

Abbildung t: llatbwüste im FrOhjahr 

2 

Institut für Bodenkunde und 
Standortslehre, Universität Hohenheim, 
Emil-Wolff-Str. 27. 70599 Stuttgart 
Institute of Ecology of the Volga River 
Basin, Tolgyatti. Russia 

-665-

Material & Methoden 

Bodenproben wurden m der Kaspischen 
Niederung (20 m u. NN) in der Nähe des 
Salzsees Baskunchak (Abb. 2: 7, 7 °C 
Jahresmitteltemperatur: 250 mm Niederschlag: 
>I 000 mm pol. Evapotranspiration) in einer 
Mikrokatena im August 2004 entnommen. Die 
Mikrokatena schließt zwei Karstsenken mit 
Tiefen bis zu 80 cm cm. die durch 
Gipsauflösung und Bodensackung entstanden 
sind. Das Mikrorelief der Karstsenke wurde 
aufgenommen. Die Bodenproben wurden nach 
der Entfernung von Pflanzenresten und CaC03 

aufC0 , 8 und o13C analysiert. 

·•,;;_"";~ . ·---" 
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Abbildung 2: Halbwüste am See Basunchak 

Ergebnisse 

Die o13C-Werte der OBS verlaufen sehr ähnlich 
wie das Mikrorelief (Abb. 3). wobei die 
negativsten Werte immer in den Senken 
lokalisiert sind. Das zeigt eindeutig, dass in den 
Senken, wo ca. I 00 bis 300 mm Wasser mehr 
zur Verfilgung stehen, die C3-Vegetation 
dominiert. An den Mikrohängen ist gemischte 
C3- und c,-Vegetation vorhanden (o13C = -15 
... -20 %o). An der Kuppe zwischen zwei direkt 
benachbarten Dolinen waren die o13C- Werte 
bei -II %o (Abb. 3). was auf eindeutige 
Dominanz der C,-Vegetation hinweist. 
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Abbildung 3: Mikrorelief und OuC-Wert. Oie Y
Achse ist im Vergleich zur X-Achse 1 0-fnch überhöht 



Höhere C.".8-Gehalte des Bodens in den 
Mikrosenken der Dolinen deuten auf höhere 
Biomasseproduktion und demzufolge geringere 
Wasserlimitierung hin. Es wurde auch eine 
Korrelation zwischen dem o13C-Wert der OBS 
und dem C0 , 8-Gehalt des Bodens festgestellt 
(Abb. 4). 

" 
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Abbildung 4: Zusammenhang c.,.-Gehalt-o"C-Wert 
in zwei Dolinen 
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Schlussfolgerungen 
• Trotz sehr starken Wasserlimitierung unter 

den Halbwüstenbedingungen filhrt die 
Umverteilung des Wassers zur Ausbildung 
von Habitaten, die ausreichend Wasser filr 
C3-Pflanzen liefern. 

• Aus anderen Studien folgt, dass diese 
Umverteilung des Wassers vor allem 
während des Winters als Schnee und bei der 
Schneeschmelze stattfindet. 

• Das Mikrorelief (hier am Beispiel der 
Karst-Mikrosenken) leistet somit einen 
entscheidenden Beitrag zur Biodiversität 
und Biomasseproduktion dieses 
Ökosystems. 

• Die Anal)1ik des stabilen 13C-lsotops 
ermöglicht die Beiträge der C3- und C4-
Pflanzen im Laufe der ganzen 
Vegetationsperiode abzuschätzen, was Ober 
geobotanischen Aufuahmen wesentlich 
arbeitsaufwändiger wäre. 
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Umsetzung von Exkrementstickstoff 

im Boden: 

Differenzmethode versus 15N- Markierung 

Christine Wachendorf 

Bei der Beweidung von intensiv genutztem 

Grünland werden durch die punktuelle Rückfuhr 

von Exkrementstickstoff hohe N-Verluste beo-

bachtel (Wachendorf et al., im Druck). Eine Ana

lyse der Verlustpfade während der Umsetzungs

prozesse von Stickstoff im Boden ist sowohl aus 

ökologischen als auch ökonomischen Gründen 

von hohem Interesse. Der Verbleib des vom 

Weidetier ausgeschiedenen Stickstoffs in einzel

nen Fraktionen des Bodens und in der Pflanze 

kann über die Markierung mit 1sN der Exkre

mente dargestellt werden. Allerdings wird der 

N-Anteil aus der zu quantifizierenden Quelle 

mittels 1sN Methode durch Priming und Pool

substitution teilweise über- als auch unterschätzt. 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der 1sN 

Methode der Differenzmethode gegenüberge

stellt und Ursachen der Über- bzw. Unterschät-

zung des exkrementbürtigen N-Anteils in der 

Bodenlösung und den Pflanzen diskutiert. 

Methoden 

Auf dem Versuchsgut Karkendamm (53°55'N. 

9°55'E; 14m ü.NN) wurden frei dränende Lysi

meter (0 35 cm; 80 cm tief) aufgestellt und eine 

Versuchfläche mit Kleinparzellen (150 *150 cm) 

in je 4-facher Wiederholung angelegt. 

Institut fllr Bodenkunde. Universität Harnburg 
Allendeplatz 2. 20146 Hamburg. 
C. Wachendorf@ifb.uni-hamburg.de 

Die Textur des Bodens ist mSfs, der Oberboden 

enthält 4% Corg. Die Lysimeter und die Parzel

len wurden praxisüblich bewirtschaftet (200 kg 

N ha' 1
; 5malige Nutzung zur Weidereife). Kot 

und Urin, waren über die Fütterung einer .tro

ckenstehenden Kuh mit 15N Grassilage markiert 

(Kot: 2 atom %, Urin: 1,6 atom%) und wurden 

entsprechend der Ausscheidungsmenge von I 052 

kg Kot-N ha- 1 und I 030 kg Urin-N ha' 1 auf einer 

Fläche von 0, I m2 im Oktober 2000 und Oktober 

2001 ausgebracht. in einem Zeitraum von II 

Monaten nach der Ausbringung wurde die Bo

denlösung wöchentlich gesammelt und photo

metrisch auf Ammonium, Nitrat und organischen 

Stickstoff untersucht. Die Bestimmung der 1sN

Anreicherung der Sickerwässer erfolgte mittels 

Mikrodiffusion (Goerges und Dittert, 1999). Die 

ßeprobung der Pflanzen erfolgte im Exkrement

fleck (35 cm Durchmesser) und im Randbereich 

(15 cm) der Bodenparzellen. Wurzeln wurden in 

(0-15 cm Tiefe) und Stoppeln wurden zu 3 Ter-

minen im Winter, die Aufwüchse wurden wäh

rend der Vegetationsperiode zur Weidereife be

probt. Die Verbrennung der Proben erfolgte im 

Elementanalysator gekoppelt an ein Isotopen

Massenspektrometer (Delta Plus, Finnigan). 

ExkrementbOrtigerN wurde berechnet nach: 

I. 15N Methode: 

JsN aus Exkrement (Urin oder Kot)= Tb • (Ab/Ac) 

2. Differenz Methode: 

exkrementbürtiger N = Tb - Tk 

T: N-Menge in Bodenlösungsfraktionen bzw. 

Pflanzenfraktionen. A: 1sN atom% excess, b: 

Sickerwasser bzw. Pflanzenfraktion der Behand

lung (Kot oder Urin), k: Kontrolle. e: beauf

schlagter Urin oder Kot. 
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Abb. I: Wiedertindung der ausgebrachten Urin

N und Kot-N Mengen in Frilktionen de·s Sicker

wassers unter Urin (A) und Kotstellen (B) im 

Mittel zweier Versuchsjahre 

Ergebnisse 

In den Fraktionen der Bodenlösung ist die Wie

derfindung mittels 1~ Methode kleiner als mit

tels der Differenzmethode (Abb. I). Ursachen 

sind eine verstärkte Mineralisierung der organi

schen Substanz aufgrund der C- und Nähr

elementzufuhr und die Lösung der organischen 

Bodensubstanz (Salzeffekt). Eine Unterschät

zung des exkrementbürtigen Stickstoffanteils 

durch Pool subsitution (NH4-Austausch an Ton

mineralen und Huminstoffen) ist in den ersten 

I 00 Tagen nach Ausbringung von Urin gering; 

die 15N Anreicherung im NH4 beträgt mehr als 

95% (Abb. 3). 

Große Unterschiede zwischen der 15N Methode 

und der Differenzmethode treten in den Auf

wüchsen unter Urinflecken und im Randbereich 

der Kotflecken auf (Abb.2). Allerdings sind Ef

fekte des Primings sind nicht von möglichen 

Effekten der Pooldilution zu trennen. 
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Abb. 2: Wiedertindung der ausgebrachten Urin

und Kot-N Mengen in der emtbaren Biomasse (E 

5 Aufwüchse), in der Stoppel und in den Wur

zeln (Mittelwert 3 Termine) unter Urin- (A) und 

Kotstellen (B) im Mittel zweier Versuchsjahre 
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Abb. 3: Anteil Urin-N und Kot-N in N-

Fraktionen des Sickerwassers unter Urin- und 

Kotstellen im 2. Versuchsjahr 
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Measurement of isotopomer signatures of 
NzO emitted from arable soils- a microcosm 

study to characterize tbe source processes and 
tbe isotopic fingerprint of soil-derived N20 

Rcinhard Well 1
, Fawwaz Jaradat2

, Irina. Kurganova1
, 

Valentin Lopes3
, Heiner Flessa 1 

1 lntroduction 

~itrous oxide (N20) is an atmospheric trace gas originat
mg to_ a !arge extent from soils and contributing to global 
warnung and destruction of stratospheric ozone. The iso
~opic signature of N20 emitted from soils is affected by 
Isotope fractionation of N and 0 during N20 production 
by nitrification and denitrification as weil as by N20 re
duction by denitrification (Stein & Yung, 2003). 1t is ex
pectcd that the isotopomer fingerprint (intramolecular 
distribut_ion of 15N as weil as conventional nitrogen and 
oxygen tsotope ratios) of soil-derived N20 can be used to 
constrain the atmospheric N20 budget (Röckmann et al., 
2003) and to characterize N20 turnover processes (Perez et 
al., 2001 ). The site-specific ''N signature might be also 
~ndica_tive for t~e enzymatic strucrure of the N20 produc
mg nucroorgamsms (Schmidt et al., 2004). 
Thc objectives of this study were to measure the iso
topomcr signatures of soil-derivcd N20 undcr various 
proccss conditions in the Iabaratory in ordcr to evaluate 
thc use of isotopomer analysis of N20 as a tool to identify 
N,O turnover processes and to supply data that help to 
constrain the isotopic fingcrprint of soil-dcrived N20 at a 
global scale. 
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Figure I: Experimental set-up for studying gas emissions 
from soil microcosms incubatcd undcr controlled condi
tions. 

2 Materialsand Methods 

2.1 lsotopomer analysis of N10 by isotope ratio mass 
spectrometry 
ö"O and av~rage ö''N ro"N'""l of N10: Cryo
focussing and analysis of 45/44 and 46/44 mass 
ratios. 

'Institut für Bodenkunde u~d Waldemährung, Univer
sität Göttingen 
2Institut ftir Bodenwissenschaften, Universität Göttingen 
3 lnstitute of Physicochemical and Biological Problems 
in Soil Science, Russian Academy of Sciences, Push
chino 

ö''N ofthc central N-position (ö"N"l: Analysis 
of 31/30 mass ratio ofNo· fragments. 
Calculation of ö ''N of the peripheral N-position: 
ö''NP; 2 X ö"N""''- ö''N• 
Calculation of 15N site oreference: SP = ö15N°- ö 1 ~1i 

2.2 Soil material 
Plough layer (0- 10 cm depth) ofan arable loess 
soil (silty loam. 1.5 % C,., • CIN ; 9.3. pH ; 
6.1). 

2.3 Experiments 

Microcosms were packed with I kg of soil to a bulk den
si.ty of 1.2 and were incubated at I5°C. Sampies were 
elther collected from the headspace after accumulating 
NzO or from thc out-tlow line when the microcosrns were 
continuously nushed with outside air (Figure 1 ). 
~:xperimenl I (N20 production by denitrification): Soil 
was fertilized with KN03 (20 mg N kg·', ö''N =3 roo), 
incubated anaerobically and N20 reduction to N, was 
inhibitcd quantitatively by adding acetylene to thc ·head
space (10 Val%). 
Experiment 2 (N20-Reduction): Soil was pre-incubated 
anaerobically to remove any N03• and thus to avoid N,O 
production. 50 ~L of pure N20 were added to the he;d
space. Sampies werc collected at 30 nun. intervals. 
Experiment 3 (N 20 emission under variable maisture 
conditions): Microcosrns were incubated at l5°C for 14 
days under continuous flushing with frcsh air. 
Variation of moisture: (i) Dry (55 % water-filled pore 
space, WFPS); (ii) Medium (75% WFPS), (iii) Wet (85% 
WFPS) 
Fertilizer variants: (a) non-labeled NH,N03 (determina
tion ofisotopomer signatures); (b) ''No;-Iabeled NH,N03 

(identification of N20 from nitrification and denitrifica
tion) 

3 Results 

Experiment I: ö''N of emitted N20 was stron~ly depleted 
wtth respect to the KN03 source (Table I). 1 N accumu
lated preferably at the central (a) N-site, i.e. site prefer
ence (ö''N"- ö"NP) was clearly positive. 

Table 1: lsotopomer signatures of emitted N20 (experi-
ment 1). 

Treal· N,o. ö'sNbulk ÖISNa _ n 
ment Production ö15Nß 

mgNkg· " %o %o 

Glucose 2.2 -50.3 ± 19±5.7 4 
added 1.1 

No glu- 1.7 -46.1 ± 34.7 ± 3 
cose 5.3 15.7 

Experiment 2: 
N20 consumption was complete within 3 hours (time 
course not shown). Isotope fractionation during reduction 
· d •"o <~"-·""" · mcrease u , u p; as weil as szte preference (Figure 
2). 
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Experiment 3: 
''N enrichments of N,O emitted from the variants which 
were fertilized with "No,·-labeled NH.N03 (data not 
shown) demonstrated that denitrification was the main 
source of emitted N20 in the wet and medium maisture 
treatments. In the dry treatment, contributions from nitrifica
tion and denitrification were similar. 
ö"N'"" decreased with maisture (Fig. 3) whereas site pref
erence (ö''N"- ö''NP) exhibited an opposite trend. Site pref
erence was clearly positive in the medium and wet variants, 
but was close to zero in the dry variant. 

4 Conclusions and perspecth·es 
In the experiments on partial processes of denitrification, 
i.e. production and reduction of N,O, ''N accumulation at 
the central (o.) N-position was evident for both partial 
processes. This demonstrates (i) that our experimental 
setup was suitable to study isoiopomer fractionation dur
ing N,O production and reduction and (ii) that site prefer
ence ofN,O from denitrification in the soil ofthis study is 
likely tobe positive. 
Increasing soii moisture was reflected by the isotopomer 
signatures of emitted N20. This finding suggests that the 
isotopomer fingerprint ofN20 might be suitable for identi
fying N20 source processes. N20 emitted from the wet and 
intermediate treatment dominated by denitrification exhib

. ited positive site preference. This confrrms the results of 
the experiments on partial processes of denitrification. 
Further experiments with the soil of this study will be 
conducted to deterrnine the isotopomer signature of N20 
from nitrification. Moreover, experiments will be con
ducted with several other soils to study the variability of 
N20 isotopomer fractionation. 
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Figure 2: Impact of N,O reduction on isotopomer signa
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+ Previous studies 

• Medium. this study 

• Wet. this study 

• Dry. thls study 

111 avg, thls study 

o avg dry, this study 

<> avg medium, thls 
study 

6 avg wet, this study 

• estimated global soll 
source 

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 
li15Nbulk ("'oo) 

Figure 3: Comparison of isotopomer signatures of experiment 3 with Iiterature data. 



-671-

Trennung von Wurzelatmung und rhi
zomikrobieller Atmung mit Hilfe der 
natürlichen 13C-Abundanz in Pflanzen, 
Boden, mikrobieller Biomasse und C02 

Martin Werthund Yakov Kuzyakov 

Einleitung und Zielsetzung 

Bis heute gibt es keine sicheren und exakten Metho
den, die eine getrennte Bestimmung der rhizomikro
biellen Atmung (RMA) und der Wurlelatmung (WA) 

in nicht sterilen Böden ermöglichen. Mit verschiede
nen Methoden wurden Anteile an der Rhizosphären
atmung (RA) von 53% ftir die W A und 47% ftir die 
RMA im Mittel bestimmt (u. a. Cheng er al. 1993; 
Kuzyakov 2002). Ziel dieser Arbeit war es, eine neue 
Methode zur getrennten Erfassung des CO, aus Rhi
zodeposition und WurLelatmung unter Laborbedin
gungen zu überprüfen (Kuzyakov 2004). Die 
Methode basiert auf der natürlichen 13C-Abundanz 
von Mais ((.-Pflanze), der auf einem Boden kulti
viert wird, der sich unter C3- Vegetation entwickelt 

hat. Somit können drei Quellen des CO,-Effiuxes aus 
dem Boden getrennt quantifiziert werden: (I) Wur
zelatmung (bWA co'J. (2) mikrobieller Abbau der 
Rhizodeposite (bRMAco'l, und (3) mikrobieller Ab
bau der organischen Bodensubstanz (bC/02

). Die 
Anteile werden wie folgt berechnet: 

Für diese drei Gleichungen werden die li 13C-Werte 
des CO,-Gesamteffiuxes (öc02

), der mikrobiellen 
Biomasse (8"0

), der organischen Bodensubstanz 
(o3m") und der Rhizosphärenatmung (li!hi') benötigt. 
Die Anteile in Gleichungen (I) und (2) beziehen sich 
auf RA, können aber auf den CO,-Gesamteffiux um
gerechnet werden. Die Herleitung dieser Gleichungen 
wird ausfUhrlieh von Kuzyakov (2004) dargestellt. 

Universität Hohenheim 
Institut filr Bodenkunde und Standortslehre 
Emil- Wo!IT-Str. 27, D-70593 Stuttgart 
Tel.: 07t 1/459-3684 
e-mail: werth@uni-hohenheim.de 

Bei der Verwendung der vorgestellten Formeln gelten 

zwei Annahmen: 

I. li 13C der RA = li 13C der Wurzeln (dies wurde 
z. B. von Cheng ( 1996) nachgewiesen) 

2. ö13C des mikroorganismenbürtigen CO, = 

li 13C der mikrobiellen Biomasse (MB) 

Material und Methoden 

Zur Überprüfung der vorgestellten Methode wurde 
Mais 40 Tage lang auf C3-Boden aufgezogen. Als 
Kontrollvariante wurde C3-Boden ohne Pflanzen 
verwendet. Der Boden stammte aus dem Ap-Horizont 
einer lehmigen, schwach pseudovergleyten Para

braunerde aus Löss mit einem C.,.-Gehalt von 1,2 %. 
Zehn Tage nach der Keimung wurden die Pflanzen
gefaße zwischen Spross und Wurzeln mit Silikon
kautschuk versiegelt. Einen Tag später wurde flir jede 
Pflanze ein geschlossener Kreislauf zur Beprobung 
des CO, der Bodenatmung mit folgender Luftzirku
lation eingerichtet: Membranpumpe ~ Pflanzengefaß 
~ NaOH-Falle ~ Membranpumpe. Fünf Probenah
men im Pflanzenalter von 16, 22, 28, 34 und 40 Ta
gen wurden ftir MB (CFE-Methode, c(K2SO,) = 

0,05 mol r' ), Maissprosse und -wurzeln und Boden 
durchgeftihrt. Die Natronlauge zur Beprobung der 
Bodenatmung wurde alle zwei bis drei Tage gewech
selt. Es wurden jeweils vier Wiederholungen beprobt 
(Kontrollvariante nur zwei). Der CO,-C wurde mit 
SrCI, als SrC03 gefallt. Die FeststafTe wurden direkt, 

die CFE-Proben nach Eindampfen bei 60 °C in Zinn
kapseln, mit einer Kombination aus EuroEA C/N
Analysator und Thermo Finnigan MA T Delta plus 
Massenspektrometer auf ihre o13C-Verhältnisse ana
Jysien. 

Ergebnisse und Diskussion 

Der li13C-Wert der Maiswurzeln lag bei -15,8 %o. Mit 
-16,9 %o lag der li 13C-Wen des C02-Gesamteffiuxes 

um ca. I %o signifikant darunter. trotzdem lagen die 
Wene sehr eng beieinander. Die Absenkung des li 13C 
des C02-Gesamteffiuxes gegenüber den Wurzeln 
muss zum Teil durch Fraktionierung. zum Teil durch 
den Beitrag der organischen Bodensubstanz (OBS) 
erklän werden. Der o13C-Wert der OBS lag bei 
-26,8 %o, der der MB bei -23,7 %o. 

Der ö13C-Wen der OBS betrug in den Kontrollen 
ohne Pflanzen -27.0 %o. der des CO, -20,8 %o und 
der der MB -23,8 %o. Fraktionierungen von 3 %o 
zwischen OBS und MB bzw. MB und CO, müssen 
daher angenommen werden. Die 2. Annahme kann 
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folglich nicht bestätigt werden. Der olle-Wert der 
MB entspricht also nicht dem des mikrobiellen e02• 

Die mit den GI. (I) - (3) berechneten Anteile am 

e02-Gesamteffiux zeigten über den Versuchsverlauf 
einen dominanten Anteil der W A von bis zu 91 % 
(Abb. 1). Der Anteil der RMA war mit maximal 8% 
sehr gering, der Anteil des OBS-e02 war maximal 
doppelt so hoch. 
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li '13 - -•• . ..__, 
0 

16 22 28 34 «l 

Alte<desMais{d] 

Abb. 1: Anteile von WA {0). RMA (W) und OBS-C01 (8) 
am COrGesamtefflux (Mille/werte± SD) 

Der bisher gefundene Anteil der W A und RMA an 
der RA von ca. 50 % war in unserem Versuch sehr 
stark zugunsten der W A verschoben. Neben der Frak
tionierung zwischen MB und eo, könnte ein weiterer 
Grund der geringe Anteil der aktiven, sich von den 
Rhizodepositen ernährenden MB sein. Daher wurden 
zu diesen Einflussfaktoren zwei Szenarien entwickelt. 

ln Szenario I wurde die 13e-Fraktionierung zwischen 
MB und ihrem eo, variiert (Abb. 2). Als Ausgangs
wert wurde der Minelwert der Tage 34 und 40 aus 
Abb. I verwendet. Je größer die Fraktionierung ist, 
desto höher wird der Anteil der RMA. Aus der Kon
trollvariante konnten wir eine 13e-Fraktionierung von 
3 %o zwischen MB und ihrem eo, ableiten. 
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Abb. 2: Szenario I: Auswirkung der Fraklionierung 
zwischen MB und ihrem CO, auf die Anteile von WA (0). 
RMA (W) und OBS-C01 (8) (Miue/werte ± SD) 

ln Szenario 2 wurde der um 3 %o positivere olle
Wert des mikrobiellen e02's vorausgesetzt. Die Säule 
ganz links in Abb. 3 entspricht daher der Säule mit 
3 %o Fraktionierung in Abb. 2. Der olle-Wert der MB 
(olle•") wurde dann unter Einbezug des aktiven (e,) 

und passiven Anteils (ep) mit Hilfe des olle der 
Wurzeln (olle,) und der OBS (öllep) berechnet: 

ll 0 13Ca ·Ca +ollCP ·CP 
( 4) " c g<S = _ _::_-,-::-_----,---"-___!."". 

Ca +Cp 

Mit diesen errechneten o13e-Werten fiir die MB wur
den die Anteile fiir die beiden rechten Säulen in Abb. 
3 berechnet. Somit erhält man fiir unseren Versuch 
einen aktiven Anteil der MB von 35 %. Erst bei ei
nem fiktiven aktiven Anteil von 60% nähern sich die 
Anteile von W A und RMA den Literarurwerten an. 

? 35 ao 
Anteil det aktiven MB {'Al 

Abb. 3: Szenario 2: Berechnung des o/JC der MB mit 
ihrem akliven (o/JC der Wurzeln) und passiven Anteil (o/JC 
der OBS) und Auswirkung auf den Anteil der RMA (0 WA, 
• RMA, El OBS-C01• Mittelwerte± SD) 

Schlussfolgerungen 

Der Anteil der RMA und des OBS-eO, wird mit der 
untersuchten Methode deutlich unterschätzt. Eine 
lle-Fraktionierung zwischen MB und eo, muss mit 
ca. 3 %o berücksichtigt werden (2. Annahme gilt 
nicht). Dies muss aber noch genauer überprüft wer
den (lnkubationsversuch). Der Anteil der in der Rhi
zosphäre aktiven MB muss erfasst werden, da er 
neben der Fraktionierung einen zweiten Einflussfak
tor auf die Aufteilung von RMA und W A darstellt. 
Eine Anwendung der vorgestellten Methode mit "e
Markierung sollte überprüft werden, da hier kein 
Problem der Fraktionierung besteht. 
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Stabile Eisen-Isotope in der 
Bodenkunde- Untersuchung der 
Fraktionierungsmechanismen in 

der Natur und im Labor 
Jan G. Wiederholdu, Nadya Teutsch 2

, Stephan 
M. Kracmer1, Paul M. Borer1, Alex N. 
Hallidai. und Ruben Kretzschmar1 

Einleitung: 

Die Untersuchung von Abweichungen der 
natürlichen Isotopenverhältnisse wird bereits 
seit vielen Jahrlehnten in der bodenkundliehen 
Forschung eingesetzt. Die Analyse der 
"lsotopensignatur" ist zu einer wichtigen 
Methode geworden, um Transpanpfade und 
Umsatzprozesse von Elementen und 
Verbindungen in Böden zu identifizieren. Bis 
vor wenigen Jahren war diese Methode jedoch 
aussehliesslieh den "leichten" Elementen (H, C, 
0, N, S) vorbehalten, die in der Gasphase im 
"isotope ratio mass spectrometer" (IR-MS) 
gemessen werden können. Durch die 
Entwicklung neuer analytischer Methoden 
können nun auch geringe Abweichungen im 
Isotopenverhältnis von "schweren" Elementen 
(u.a. Fe, Cu, Zn, Cr, Mo, Si, Ca, Mg) bestimmt 
werden. Die "multi-collector inductively
coupled-plasma mass spectrometry" (MC-ICP
MS) ermöglicht die präzise Isotopenmessung 
an nüssigen Proben und eröffnet damit ein 
neues Arbeitsfeld der lsotopengeochemie, das 
auch für die bodenkundliehe Forschung ein 
grosses Potenzial besitzt und vielfaltige 
Anwendungen finden wird. 

Eisenhaltige Minerale spielen eine sehr 
wichtige Rolle im Stoftnaushalt von Böden. 
Die Bildung, Aunösung und Verlagemng von 
Eisenoxiden kennzeichnet viele Prozesse der 
Pedogenese und beeinnusst auch die Mobilität 
und Pnanzenverfügbarkeit von Nährelementen 

1 ETH Zürich, Institut für Terrestrische 
Ökologie, Bodenchemie. GIN F23.2. ETH 
Zentmm, CH-8092 Zürich, Schweiz 

' - ETH Zürich, Institut für Isotopengeologie und 
Mineralische Rohstoffe, lsotopengeochemie. 
ETH Zentmm, CI-1-8092 Zürich, Schweiz 
3 University of Oxford, Depanment of Eanh 
Sciences, Parks Road, Oxford, OX I 3PR, 
United Kingdom 

e-mail: wiederhold@env.ethz.ch 

und Schadstoffen im Boden. Während der 
Podsoliemng wird Eisen unter stark sauren 
Bedingungen unter dem Einnuss von 
organischen Liganden 1m Bodenprofil 
verJagen. In wassergesättigten Böden wird 
Eisen durch reduktive Aunösung unter dem 
Einnuss von eisen-reduzierenden Bakterien 
gelöst und räumlich getrennt im oxidativen 
Milieu wieder ausgefallt. 

Es gibt vier stabile Isotope von Eisen e•Fe 
56F 57 58 • e, Fe, Fe). Im Gegensatz zu dem sehr 
konstanten Isotopenverhältnis in magmatischen 
Gesteinen werden Eisen-Isotope während der 
Pedogenese und durch biogeochemische 
Prozessen in Böden signifikant fraktionien. In 
der vorliegenden Studie wurde die 
Fraktioniemng von Eisen-Isotopen während der 
Bodenbildung im Feld sowie während der 
Auflösung von Goethit im Labor untersucht. 

Methoden: 

Die hier vorgestellten Daten wurden mit einem 
Multi- Kollektor-Plasma-Massenspektrometer 
(MC-ICP-MS, Nu Plasma, Nu lnstmments, 
UK) erhoben. Durch die Verwendung eines 
.,desolvating nebulizers" (MCN-6000, Cetac, 
USA) konnten polyatomare Argon
Interferenzen auf den Massen 54, 56 und 57 
minimien werden. Die abwechselnde Messung 
von Proben- und Standard-Lösungen ("Standard 
bracketing") ermöglichte die Korrektur von 
Drift-Effekten sowie Fraktioniemngseffekten 
während der lonisiemng (,.rnass bias"). Die 
Mess-Ergehnisse werden als ö57Fe-Wen 

Ö57 Fe =[((57Fcf'Fe,.mpk)/(57 Fcf'Fe, .... _..))-l J x IOJ 

angegeben, der die relative Abweichung des 
Isotopenverhältnisses in der Probe gegenüber 
dem Eisen-Standard IRMM-0 14 in Promille 
(%o) darstellt. Die analytische Präzision von 

o57 Fe liegt bei S±0.15%o (2cr). 

Für den Feldteil der Arbeit wurden natürliche 
Bodenprofile beprobt, die eine deutliche 
Eisendynamik aufweisen und durch nur einen 
pedogcnen Prozess dominien werden (z.B. 
Podsoliemng. Rcdoximorphose). Neben der 
Analyse des Gesamt-Eisens (Totalaufsehluss) 
wurden die Bodenproben einer sequentiellen 
Extraktion unterworfen, um die verschiedenen 
Bindungsformen von Eisen (,.schleeht
kristalline" Eisenoxide, kristalline Eisenoxide 
und Eisen in Primärmineralen) getrennt zu 
untersuchen. 
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Im Laborteil wurde Goethit (a-FeOOH) durch 
verschiedene Reaktionsmechanismen aufgelöst 
(reduktive, liganden-kontrollierte und protonen
kontrollierte Auflösung) und das Eisen
Isotopenverhältnis in Lösung bestimmt, um die 
möglichen Fraktionierungsmechanismen der 
Eisen-Isotope getrennt zu untersuchen. Als 
Reagenzien wurden 0.5 M HCl (protonen
kontrolliert), Oxalat im Dunkeln (liganden
kontrolliert) und Oxalat im Licht (reduktiv) 
verwendet. Die Oxalat-Experimente wurden bei 
pH 3 durchgeführt. Alle Proben wurden mit 
einem 0.025 Jlm Membranfilter gefiltert. 

Ergebnisse und Diskussion: 

Die Ergebnisse der Feldstudien zeigen eine 
deutliche Fraktionierung von Eisen-Isotopen 
während der Pedogenese. Die Abbildung 1 
zeigt exemplarisch o57Fe-Werte als Funktion 
der Bodentiefe in Totalaufschlüssen eines 
Podsol-Bodens (Profil Haard, Nähe Bochum). 
Der Bh-Horizont, der durch die Podsolierung 
pedogen an Eisen angereichert wurde, zeigt 
eine signifikante Anreicherung der leichten 54Fe 
Isotope. Messungen an einem Pseudogley
Profil (Rafz, Kanton Zürich, CH) ergaben, dass 
es auch während der Redoximorphose zur 
Fraktionierung von Eisen-Isotopen kommt. In 
beiden Fällen wird das leichte Isotop 54Fe 
bevorzugt verlagert. Die Fraktionierungseffekte 
sind in der "schlecht-kristallinen" Eisenoxid
Fraktion (0.5 M HCI-Extrakt) am stärksten 
ausgeprägt, lassen sich jedoch auch tm 
Totalaufschluss erkennen. 

Abb.l: ö"Fe Podsol Haard ö57Fe,RMM·•••I%ol 
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Die Ergebnisse der Laborexperimente stehen in 
guter Übereinstimmug mit den Felddaten. Die 
Auflösung von Goethit in 0.5 M HCl (protonen
kontrolliert) zeigt keine Isotopenfraktionierung, 
während die Auflösung mit Oxalat im Dunkeln 
(liganden-kontrolliert) und mit Licht (reduktiv) 

eine deutliche Anreicherung · des leichten 
Isotops 54Fe in den ersten Auflösungsfraktionen 
zeigt. Die Abbildung 2 zeigt o57Fe in Lösung 
als Funktion der Auflösungsfraktion. 

Abb. 2: Goethit-Auflösung Auflösungsfraktion [%1 
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Die Laborexperimente deuten darauf hin, dass 
ein kinetischer Isotopenfraktionierungseffekt 
während· der reduktiven bzw. liganden
kontrollierten Auflösung von Eisenoxid
Mineralen die Variationen in o57Fe von 
natürlichen Bodenprofilen erklären kann. 

Schlussfolgerungen und Ausblick: 

Die Entwicklung von Eisen-Isotopen als 
neuartiger Tracer für biogeochemische 
Prozesse im Boden steht noch am Anfang. Die 
vorliegende Studie zeigt jedoch das grosse 
Potenzial der Eisen-Isotopen-Forschung und 
weist den Weg für die Erschliessung weiterer 
"schwerer" stabiler Isotopensysteme für die 
bodenkundliehe Prozessforschung. 
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Bildung und Transport von Lipiden in Pflanzen 
und Böden -Ergebnisse eines Labor
Markierungsexperiments 

Guido L.B. Wiesenberg 1
, Jan SchwarLbauei, Katja 

Schneckenberger', Y akov Kuzyakov' & Lorenz Schwark 1 

Einleitung 
Lipide repräsentieren einen großen Teil der pflanzlichen 

Biomasse und des organischen Bodenkohlenstoff (Gregorich et al., 
1996). Sie weisen im Boden eine relativ hohe mittlere Verweilzeit 
von mehreren Jahrzehnten auf (Wiesenberg et al., 2004a), wobei 
bislang die genauen Eintragsmechanismen noch nicht geklärt sind. 

Während Lipide in Pflanzen direkt während der Photosynthese 
gebildet werden und es zu internen Verlagcrungs- und 
Umformungsprozessen innerhalb einer Pflanze konunen kann, 
gehen Lipide in Böden auf unterschiedliche Quellen zurück. Zu 
diesen Quellen zählen neben primärer pflanzlicher Biomasse wie 
Wurleln und abgestorbenem oberirdischen Pflanzenmaterial auch 
die mikrobielle Biomasse, Pilze und die Bodenfauna (Dinel et al.. 
1990). Insofern ist eine Quellendifferenzierung der Lipide 
notwendig. um den UJTl'iatz von pflanzenstämmigen Lipiden in 
Böden quantifizieren zu können. 

Die Bildungs- und Verlagerungsprozesse von Lipiden in 
Pflanzen und die Fixierung dieser Komponenten in Böden sind 
allerdings bisher nur unzulänglich untersucht worden. Mittels eines 
uCOz-Puls-Markierungsexperiments von verschiedenen Gräsern 
sollen nun Informationen zu diesen pflanzeninternen Prozessen 
gesanunelt werden. Die Markierung mit 13C erfolgt nicht nur für die 
gesamte Biomasse, sondern auch auf molekularer Ebene, so dass die 
komponentenspe",lifische lsotopenanal)1ik (GCirmMS) detaillierte 
Erkenntnisse zur Herkunft, zur Verlagerung in Böden und zum 
dortigen Umsatz einzelner Lipide ermöglicht. 

Material und Methoden 
Das Bodenmaterial stammt vom Oberboden (0-1 0 crn) einer 

Versuchsfläche des ,Heidfeldhof der Universität Hohenheim, die 
als Grünbrn.che belassen wird und insofern die natürliche 
Markierung ausschließlich durch eine C3-Vegetation erfolgt. ln 
mehreren, mit Boden der Versuchsfläche gefüllten Pflanzgefäßen, 
\\-'Urden jeweils eine Maispflanze im Labor gezogen. 42 Tage nach 
dem Keimen wurden die Pflanzgefiißc luftdicht verschlossen und 
die Pflanzen in einer geschlossenen Kammer filr filnf Stunden mit 
99 % 13C~ begasL Sechs Tage nach dieser Markierung Y.'Urden die 
Pflanzen geerntet und in Wurzeln, Stängel und Blätter aufgeteilt. 
Zudem wurde der Boden der markierten Pflanzen von 
Wurzelbiomasse gereinigt. Als Kontrolle Y.'Urden mehrere Pflanzen 
ohne Begasung aber denselben Zeitraum unter sonst identischen 
Bedingungen herangezogen und deren Kompartimente und Böden 
entsprechend analysiert. Zusätzlich wurde ein Boden ohne Pflanzen 
als Referenz untersucht. 

Die Böden und Pflanzenbestandteile Y.'Urden nach der Ernte im 
Trockenschrank bei 40°C getrocknet. Während die Pflanzenproben 
der Replikate gehäckselt, kombiniert und homogenisien <A'Urden, 
erfolgte filr die Böden eine Siebung auf 2 mm und eme 
Homogenisierung. Anschließend wurde die Bestimmung der 
Kohlenstoffgehalle minels Elementaranalysator und der 
Kohlenstoffisotopie (önC} via EA-irMS durchgefilhn. Auf die 
Lösungsmittelextraktion (ASE) der Boden- und Pflanzenproben 
folgte eine sequentielle chromategraphische Auftrennung (H
MPLC, MPLC) und verschiedene molekulare Analysentechniken 
(GC-MS, GC-irm\1S) der erzeugten Fraktionen. Detaillierte 
Informationen zum Analysengang sindWiesenberget al. (2004b) zu 
entnehmen. 

1 lnstitut ftlr Geologie: und Mineralogie: der Universit!t zu Kotn, ZOipicher 
Su. 49a., D-50674 Köln 
2 lnstitut lbr Geologie:, Geochemie und lagC"Stattcn des Erdöls und der 
Kohle: der RW1'11 Aachen, Lochner Su. 4-20, D-52056 Aachcn 
l Institut !Ur Bodenkunde: und Standortslehre der Univc:rsitll.l Hohenhc:im. 
Emil-Wolff-Str. 27, Stungart 

Ergebnisse und Diskussion 
Sowohl die Kohlenstoffgehalte als auch die 

Lipidextraktausbeuten zeigen keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den markierten und nicht markierten Pflanzen und den 
enlSprechenden Böden. Das deutet zunächst darauf hin, dass es 
durch die Markierung weder negative noch positive Impulse auf 
die Biomasseproduktion der Maispflanzen gegeben hat. 

Auf molekularer Ebene zeigt sich jedoch, dass sich die 
Markierung mit uc auf die Biosynthese ausgewirkt hat. Deutlich 
werden die Unterschiede insbesondere bei den kurt:kenigen 
Carbonsäurcn mit 16 bzw. 18 Kohlenstoffatomen, wohingegen bei 
langkettigen n-Carbonsäuren kaum Veränderungen eintreten. 
Während in Blättern die Gehalte an cl60. CIS I und Cu~ nach der 
Markierung abnehmen, lassen sich in Stängeln keine 
Veränderungen im Verteilungsmuster der Carbonsäuren erkennen. 
in den Wurzeln hingegen sind C 100-Carbonsäuren relativ 
angereichen im Verhaltnis zu den ungesänigten Carbonsäuren mit 
18 KohlenstotTatomen. Der Hauptgrund dieser Verlinderungen 
liegt wahrscheinlich darin, dass der v.'ährend der Markierung 
verfügbare, ausschließlich schwere 13C-Kohlenstoff im CO~ zu 
einer veränderten biosynthetischen Lipidproduktion filhn und ·sich 
die Effekte pflanzenintern verll.tldern, d.h. die Verlagerung der 
Lipide uneinheitlich in Abhängigkeit von der Molekillgröße 
erfolgt. Die Böden weisen deutlich unterschiedliche 
Verteilungsmuster au( Der Boden ohne Pflanze ist infolge 
mangelnden Eintrags an Biomasse und demnach auch geringerer 
mikrobieller Aktivität deutlich an niedennolekularen 
Carbonsäuren (C14-C20) verarmt Die Böden unter markierten und 
nicht markierten Pflanzen zeigen hingegen nur leichte 
Unterschiede, die auch auf die Heterogenit!lt des Bodens 
zurückgefilhl1 werden können. 

Bei den Alkanen, die in Pflanzen bevorzugt auf 
decarboxyliene Carbonsäuren und andere Vorläufer wie Alkohole 
zurückgehen, ist nach der Markierung eine leichte relative 
Arueicherung von langkettigen (C33.), ungerad?.ahligen n-Aikanen 
in Stängeln und Wurzeln zu bemerken. Dies geht wohl auf 
geringfligig veränderte biosynthetische Umfonnungsprozesse 
infolge der veränderten Lipidvorgängersubstanzen zurück. In 
Blänem sowie sämtlichen Böden sind hingegen keine 
Veränderungen in den Veneilungsrnustern nach der Markierung 
zu erkennen. 

1 o. _o_o_.:.~--o-·o-·- ·-o----~--=·- -~·-·-0 
··~ f .,--- -.--.--.- ~--- :---:---:-:-:-.--.----. 

t~----------~·-------------------r ~\... ·-·lj-c-· -·ö·-~- G-·-·-~- ·-·ö ·-~·-·-
: 20j 
I ~ 0 

! .. { ___ ----0---------------~- ----~- --e -201 • • • • • • 
! t • • • • • • • 
t"Jooo 
- .. 

0 
I o .,.r·-.-.-.-.-.-.-.-.-

0 0 0 ~·[d 
_.JL._. __ p __ ~- rr·O·-·-· 

---------~-----------------------·201 • • • • • • • • • • 
t----·-·-·---~-------~ • • • 
~ j i i ~ l J I J J J J u u ~ J 1:. {:: {:: {:: 

Abb. I: Gesamrisoropie ~·s. komponentenspezifischer lsoropie von 
Carbonsäuren ein::elner Pjlan::enk.ompartimente. 
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Im V crgleich der Gesamrisotopie mit der lsotopie einzelner 
Lipide (Abb. I) zeigt sich, dass bei den unmarkierten Proben die 
Isotopie der Lipide sowohl bei den Alkane als auch den 
Carbonsäuren im Schnitt um rund 7-8 %o V-PDB vernrmt ist, was 
durchaus l)'pisch filr Maispflanzen ist (Wiesenberg et al., 2004a). 
Größere Unterschiede zeigen sich bei den markierten Proben. Bei 
der Gesamrisotopie der markierten Pflanzeß variiert die Isotopie 
zwischen -8,5 %o V-PDB in Wurzeln und Blattern und -32 %o V
POS in den Sll!ngeln. D=folge ist nach acht Tagen der größte 
Anteil des Kohlenstoffs, der bei der Markierung fixiert wurde. in 
den Sll!ngeln gebunden, ein Teil ist jedoch bereits in Richtung der 
Wurzeln transportiert worden. 

Im Vergleich zur Gesamrisotopie variiert die IsotopensignatUr 
der einzelnen Carbonsäuren zwischen den einzelnen markierten 
Pflanzenkompartimenten erwas weniger (Abb. I). WU17Cln und 
Blatter zeigen mit rund -10 %o V-PDB filr langketrige bis +10 %o V
POS filr kurzkettige Komponenten eine relativ große Variation, 
jedoch sind die Unterschiede zu den Carbons!!uren der Sll!ngel mit 
rund +10 %o V-PDB bis +30 %o V-PDB geringer als in der 
Gesamtisotopie. Ein Teil der Carbonsauren ist somit bereits 
pflanzenintern in Richtung der Wurzelbiomasse verlagert worden. 
Insgesamt sind aber die Carbonsaurcn im Vergleich zur 
Gesamtisotopie nicht verarmt, wie bei den unmarkierten Proben, 
was bedeutet, dass diese Komponenten ll!nger in der Pflanze stabil 
sind, als der Gesamtkohlenstoff, oder dass selektiv "c in den 
Lipiden angereichert wird. 

In den Böden zeigt sich nach der Markierung bei den 
Jangkettigen Carbonsl!uren keine Änderung (Abb. 2). Bei den 
kurzketrigen Säuren hingegen ist allein durch die Anpflanzung von 
Mais eine Tendenz um 2 %o V-PDB zu schweren Isotopen zu 
erkennen, die durch die Matkierung nochmals um rund 3 %o V-PDB 
verstl!rkt wird. Dies zeigt die schnellen Verlagerungseffekte 
kunkettiger Carbonsäuren von oberirdischer Biomasse in Richtung 
des Bodens. Zudem ist dieser Isotopeneffekt bei den kurzkettigen 
Carbonsl!uren aber nur sekundar auf pflanzliche Quellen 
zurückzufilhren, d.h. Mikroorganistneo im Boden biosynthetisieren 
Lipide aus anderen Stoffgruppen, wie z.B. Zucker, die sehr schnell 
aus der oberirdischen Biomasse in den Boden verlagert werden. 
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Abb. 1: Komponentenspezifrsche lsotopie von GorbonsOuren 
; der unterschiedlich genuiZlen Böden. 

Die Alkane der markienen Pflanzen zeigen pflanzenintern ein 
deutlich anderes Isotopenprofil (Abb. 3). in Blattern zeichnen sich 
lediglich langketrige Alkane (C,..) durch schwere Isotopen aus, 
v.'ährend in SlAngein zwar alle Alkane deutlich schwerer sind als in 
den nicht markierten Pflanzen, sich hier die schweren Isotope aber 
in den niedermolekularen Substanzen (CwC29) anreichern. Dies 
scheint eine selektive Akkumulation von 13C-haltigen Lipiden in 
diesen Alkanen zu sein. ln den Alkanen der Wurzeln ist die lsotopie 
nach der Markierung unvenlndcn geblieben. Dies spricht dafilr, dass 
die Alkane in Maiswurzeln auf andere biosynthetische 
Vorläufersubstanzen zurtlckgehen, unter Umständen sogar 

vollsll!ndig in situ gebildet werden, bzw. direkt von den Pflanzen 
aus dem organischen Bodenkohlens10ff generiert wurden. Bei den 
Böden zeigen sich in den komponentenspezifischen Isotopen der 
Alkane ebenfalls keine Unterschiede zwischen matkierten und 
unmatkierten Böden .. 
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Abb. 3: Komponentenspezifische /sotopie von Alkanen der 
einzelner Pjlanzenlwmparrimente. 

Zusammenfassung und Ausblick 
Das Markierungsexperiment zeigt deutlich die 

unterschiedlichen Bildungs- und Verlagerungsprozesse von 
Lipiden in Maispflanzen. Carbonsäuren werden verhältnismäßig 
schnell in Blättern gebildet und pflanzenintern auch schnell in 
Richtung des Bodens tnmsportiert bzw. auch zu anderen Lipiden 
degradiert. Hingegen werden Alkane in der oberirdischen 
Biomasse nicht direkt gebildet, sondern gehen zu einem großen 
Teil auf degradierte, deearboxylierte Carbonsäuren, aber auch 
andere degradierte Komponenten wie z.B. Alkohole zurück. In 
Wurzeln sind Alkane hingegen auf andere Vorläufersubstanzen 
zurückzufilhren. Ein pflanzeninterner Transport von Alkanen ist 
nach diesem Experiment, wenn Oberhaupt vorhanden, nur von 
sehr untergeordneter Bedeutung. 
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Stabile Isotope von Cd, Cu, Pb und 
Zn als Tracer anthropogener 
Schwermetallbelastung 

Wolfgang Wilcke 1 und Martin Kaupenjohann' 

I. Einleitung 

Während die Analyse der Isotopen-Signaturen teilweise 
radiogener Metalle wie Pb oder Sr in der Geochemie und 
in geringerem Umfang auch in der Bodenkunde bereits 
eine etablierte Methode zur Aufklärung unterschiedlicher 
Quellen dieser Metalle ist (z.B. Ercl et al., 1997: Kober et 
al., 1999; Wilcke et al., 200 I), sind die natUrliehen 
Isotopen-Variationen nicht-radiogener Metalle in Umwelt
proben wenig untersucht. FrOhe Arbeiten von Walker et al. 
( 1958) und Shields ct al. ( 1965) zeigten bereits, dass 
beispielsweise die 6~Cuf'3Cu-Verhältnisse in verschiedenen 
Erzen eine Abweichung um mehrere %o von einem Ver
gleichsstandard aufweisen können. in jUngerer Zeit gelang 
es. diese frOhen Ergebnisse mit moderner Technik zu 
besttltigen (Larson et al., 2003). DarOber hinaus wurden 
weitere Isotopen-Untersuchungen zu Fe (Anbar et al., 
2000), Cr (EIIis et al., 2002, 2004), Cu (Man!chal et al., 
1999; Zhu et al., 2000) und Zn (Marcchal et al., 1999) 
publiziert. Die Arbeiten zeigen, dass es insbesondere in 
wässrigen Lösungen unter Niedertemperaturbedingungen 
zu einer Fraktionierung stabiler Isotope kommt. Das macht 
wahrscheinlich, dass gerade im Boden mit seinen die 
Isotopen-Fraktionierung begünstigenden Bedingungen 
Variationen der Metall isotopen-Verhältnisse existieren, die 
zur Prozessaufklärung oder zur Quellenidentifikation ein
gesetzt werden können. 

in einer Vorstudie fanden wir, dass die Böden in der 
Umgebung einer Buntmetallhüne in der Ostslowakei stark 
mit Cd, Cu, Pb und Zn belastet sind (Wilcke et al., 1999). 
Es zeigte sich außerdem dass, die "'"Pb/107Pb-Verhältnisse 
systematisch mit der Tiefe variierten und dass die L
Horizonte ein deutlich anderes Pb-Isotopensignal zeigten 
als die C-Horizonte. Unter der Annahme, dass das 
106Pb/107Pb-Verhältnis in den L-Horizonten annähernd dem 
mittleren Signal der Hütten-Emissionen entsprach, 
während das 106Pbi107Pb-Verhältnis nahe am Signal des 
Ausgangsgesteins lag, konnten mit einem Zwei
Komponenten-Mischungsmodell die Anteile des Hütten
Bleis am gesamten Blei-Gehalt im Boden berechnet 
werden (Wilcke et al., 200 I). 

Das Ziel unserer Arbeit war es nun, die Hypothese zu 
prUfen, dass analog zu den Ergebnissen fllr Pb auch die 
lsotopens!§nale von Cd ( 111 Cd/111Cd), Cu (''cui''Cu) und 
Zn ("'Zn! Zn) zur Unterscheidung des geogenen Anteils 
an den gesamten Metallgehalten 1m Boden vom 
anthropogenen, aus der Hlltte stammenden Anteil 
verwendet werden können. 

1 Professur fllr Bodengeographie/Bodenkunde, Geographi
sches Institut, Johannes Gutenberg-Universität, 55099 
Mainz, e-mail: wolfgang. wilcke@uni-mainz.de 

2 Fachgebiet Bodenkunde, Institut fllr Ökologie, TU 
Berlin, Salzufer 11-12, I 0587 Berlin. 

2. Material und Methoden 

Entlang eines von einer Buntmetall-liUne in der 
Ostslowakei nahe Krompachy verursachten Schwermetall
Depositionsgradienten wurden alle Horizonte von I 0 
Böden unter Kiefernwald bis zu einer Tiefe von ca. 0,5 m 
mithilfe von Schürfgruben beprobt. Sieben der 
untersuchten Böden lagen in Luv der Hütte, drei in Lee 
(Abb. I). Das Ausgangsgestein war auf den Standorten 111-
X Tuffit und auf den Standorten 1-11 Travel1in. 

Abb. I: Probenahmestandorte im liornad-Tal nahe 
Krompachy in der Ostslowakei. Es dominieren Westwinde. 

Die organischen Auflagen wurden in einer Mikrowellen
apparatur mit konzentrierter HN03 unter Druck vollständig 
aufgeschlossen. Die Mineralbodenproben wurden mit 
einem HFIHN03-Gemisch ebenfalls in einer Mikrowellen
apparatur durch Abrauchen bis zur Trockne aufge
schlossen. Die vollständig aufgelöste Probe wurde dann in 
5 M HN03 aufgenommen. Jede Probe wurde zwei bis 
sechs Mal parallel aufgeschlossen. Die Extrakte wurden 
ohne weitere Behandlung an einem neu entwickelten 
Quadrupoi-ICP-MS (Varian) auf ihre Isotopen
Verhältnisse untersucht. Die Metallgehalte der Proben 
wurden der Arbeit von Wilcke et al. ( 1999), in der sie 
mithilfe eines Graphitrohr-AAS bestimmt wurden, 
entnommen. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Die Buntmetall-Hüne erwies sich als starke Punktquelle 
von Cd, Cu, Pb und Zn, wie aus den exponentiell 
abfallenden Metall-Gehalten in den organischen Wald
bodcnauflagen zu ersehen ist (Abb. 2). 

--5000 
01) • OCd 

"" E'4ooo •Cu 

c: II Zn 
N 3000 e Pb .0 
c.. •• • ,; 2000 
u • • 
~ 1000 1: t• 
'0 & ~ ~: • I ~ Ia 0 

-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 

Abstand von der Metall-Hütte [km] 

Abb. 2: Zusammenhang zwischen dem Abstand von der 
Buntmetall-Hütte und den Cd-, Cu-, Zn- und Pb-Gehalten 
in der organischen Waldbodenauflage. 
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Die mittleren Isotopen-Verhältnisse unterschieden sich 
zwischen den L-Horizonten und den Cv-Horizonten aus 
Tuflit Hir alle betrachteten Elemente systematisch. Der 
Standardfehler der Mittelwerte war klein (Abb. 3). 

0,400 0,800 1,200 1,600 2,000 

•L 
Cd1111Cd112 0 Cv (Tuffit) 

Cu63/Cu65 

Pb2061Pb207 

Zn64/Zn66 

Abb. 3: Mittlere Metallisotopen-Verhältnisse der L
Horizonte (n=IO) und der Cv-Horizonte aus Tuflit (n=3) 
und Standardfehler in den Waldböden entlang des 
Depositionsgradienten. 

Aufgrund des geringen Alters der L-Horizonte nahmen wir 
analog zur Untersuchung von Wilcke et al. (200 I) an, dass 
das Isotopensignal des L-Horizontes weitgehend dem
jenigen der Emissionen entsprach, während das Isotopen
signal der C-Horizonte angesichts der geringen Mobilität 
von Schwermetallen in Böden nahe an demjenigen des 
Ausgangsgesteins lag. Um zu prüfen, ob tatsächlich nur 
zwei Quellen vorlagen, wurde der Kehrwert der Gehalte 
gegen die Isotopen-Verhältnisse aufgetragen. 

Es zeigte sich, dass Hir Pb und Zn eine enge Korrelation 
zwischen den Kehrwerten der Gehalte und den Isotopen
Verhältnissen existierte Geweils r=0,68), was belegt, dass 
die Pb und Zn-Gehalte überwiegend aus zwei Quellen 
stammten. Für Cu wurde keine und ftlr Cd nur eine 
schwache Korrelation (r=0,42) gefunden. Wir haben daher 
ftlr Pb und Zink ein Zwei-Komponenten-Mischungsmodell 
angewendet und den Beitrag der Hütten-Emissionen zu den 
gesamten Metallgehalten in den organischen Auftagen 
berechnet (Abb. 4). Als Hüttensignal nahmen wir den 
niedrigsten Wert der L-Horizonte an, als geogenes den 
Mittelwert der C-Horizonte aus Tuflit. 
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u ~ 80 o-
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'ü 40 "' 
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Standort 

Abb. 4: Beiträge des aus der Hütte stammenden Bleis und 
Zinks zu den gesamten Pb- und Zn-Gehalten der orga
nischen Waldbodenauflagen. 

Mithilfe des Mischungsmodells konnten wir sowohl ftlr Zn 
als auch ftlr Pb eine plausible räumliche Verteilung der 
Anteile der Hütten-Emissionen an den gesamten 
Metallgehalten in den Auftagen berechnen. Eine unerklärte 
Ausnahme stellt lediglich der Hütten-Zn-Anteil am 
gesamten Zn-Gehalt der Auftage auf Standort II dar. 

4. Schlussfolgerungen 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Isotopen-Verhältnisse 
auch von nicht-radiogenen Metallen im Boden variieren. 
Es erscheint daher aussichtsreich, die Möglichkeiten der 
Auswertung von Metall isotopen- Verhältnissen im Hinblick 
auf Quellen- und Prozessidentifikation weiter zu 
untersuchen. 

Allerdings sind die hier vorgestellten Ergebnisse mit 
großen Unsicherheiten behaftet. Insbesondere muss der 
Einfluss von Interferenzen und Isotopen-Fraktionierungen 
während der ICP-MS-Analyse geklärt werden. Obwohl die 
Reproduzierbarkeil der Messungen innerhalb eines 
Messdurchganges hoch war, ist unklar, ob die Messungen 
an unterschiedlichen Messtagen reproduziert werden 
können. Darüber hinaus konnten wir die absolute 
Richtigkeit der Ergebnisse bisher nicht durch Vergleichs
messungen mit zertifizierten Standards prüfen. 

5. Dank 
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BLACK CARBON EIN WICHTIGER 

BESTANDTEIL DER PARTIKULÄREN 

ORGANISCHEN SUBSTANZ IN 

FEUERBEEINFLUSSTEN ARENOSOLEN 

Andre Hilscher', Francisco J. Gonzalez-Vila2
, Jose A. 

Gonzalez-PCrez2
, Tomasz BoskiJ, Heike Knicker1 

Einleitung 

Durch Vegetationsfeuer werden große Mengen an C02 und 

NOx in die Atmosphäre entlassen. Zusätzlich gelangt ein 

nicht zu vernachlässigender Anteil chemisch veränderten 

verbrannten Pflanzenmaterials (Biack Carbon, BC) auf und 

in die Böden. Es wird em·artet, dass die refraktären 

Eigenschaften der Verbrennungsrückstände zu einer 

Zunahme des organischen Materials (SOM) im Boden 

fUhren. Unter der Annahme, dass sich die Häufigkeit der 

Waldbrände seit der letzten Eiszeit nicht verändert hat, 

müsste BC einen Anteil von 25 bis 125% am gesamten 

SOM-Pool ausmachen (Masiello, 2004). 

Zielstellung 

Das Ziel unserer Studie war die Aufklärung des Einflusses 

von Verlagerungsprozessen auf die Qualität und Quantität 

von BC in verschiedenen Fraktionen des SOM. Zu diesem 

Zweck wurden die gelöste organische Substanz (DOM), 

die partikuläre organische Substanz (POM) sowie die 

mineralassoziiene organische Substanz der Tonfraktion 

untersucht. Dadurch sollten potentiell mobile Pools mit 

einer immobilisierten Fraktion verglichen werden. Hierfür 

wurde ein brandbeeinflusster (BB) einem unbeeinflussten 

(UB) Arenasol aus Portugal gegenübergestellt. 

JUaterial 

Beprobt wurde ein Arenasolprofil bei Faro (südliches 

Portugal) ein Jahr nach dem letzten Brandereignis, sowie 

ein Vergleichsprofil unter Pinus pinaster in ca. 0,5 km 

Entfernung von der Brandfläche. Proben wurden aus den 

Ah-Horizonten beider Profile (0 bis 4 cm) sowie aus den 

i!C-Horizonten (5 bis 10 cm) enmommen. 

Methoden 

Der Feinboden der luftgetrockneten Proben wurde durch 

ein Sieb mit 2 mm Maschenweite abgesiebt. Das DOM 

1 Lehrstuhl flir Bodenkunde, TU :0.·1ünchcn, 85350 Freising

Weihenstephan 
2 lnstituto de Recursos Naturales y Agrobiologia, CSIC, E-41 080 

Sevilla, Spanien 

J Universidade do Algarve. CIMA. Ctr lnvcst Marinha & 

Arnbiental, FCMA, P-8000 Faro, Portugal 

wurde durch Extraktion mit H20,,,. (Schütteln 15 h) 

gewonnen. Das wässrige Eluat wurde druckfiltiert (0,45 

firn Porengröße) und gefriergetrocknet. Die POM wurde 

durch eine Dichtefraktionierung (Dichte I ,8 g cm'3; 

abgetrennt. Das erhaltene 

organamineralische Sediment wurde emer 

Komgrößenfraktionrung unter.wgen und die Tonfrakienen 

(>2 firn) abgetrennt. Der Kohlenstoffgehalt wurde mit 

einem Elementaranalysator (Varia EL) ermittelt. Die 

chemische Zusanunensetzung der organischen Fraktionen 

wurde mittels Festkörper-CPMAS- "C-NMR

Spektroskopie (Bruker DSX 200) untersucht. 

Ergebnisse und Diskussion 

Mit 85% stellt die Sandfraktion bei den untersuchten 

Arenosoien den größten Anteil am Feinboden. Die Schluff

( I 0%) und Tonfraktion (5%) macht dagegen nur einen 

geringen Anteil aus. Die Brandereignisse ftihrten zu einem 

Anstieg des pH-Wertes von 6,4 auf 7,3 im Ah-Horizont. 

Diese pH-Wert-Erhöhung kann durch feuerinduzierte 

Decarboxylierungsprozesse des SOM und der Frcisetzung 

von Hydroxiden aus der Asche erklärt werden. Nach den 

Vegetationsfeuern erhöhten sich die C- und N-Gehalte im 

Ah-Horizont um den Anreicherungsfaktor (AF) 2,5 bzw. 

3,2. Für den C-Horizont konnte keine signifikante 

Anreichung festgestellt werden. In den betrachteten Böden 

repräsentiert die POM mit über 50% des 

Gesamtkohlenstoffes den Hauptanteil am SOM (Abb. I). 

Das an die Tonfraktion gebundene organische Material hat 

einen Anteil von maximal 15%. 

Kontrolle Brand 
A-Horizont 

C-Horlzont 

Abbildung 1: Anteil der POM an der SOI\1 (Angabe in C von 

C,..) 

Partikuläre organische Suh.<tanz (PO/It) 

Der Brand ftihrte zu einer Zunahme des POM im A- (AF 

3.4) und C-Horizont (AF 1.4). Die 13C-NMR-Spcktren der 

feuerbeeinflussten POM-Proben zeigen deutlich höhere 

Signalintensitätcn im Aryl-C-Bercich als die 

Vergleichsproben. Die Berechnung von Differenzspektren 

(Knicker, 2005) ergibt einen Aromatengehalt des 

zusätzlich eingebrachten POM von 67% (Abb. 3). Dies 
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deutet auf einen Eintrag von Be in den Ab-Horizont über 

die POM-Fraktion hin. Das POM des e-Horizontes des BB 

Bodens ist ebenfalls angereichert mit Aromaten (AF = 2). 

Parallel wurde eine Zunahme von earboxyl-e festgestellt 

(AF = 2, Abb. 2). Die Berechnung von Differensspektren 

fiir die POM des e-Horizontes ergibt einen 

Aromatengehalt des zusätzlich eingebrachten POM von 

48% (Abb. 3). Dies deutet auf einen Eintrag von Be auch 

in den e-Horizont hin. Der hohe Anteil von 26% 

earboxyl-e weist auf eine Oxidation der Aromaten hin, 

wodurch deren Transport begünstigt werden könnte. 

Durch die sandige Textur bieten die Böden ein nur 

geringes Rückhaltevermögen und wenige Reaktionsflächen 

zur Adsorption von SOM an die Mineralphase. Dies erklärt 

warum die verbrannten Rückstände vor allem in der POM 

zu finden sind. 

A-Horlzont 

Kontrolle 
Animaton 

POM 

Cmgg·• 
Gnamtbodon 

8.5 29,1 

Brand 
A<omatan 

I 36ö I 26ö I ,oc; I 6 I .usö I 

.ppm ppm 

Abbildung 2: "C-NMR-Spektren der POM und Oe
Konzentrationen bezogen auf den Gesamtboden 
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67 
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Aromaten Alkyl 
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Abbildung 3: Zusammensetzung des zusAtzlieh eingebrachten 
OC der POM-Fraktion 

Gelöste organische Substanz (DOM) 

Das DOM macht nur einen geringen Anteil am Gesamt-e 

der Böden aus (maximal 3%; Abb. I). Die NMR-Spektren 

geben keinen Hinweis auf Be im DOM (relative 

Signalintensität im Aromatenbereich 13% bzw. 16%). 

Auch im oberen Bereich des C-Horizontes konnten keine 

Änderungen festgestellt werden. Dies kann mit der hohen 

Hydrophobizität des relativ frischen Be erklärt werden. 

Darüber hinaus könnten wasserlösliche Anteile des Be 

schon in tiefere Horizonte verlagert worden sein. 

Mineralassoziierte organische Substanz der Tonfraktion 

Die Untersuchungen der Tonfraktionen zeigten, dass ein 

Jahr nach dem letzten Feuer Be im A-Horizont adsorbiert 

worden ist (Abb. 4). Der UB Boden hat einen Anteil von 

12% wogegen im BB Boden 43% Arematen-e sind. Die 

Tonfraktion des e-Horizontes hingegen zeigt ein Jahr nach 

dem letzten Brand noch keine Veränderung der 

chemischen Zusammensetzung des mineralassoziierten 

SOM. 

A-Horlzont 

C-Horlzont 

Kontrolle .,_,..., 

·~ 
LI 

Tonfraktion 

Cmgg·' 
Gesamtboden 

1,8 1,8 

0.9 

Brand 

""""""" 

~ 

300 21)0 100 0 -100 lOO 200 100 0 -100 -"""' 
Abbildung 4: "C-NMR-Spektren der Tonfraktion und Oe
Konzentrationen bezogen auf den Gesamtboden 

Schlussfolgerung 

Es konnte gezeigt werden, dass Be nicht so immobil ist 

wie allgemein angenommen wird. ln sandigen Böden stellt 

die POM ein effizientes Mittel um Be von der Oberfläche 

in tiefere Horizonte zu verlagern. Dieser Mechanismus 

könnte die Lücke zwischen den beobachteten und 

erwarteten Be-Anteilen in den Böden erklären. 
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Charakterisierung der organischen Substanz in 
Plaggeneseben Nordwesteuropas, Nordwest- und 
Nord rußlands. 

Kalinina. 0.& Giani. L. 

Einleitung 
Die Pedosphere besitzt 66-75% des terrestrischen 
Kohlenstoff-Pools (Kobak, 1988). Die Dynamik vom 
KohleostofT im Boden hat eine besondere Bedeutung 
fur den globalen Kohlenstoflkreis im Hinblick auf 
globale Umweltprobleme: Kohlenstofffreisetzung (C
Quelle) und vor allem -festlcgung (C-Scnke). 
Plaggenesche zeichnen sich u.a. dadurch aus, daß sie 
große Mengen an Humus besitzen, der auch nach 
Jahrhunderten nicht abgebaut ist (Blume and 
Leinweber. 2004). Ursachen dieser langfristigen 
Humusfestlegung sind bisher nicht geklärt. Ziel 
dieser Arbeit ist deshalb. die Menge, die Qualität und 
die Stabilität der organischen Substanz in 
Plaggeneschen aus den Gebieten mit verschiedenen 
klimatischen und geologischen Bedingungen. sowie 
mit unterschiedlichem Plaggenmaterial und Dauer der 
Plaggenwirtschaft zu untersuchen. 

Material 
Drei Plaggenesche aus Norddeutschland (Oidenburg), 
Nordwestrußland (St.Petersburg) und Nordrußland 
(Archangelsk) wurden untersucht (Abb.l-3). 

Abb. I : Profi I I 
Oldenburg 

Methoden 

Abb.2: Profil 2 
Archangelsk 

Siehe in Kalinina et al. (subm). 

Ergebnisse und Diskussion 

Abb. 3: Profil 3 
St.Petersburg 

Allgemein zeichnen sich Plaggenesche durch 1-8% 
(Eckelmann. 1980; Pape, 1970) (zit. in Blume and 
Leinweber, 2004), 1-5% (Driessen et al.. 2001) und 
4-5% (Mückenhausen, 1993) organischer Substanz 
(soil organic matter (SOM)) in den E-Horizonten aus. 
Die untersuchte Plaggenesche sind mit 17,1-26,8 g 
kg·' organischen Kohlenstoffs (total organic carbon 
(TOC)) (Tab. I) oder 3,4-5,3 % SOM in den E
Horizonten humusreich. Die mittleren C/N
Verhältnisse von 21 ftlr den Plaggenesch aus 
Oldcnburg. 17 ftir den aus St. Petcrsburg 

CvO Universitl!t Oldenburg, Postfach 2503. 26111 
Oldenburg 

und 13 aus Arkhangelsk (Tab. I) geben Hinweise auf 
die lang andauernde Heide-plaggennutzung in 
Nordwesteuropa und den Einsatz von N-reichem 
Niedermooormaterial in Russland. 

Tab. I: Organischer C.('rC"halt (TOC), N-Gchnll, C/N- VerhD.ltnis, HCI~ 
~istentcr organischer Kohlenstoff (OC), Hl01-resistentcr OC and HF
\oslicher OC in den aufgeplaggten Horiwnten der Plaggenesche aus 
Old b h I k dS P en urg. Ale angc s · un I. ctersburg. 
liefe TOC N ClN llCJ.raistcnt~ llßrraislmtn J[f.I("Jidlcr 
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,,. 0.1 ., 1.1 SOl 
PTotll l St.PNniM 
o. 10 21< u 109 "' '" 2.<) 11.4 .. \19 
10. 20 2<1 I J lU 17.<) 7<3 3.1 "' 1.1 10 
20. JO '" u 17.3 167 "' H ISO "' "' .10-40 n9 " , .. 11.2 711 10 111 " " ..,.,. 221 u 17.J 122 ,.2 ,. \07 "' "' nf- mcht gefunden 

Verschiedene SOM-Qualitäten zeigen ebenfalls die 
C/N-Verhältnissc in den Komgrößenfraktionen und 
die IR-Spektren. Das engste C/N-Verhältnis ca. 10 
(Abb. 4) war in den Feinschluff- und Tonfraktionen 
in den russischen Böden und spricht ftir den höhen 
Humitizierungsgrad. Das größere C/N-Vcrhältnisse 
ftir den Boden aus Oldenburg ca. 20 (Abb. 4) ist 
offensichtlich vom Heideplaggen beeinflußt. 
Profil I Oldrnburg 

Profil 2,\rchangrlsi.; 

Profil J SLPflrnbuJ'R 

"' •• •• •• lU 

St.hlufT Tnn 

Abb. 4: Komgr08cnrusammensetrung (%Masse). QC..(Ichalt (%Masse) 
und C/N-Verhalb'lis in den KomgrOBenfraktionen der Plaggenesche aus 
Oldenburg, Atchangclsk un SI.Petersbw-g (Mittd""ertc aus den allen 
Tic:fenbereichc:n) 

Die IR-Spektren (Tab. 3) ergaben Keto- und 
Carboxylgruppen nur ftir den Oldenburger Boden und 
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Amide ausschließlich für die russischen Böden. Der 
Aromatizitätindex und der Oxidierungsgrad zeigen 
die Unterschiede in der SOM-Qualität. 
Der HCI-resistente OC (Tab. I), der die nicht aktive 
OC-Fraktion repräsentiert, war mit 49,3-75, I % des 
TOC (im Mittel 61,5 %) in den E-Horizonten im 
gleichen Neveau wie in Plaggeneschen und Podsolen 
in Nordweseuropa und höher als in Braunerden und 
Gleyen (Springob and Kirchmann, 2002). Die 
höchsten Gehalte traten aufgrund großer Mengen 
pyrogenen Kohlenstoffs im St. Petersburger 
Plaggenesch auf. Der H20 2-resistene OC (Tab. I), der 
den pyrogenen Kohlenstoff repräsentiert, betrug 3,5-
21,0 des TOC. Mit dem Mittelwert 10% des TOC war 
die Menge vom pyrogenen OC doppelt so groß als in 
nordwesteuropäischen Plaggeneschen (Springob and 
Kirchman, 2002). Die höchste Konzentrationen im 
Tiefbereich 20-40 cm im Oldenburger Boden 
sprechen für die unregelmäsige Akkumulations
bedingungen des pyrogenen OC im Laufe der 
Plaggenwirtschal't. Der HF-lösliche OC (Tab. 1 ), der 
die an Mineralen gebundene Fraktion repräsentiert, 
war 7,0-50,5 % des TOC; die geringsten Anteile, 
wurden im St. Petersburger Plagggenesch gefunden. 
Die Untersuchung der OC Substanz in den 
Komgrößenfraktionen (Abb. 4) ergaben die höchsten 
Konzentrationen in der Feinschluff- und Tonfraktion; 
abnehmende Anteile in der Abfolge Oldenburg, 
Arkhangesk, St. Petcrsburg stehen in Relation mit 
kürzeren Anwendungszeiten der Plaggenwirtschaft in 
gleicher Sequenz. 

Tabelle 2: Organischer C-Gc:halt und C/N-Verhllltnis in den 
Dichtcfrnktionen (d < 2 g cm-3 and d > 2 g cm-3) der untcrsucllten 
PI h Oldb A<dmn~kndSP b mggcnesc e nus cn urg. oge u L cter.;Durg. 

T-' = [);duftili" d<l =· Oiclttdnk1' d>l = 
%ofTOC CIN %ofTOC CIN 

rroru 1 CMdmt. 
0-10 62.7 168 l7.l IIJ 
10-20 n.1 116 4U 170 
20-30 n2 ,., ... 11.9 ,. ... 57.3 17.3 .. 2.7 13.9 ... ,. ... ,., ll.4 I" 
!0-60 ... li.J l\6 19.7 
60-70 .. _, ,., 35.6 21.7 

rn.fUlAnlu •• 
0-10 74.9 12.7 "_I 100 
10-20 .. _, lU )1.6 I< 0 ,..,. 57.4 12.0 41.6 11.1 ,. ... "' 124 l1.1 11.0 ... ,. )9.1 "' 60.9 ·-· Pn.t"ll J St. Pdrnba 
0 .JO 601 18.4 39.9 ll.J 
10-20 ... lU J60 11.6 
20-lO 61.4 U.l 31.6 12.1 ,. ... >61 Ii< 43.9 t•U .. _,. 51.9 19.5 4>.1 IS.J 

Der OC-Gehalt der schweren Fraktion (> 2 g cm-3
) 

war durchschnittlich 40 % des TOC mit großen 
Polysaccharidgehalten. Die mikrobiell 
resynthesierten Polysaccharide in der schweren 
Fraktion (Beudert, 1988) und in den Fraktionen < 6 
f1Ill (Guggenberger et al., 1994; Kiem et al., 2003) 
bilden den stabilen OC-Pool durch ihre Bindung an 
Mineralien (Kiem et al., 2003). Es scheint möglich, 
daß die Plaggenwirtschaft selbst zur Stabilisierung 
organischen Kohlenstoffs durch eine Intensivierung 
der Umwandlungsprozesse während der 
Kompostierung beigetragen hat. Weder die IR-

Spektren noch die untersuchten OC-Fraktionen 
veränderten sich mit zunehmender Tiefe innerhalb 
der E-Horizonte. Neben den Unterschieden in einigen 
OC-Fraktionen und OC-Qualitäten zeichnen sich die 
untersuchten Plaggenesche durch eine große 
Humusstabilität aus, deren Umsehe möglicherweise 
die lang andauernde Plaggenwirtschaft ist. 

Tabelle 3: Prozentuale Anteile der funktiondien Gruppen in den 
Dichtefraktionen (d < 2 g cm-3 Wld d > 2 g cm-3) der untersuchten 
Plaggenesche aus Archangelsk und SLPetersburg (Mittelwerte 
aus da1 aJ Jen 
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Freisetzung und Austrag von gelösten und kol

loidalen Stoffen unter variablen 

Redoxbedingungen in Auenböden 

-Erste Ergebnisse-

B. Pagels, A. Fritzsche. K. U. Totsehe und I. Kögei

Knabner 

I. Einleitung 

Überflutungsereignisse und damit anhaltende Über

stauungen fUhren rasch zu anoxischen Bedingungen in 

Auenböden. Es stellt sich die Frage, welche Auswir

kungen variable Redoxbedingungen auf den Austrag 

von gelösten und kolloidalen Stoffen inklusive organi

scher und mineralischer Schadstoffe haben. 

Innerhalb des EU Projektes AquaTerra werden mittels 

Säulenversuchen diese Szenarien der Überflutung un

ter wassergesättigten Bedingungen und langsamen 

Fließgeschwindigkeiten von zeitlich variierenden 

Flussunterbrechungen simuliert. Die dabei ablaufenden 

Prozesse werden hinsichtlich ihrer chemischen Reak

tionen (pH. Redoxpotential, CO,-Gehalte usw.) digital 

erfasst und der Effluent auf seine Stoffkomponenten 

untersucht. 

2. Material und Methoden 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich am Fluss Mul

de in Muldenstein, Sachsen-Anhalt. Dort kommt es 

jährlich zu Überflutungsereignissen, deren Überstall

ungen ca. 5 Tage bis 3-4 Wochen andauern können. In 

Anlehnung an die Feld-Situation wird folgendes Säu

lenversuchsdesign unter gesättigten Bedingungen vor

genommen: 

• 2 Edelstahlsäulen, befullt mit < 2mm Ah

Horizontmaterial (Abb. I); Bodentyp: Auengley 

• Hintergrundslösung und Aufsättigung mit I mmol 

NaCI- Lösung 

• Flussunterbrechungen von 77h - 40d 

• Untersuchung von Transport und Quantifizierung 

von: 

TOC und DOC. Trübe 

Anionen, Kationen (z.B. As. Fe und Mn) 

Effluent gefiltert auf< 0.45J.lm (gelöste mobile 

Fraktion) und HCI behandelt (gesamte Fraktion) 

Leitfahigkeit, Redoxpotential, CO,, pH (Online 

Messung, Einstabmcssketten) 

Organische Schadstoffe (PAKs) (in der Auswer

tung) 

Lehrstuhl fur Bodenkunde, TU München 
Freising Weihenstephan 

I c -• .lco, D 

/ 0 Rcdcnq:otcr(ltll . . . ·~ 

I :i (C<>nput.,.. r ~ j 
[ill 8 l1lllJ[lli'~ 
~. (1 '] 

t±JA E 
Abb. I Säulenversuchsaufbau: A Yorratsbehälter, B 
Peristaltikpumpe, C Edelstahlsäule, D Durchflusszellen 
plus onlinc Einstabrnessketten, E Fraktionssarrunler 

3. Ergebnisse und J)iskussion 

3.1 TOC, J)OC und Trübe 

In Abb. 2 sind die TOC/DOC-Gehalte und die Trü

be-Werte zwischen dem 20. und 40. durchflossenen 

Porenvolumen dargestellt. Nach jeder Flussunter

brechung ergibt sich ein Anstieg der DOC und 

TOC- Gehalte von 60 mg L-' auf über 100 mg L"', 

wobei die zeitliche Dauer der Unterbrechungen 

keinen erheblichen Einfluss auf das Ausmaß der 

Konzentrationserhöhung hat. Ebenso sind die Kon

zentrationen des TOC und DOC (< 0.45J.1m) nahezu 

identisch. Die Ursachen fur einen T/DOC Anstieg 

nach der Flussunterbrechung liegen in der längeren 

Verweildauer und der Kontaktzeit der Porenlösung 

mit der Bodenmatrix (MUNCH, 2002) und der da

mit verbundenen erhöhten mikrobiellen Aktivität 

sowie einer Anreicherung der Abbauprodukte. Ahn
liehe Phänomene treten bei den Trübedaten, ausge

drückt in Forrnazine Attenuation Units (FAU), auf. 

Bedeutend hierbei ist der extreme Anstieg nach der 

Flussunterbrechung von 40 Tagen auf 1200 FAU im 

Gegensatz zu den bei Fließgleichgewicht herr

schenden Werten von 16 FAU und geringerer bis 

keiner Erhöhung bei den kür.<eren Flussunterbre

chungen. 

200 1600 
180 Flussunterbrechungen 40d 1400 
160 77h 1200 

~ 140 .. 
.:., 120 

480 h , . 
1000 5' • I 

"' "' .§. 100 600 
I!, 

u z 
0 80 600 

Q 

~ 60 
.::: 

40 
400 

20 ,. ·'. 200 

0 · .......... 
0 

20 25 30 PV JS 40 

. TOC ---ooc - • TrObe 

Abb. 2 TOC DOC Konzentrationen und Trübewerte nach 
unterschiedlichen Flussunterbrechungen. 
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3.2 Redoxpotential {Eh) und C02 

Anband der Säulenversuche lässt sich feststellen, dass 

schon kurze Zeit nach der Wasseraufsättigung sich die 

Redoxpotentiale rasch auf Werte um die 200 mY ein· 

stellen. Ausgehend vom Redoxpotential befinden wir 

uns in einem anoxischen Bereich. Nach der Flussun· 

terbrechung von 40 Tagen steigt die CO, Konzentrati

on von einem Gleichgewichtswert von 20 mg L"1 auf 

140 mg L"1 an. Hier liegt der Schluss nahe, dass unter 

diesen anoxischen Bedingungen flir den mikrobiellen 

Stoffwechsel organische Substanz abgebaut und C02 

freigesetzt wird und aufgrund des 0 2 Mangels z.B. Mn 

als Elektronenakzeptors dient und dabei reduziert wird. 

Das Redoxpotential sinkt entsprechend von Eh 200 

mY auf Eh -5 mY und steigt sukzessiv mit sinkenden 

C02- Konzentrationen auf den Ausgangswert zurück. 

180 

160 

140 

~ 120 
::: 100 
:::; 80 

"' .s 60 

40 

• ~1 Flussunterbrechung 
· .. 40d 

·., 

.. 

I 
~··'! 

... · 
~/ 

20i I ...... / I 
0 •. . ' 

·2035--36--37--38--311--40 

PI/ 

... · redox Eh 
-C02 

Abb. 3 C02 Konzentration und Redoxpotential nach 40-
tägiger Flussunterbrechung 

3.3 Austrag von As, Fe und Mn in der Fraktion 

< 0,45 )lffi 

Betrachtet man unter gegebener Situation den Austrag 

von Fe, Mn und As, so wird deutlich, dass nach der 

Flussunterbrechung die Mn Fraktion < 0.45 f!m {wir 

gehen hier von einem gelösten/reduzierten Zustand der 

betrachteten Elemente aus) von 5 mg L" 1 auf20 mg L" 1 

steigt und die Konzentrationen flir Fe und As von 28 

und 3 mg L"1 auf 3 und 0.5 mg L" 1 sinken {Abb. 4). 

Dies lässt den Schluss zu, dass Mn während der Fluss

unterbrechung in der Säule angereichert und von Mik

roorganismen reduziert wird. Dies bewirkt wiederum, 

dass Mn als Oxidationsmittel {SPARKS, 1995) Fe und 

daran gebundenes As oxidiert und die Konzentrationen 

des gelösten Fe und As abnehmen. Ist der Mn Pool als 

Oxidationsmittel erschöpft, werden die Eisenoxide und 

das As reduziert und deren Konzentration steigt mit 

zunehmender Mobilisierung an. 

:~ 1-·---~ Flussunterbrechung 
::" 35 140d .:. 
"'3o I 
.§. 25 --·- .. ·~·: 
.. 'l 
~ 20 · I 
Ii 15 j•, 

j •• io ' ' ' ' 5 t---...ll 
0~.--~~~~~----~ 

35 36 37 PV 38 

- •- Fe filtriert <OAS~ -Mn filtriert < 0.45 1-1m 

-- J!r.s filtriert < 0.45 IJM 

Abb. 4 Fe, Mn und As-Austrag in gelöster (.,reduzierter'') 
Form nach einer Flussunterbrechung 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Lang anhaltende Flussunterbrechungen fuhren zu 
einer verstärkten Interaktion von Bodenlösung und 

Bodenmatrix, damit zu einem erhöhten Stoffumsatz 

und entsprechend erhöhten Austrag von organischer 

Substanz bei gleichzeitig weiterer Abnahme des 

Redoxpotentials. 

Redoxsensitive Elemente wie Fe, As und Mn kön

nen dabei zusammen mit DOC und TOC oder in 

kolloidaler Form mobilisiert werden. Betrachtet 

man die Möglichkeit, dass diese gekoppelt als orga

no- mineralische Komplexe vorliegen, so liegt die 

Annahme nahe, dass mit ihnen auch organische 

Schadstoffe {PAKs) mit ausgetragen werden und so 

in das Grundwasser gelangen können. 

Dank 

Für die finanzielle Unterstützung durch das EU

Projekt AquaTerra. 
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Die kleinräumige Verteilung kohliger 
Substanz und ihr Einfluss auf chemische 

Eigenschaften von Kippenböden 

Wolfgang Schaaf und Birgit Wecker' 

Einleitung 
Kohlehaltige Böden von Braunkohletagebaukippen sind 
gekennzeichnet durch cme andersartige geologische 
Zusammensetzung und tcchnogenc Verkippung der 
Abraumsedimente. die das Ausgangssubstrat für die 
Bodenentwicklung bilden. Besondere Merkmale sind eine 
kleinräumige Heterogenität von chemischen und physi· 
kalischen Eigenschaften. die besonders durch die Gehalle 
an geogener kehliger Substanz hervorgerufen wird 
(Rumpel et al., 1998). Auf kurzen Distanzen bestehen 
lokale Ungleichgewichte in Gehalten. Konzentrationen und 
Potenzialen. die Elementumsatz und Stoffverlagerung 
beeinflussen und durch Prozesse der Bodenentwicklung 
langfristig verstärkt werden können. 
Der kohligen. fossilen organischen Substanz kommt große 
Bedeutung für die Kationenaustauschkapazität (KAK) 
sowie für die Wasser- und Nährstoffspeicherung in den 
meist sandigen Substraten zu (Schaaf et al. 200 I; Schaaf et 
al. 2004). 
Erste eigene Untersuchungen zum Chemismus der 
Bodenfest- und -lösungsphase sowie zum \Vasser- und 
Stoffhaushalt zeigten eine extrem hohe räumliche und 
zeitliche Variabilität der Zustandsgrößen im Kippenboden 
an (Gastet al. 2001. Schaaf 2003). 
Ziel der hier vorgestellten Arbeiten war die Charakte
risierung der Eigenschaften und Quantifizierung der 
kleinräumigen Verteilung von Sediment- und Bodenkom
ponenten am Beispiel eines rekultivierten und mit Kiefern 
aufgeforsteten kohlehaltigen Kippenstandorts. 

Malerial und Methoden 
Die Untersuchungen fanden am Standort 'Bärenbrück · im 
Tagebau Jänschwalde statt. der 1977 verkippt und 1978 
mit Kesselhausasche und Kalk ( 190 t CaO ha 1

) melioriert 
wurde. Die Aufforstung mit Schwarzkiefer (PimH nigra) 
erfolgte 1982. Am Bodenprofil des Kipp- Kohlelehmsandes 
sind unter einem Meliorationshorizont (bis etwa 40 cm 
Tiefe) schräg einfallende Kipprippenstrukturen deutlich 
unterscheidbar. Ein 3.64 m3 umfassender Bodenmonolith 
(2.45 m Länge. 1.35 m Breite, 1.10 m Tiefe) wurde in 225 
Bodenblöcke aus 45 Teilflächen von 27 cm Kantenlänge 
über 5 Tiefenstufen (0-16. 16-36. 36-56. 56-83. 83-110 
cm) unterteilt. Die Blockproben wurden im Gelände durch 
Siebung in die Größenklassen <2 mm. 2-7 mm und > 7 mm 
geteilt und gewogen. . 
An den so gewonnenen Proben wurden Wassergehalte. pH. 
elektrische Leitfahigkeit (EC). KAJ<.rr.. Basensättigung 
(BS) und Gesamtelementgehalte bestimmt (vgl. Schaaf et 
al., 2004). 

Ergebnisse und Diskussion 
Der Massenanteil der größeren kohligen Brocken beträgt 
im nichtmeliorierten Unterboden im Mittel etwa 

1Lehrstuhl ftir Bodenschutz und Rekultivierung. BTU Cottbus. 
Konrad-Wachsmann-AIIee 6. 03046 Cottbus. E-Mail: schaaf@tu
coubus.de 

I 0 Gew.% für die Fraktion > 7 mm und etwa 30 Gew.-% 
für die Fraktion 2- 7 mm (Abb. I). Im Oberboden sind die 
Anteile an kehligen Brocken geringer als im Unterboden. 
da das Abraumsediment durch die Melioration mit rund 
1360 t Kesselhausasche vermischt wurde (ca. 30 Massen
%). Die Kohlebrocken sind im Unterboden deutlich 
feuchter und im Oberboden häufig trockener als die 
umgebende Sandmatrix. wobei die zum Teil geringen 
Wassergehalte der Fraktion > 7 mm im Oberboden auf 
Schlackestücke zurückzufUhren sind. 

o.o r+--~;;;r:=;+=~---;b'r.--:;;;;;;.-J .. ~(ol (b) • <lmm 
r' 0.2 

]: 0.4 

] 0,6 
.... 

0.8 

-~ 
j_ 

0 ID • W W 0 tO ID ~ • ~ 

MaS5C113nteil)'lt) grav. WU~'ICfJCh.dt)'l.) 

v 2·7mm 
• >7mm 

Abb. I: Massenverteilung (a) und Wassergehalte (b) der 3 
Größenfraktionen als Funktion der Tiefe (Mittelwerte und 
Standardabweichungen je Tiefenstufe. n = 45). 

Die pH-Werte (Abb. 2a) liegen im Bodenmonolith 
zwischen 2.5 und 5.6 (n = 225). wobei Werte> 3.0 nur im 
meliorierten Oberboden auftreten. Die Streuung der \\'crtc 
ist hier größer als im Unterboden. Der pH-Sprung zum 
versauerten Unterboden ist deutlich zu erkennen. Die 
elektrischen Leitfahigkeiten (Abb. 2b) des Kippbodens 
variieren von 0.2 bis 4.3 mS cm- 1

• Die Werte nehmen 
generell mit der Tiefe zu. Die hohen Salzkonzentrationen 
können durch Prozesse der Pyritoxidation. Verwitterung 
von Primärmineralen und Lösung von Sekundärmineralen 
(z.B. Gips) erklärt werden (Schaaf 2001b). Geringere 
Leitfahigkeiten im Oberboden resultieren aus der Fällung 
von eisen- und aluminiumhaltigen Mineralphasen nach 
pH-Anhebung durch die Melioration sowie aus 
Auswaschungsprozessen von leicht löslichen Salzen 
(Schaaf 2003a). Die effektive Kationenaustauschkapazität 
(KAK.") (Abb. 2c) nimmt mit der Tiefe ab. Im Oberboden 

!::::;==.zt!..i!.~~ :-;;:=. ~...;;;.. = 
Abb. 2: 3D-Verteilung der (a) pH-Werte, (b) elektrischen 
Leitflihigkeit. (c) effektiven Kationenaustauschkapazität 
und (d) Basensättigung im Bodenmonolith an der Fraktion 
< 2 mm [li!l markiert nicht analysierte Proben) 
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ist die Heterogenität hoch (3,7 bis 31.5 cmol, ~g- 1 ). 
Unterhalb des Meliorationshorizontes beträgt die KAK.n 2 
bis 8 cmol, kg·'. Die Basensättigung (Abb. 2d) liegt 
zwischen 9% und> 100 %. Die höchsten Werte werden in 
der obersten Schicht gemessen und resultieren aus 
möglicherweise noch nicht gelöster Meliorationsasche. 
Die chemischen Parameter des Oberbodens u;igen deutlich 
die Beeinflussung durch die Aschemelioration, deren 
Einarbeitung offenbar inhomogen erfolgt ist und die 
räumliche Heterogenität des Kippbodens zusätzlich erhöht. 
Die Gehalte an Gesamtkohlenstoff (Abb. 3a) nehmen für 
alle Größenklassen mit der Bodentiefe ab und mit der 
Größe der Fragmente zu. Die räumliche Heterogenität ist 
in allen Tiefen am geringsten in der Größenklasse < 2 mm. 
Im Oberboden streuen die C,-Gehalte der Fraktion > 7 mm 
in einem weiten Bereich und erreichen Werte bis zu 50%. 
Die Stickstoffgehalte (Abb. 3b) zeigen Veneilungsmuster 
mit der Tiefe und den Größenklassen, die sehr ähnlich zu 
Kohlenstoff sind. 

? t{:j_ ~: t~-~t- ~'~~ ~ .::;.· ~ 
~ 0,6 - ~ -} - - -J! 1 ; ,: . ~ - J:.- -
·~ - -~·- - : ;:;:;. -t H· I- j-- -~\ - -
1.0 • - • ~,... - I H· l . - -~-

0 10 lO lO 0.0 0.1 CU o.J a_. 0.5 0.0 CU 1.0 I.J l.O l.S 
C1(JIIOOsTS] N1(p1COITSI 5a[Jf100&TSI 

Abb. 2: Totalelementgehalte an Kohlenstoff(a), Stickstoff 
(b) und Schwefel(c) der Größenfraktionen als I D-Funktion 
der Tiefe (n = 45 je Tiefe) (C,-, N,-, und S,-Geballe der oberen zwei 
Tiefenstufen nachSenset al., 2004). 

,Frische' relativ unverwitterte kohlige Substanz hat C,
Gehalte zwischen 16% und 20%. Ähnliche Gehalte werden 
auch in kohligen Brocken auf älteren Kippstandonen 
gefunden (Schaaf et al. 2001). Die zum Teil höheren C,
Gehalte der Fraktion > 7 mm im meliorienen Oberboden 
resultieren vermutlich aus inorganischem Kohlenstoff un
gelöster Schlackereste der Meliorationsasche. Für die 
größeren Brocken steigen oberhalb von 20% C, die N,
Werte dagegen kaum noch an. Die Gesamtschwefel
gehalte, S,, innerhalb des Monolithen liegen zwischen 
0,13% und 2,57% (Abb. 3c). Die höchsten S,-Gehalte hat 
die Fraktion > 7 mm. Die höheren S,-Gehalte der 2. und 3. 
Tiefenstufe fiir die Feinbodenfraktion < 2 mrn deuten 
möglicherweise auf eine Auswaschung von So.'· aus dem 
Oberboden und Anreicherung in diesen Schichten als Gips 
hin. Hochgerechnet ergeben sich fiir den Standort Hären
brück Gesamtvorräte von 638.4 t C ha 1 110 cm·'. 
13,3 t N ha' 110 cm·' und 84 t S ha' I 10 cm·' (Abb. 4). 
Damit liegen die Vorräte in diesem jungen Kippboden 35 
Jahre nach Verkippung um ein Vielfaches über denen in 
natürlich gewachsenen Böden der Region (Weisdorfer et 
al. 1998). 

Zusammenfassung 
• Verkippungstechnik, Mischung verschiedener 

geologischer Substrate und Meliorationsmaßnahmen 
f!lhren zu einer ausgeprägten klein-räumigen 
Heterogenität in Kippböden 

• Hauptursache der Heterogenität ist die Menge, Größe 
und Veneilung der geogenen organischen Substanz und 
deren geochemische und physikalische Eigenschaften. 

Abb. 4: 3D-Verteilung der C,-, 
N1- und S1- Vorrär.e innerhalb 
des Bodenmonolithen ' . 

• Die Skelettfraktion stellt eine wichtige physiko
chemisch reaktive Fraktion in Kippböden dar und muss 
bei der Beuneilung und Prognose von Bodenent
wicklung; Stoffhaushalt, Baumwachstum sowie 
Wasser- und Nährstoffversorgung berücksichtigt 
werden (Schaaf and Hüttl, 2005). 

• Die initiale Bodenentwicklung fühn zu raschen 
Veränderungen der Bodenfest- und -lösungsphase. 
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Einleitung 

Trotz des in den letzten Jahrzehnten zu beo
bachtenden Rückgangs des atmogenen Schwe
fel-Eintrags in zahlreiche mitteleuropäische 
Waldökosysteme sind im Waldboden immer 
noch beträchtliche Mengen an Schwefel ge
speichel1. Die Remobilisierung des im Boden 
gebundenen Schwefels wird noch JahrLehnte 
lang den Chemismus nachgeschalteter aquati
scher Ökosysteme prägen. Um die Remobilisie
rungsprozessc zuverlässig vorhersagen zu kön
nen ist eine verlässliche, nach Bindungsform 
differenzierende Bodenschwefel-Analytik nö
tig. Zwar existieren zahlreiche analytische Me
thoden zur Erfassung verschiedena11iger S-Bin
dungsformen in Boden; diese sind allerdings 
i.d.R. unbefriedigend, da sie meist keine ge
naue Zuordnung der operationeil definiel1en 
Fraktionen zu spezifischen S-Verbindungen 
zulassen. Hinzu kommt noch die geringe Ge
nauigkeit und Präzision sowie der hohe Ar
beitsaufwand der konventionellen Methoden. 

Eine vielversprechende neua11ige Möglichkeit 
zur S-Speziierung in Böden stellen rönt
genspektromikroskopische Methoden, insbe
sondere die synchrotronstrahlenbasicl1e Sulfur 
K edge Near Edge X-Ray Absorption Fine 
Structure Spectroscopy (NEXAFS/XANES) 
dar (Prictzel et al., 2003). Das Prinzip dieser 
Methoden beruht auf der Tatsache, dass die 
Feinstruktur der Röntgen-Absorptions- und 
Fluoreszenzspektren einer S-haltigen Boden
probe charakteristisch f"tir die verschiedenen 
Bindungszustände der enthaltenen S-Atome ist; 
die Energieposition des Absorptions- bzw. Flu
oreszenzsignals korreliel1 mit dem elektroni
schen Oxidationszustand der S-Atome. 

1 Lehrstuhl ftir Bodenkunde, Technische Universität 
München 

~ Institut ftir Röntgenphysik, Universität Göttingen 
Advanced Photon Source. Argonne National Laboratory. 
Argonne. USA 
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Ziel unserer Arbeit war es, die Röntgenspektro
skopie als Methode zum Studium der Schwefei
Speziierung in oxischen und anoxischen Böden 
einer Toposequenz mit unterschiedlichem Grund
wassereinfluss einzusetzen. Unsere Arbeitshypo
these lautete, dass ein unterschiedlich starker Ver
nässungsgrad des Bodens sich auf den Schwefel
umsatz im Boden auswirkt und daher zu verschie
denal1igen Schwefelbindungsformen f"tihl1. Des
weiteren sollte getestet werden, inwieweit die 
Wahrung anoxischer Bedingungen bei Probenah
me und Probenaufbereitung wichtig ist, um artifi
zielle Veränderungen oxidationslabiler S-Bin
dungs formen zu vermeiden. 

Die untersuchte Bodentoposequenz befindet sich 
im Einzugsgebiet des Lehstenbaches im Fichtelge
birge (Abb. I). 

Fichtelgebirge 

A bb. I: Lage der untersuchten Bodenprofile 

An den Profilen A bis D wurden jeweils Proben aus 
drei Bodenhorizonten entnommen. Die Probenahme 
und Probenaufbereitung (Trocknen, Mahlen) erfol
gte in einer Variante unter N2- bzw. Ar-Atmosphäre 
und strikter Wahrung anoxischer Bedingungen, in 
einer Vergleichsvariante konventionell unter "Nor
mal-Luft". Die röntgenspektromikroskopischen 
Analysen wurden an der Beamline ID-2B der Ad
vanced Photon Source (APS) am Argonne National 
Laboratory durchgeftih11 (Thieme et al., 2005). 

Zur besseren Visualisierung der Ergebnisse wur
den die Schwefel-Verbindungen in drei Gruppen 
zusammengefasst: (I) Reduzie11e S-Verbindungen 
(v.a. anorganische und organischen Sulfide), (2) 
lntemJediäre S-Verbindungen (v.a. Sulfoxide) und 
(3) Oxidiel1e S-Verbindungen (v.a. Sulfite, Sulfo
ne, Sulfonate und Sulfate). 
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Abb. 2: Vergleich der XANES-Spektren von 
Oberbodenproben der Profile A (Braunerde) 
und C (Niedermoor). 

Die XANES-Spektren vergleichbarer Horizonte 
der Profile A und C (Abb. 2) zeigen, dass der 
Anteil reduzierter S-Bindungsformen mit zu· 
nehmenden Grundwassereinfluss ansteigt, so 
z.B. von 44% in im Of-Horizont der Braunerde 
(Profil A) auf 53% im Hl-Horizont des Nie
dermoores (Profil C). Auch mit zunehmender 
Tiefe ist ein Anstieg des Anteils reduzierter S
Bindungsformen am Gesamt-S-Pool des Bo
dens zu verzeichnen; z.B. steigt deren Anteil im 
Niedermoor von 53% im H I-Horizont auf 68% 
im Aa-Horizont (Abb. 3). 
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Abb. 3: Anteile reduzierter, intermediärer und 
oxidierter S-Bindungsformen in den Profilen A 
(Braunerde) und C (Niedermoor). 

Ein Vergleich der XANES-Spektren des Aa· 
Horizonts von Profil C nach Bodenaufbereitung 
unter Wahrung anoxischer Bedingungen bzw. 
mit konventioneller, "oxischer" Technik zeigt 
für die unter Luftzutritt gewonnene Probe einen 
deutlich erhöhten Anteil oxidierten Schwefel
Verbindungen (Abb. 4). 
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Anoxlsche Probenahme Oxtsche Probenahme 

Abb. 4: Vergleich der XANES-Spektren des Aa
Horizonts von Profil C unter anoxischer Probe
nahme (a) und oxischer Probenahme (b) . 

Zusammenfassung 

• Die Röntgen-Spektroskopie (Sulfur K edge 
Near Edge X-Ray Absorption Fine Structure 
Spectroscopy; NEXAFS/XANES) ermöglicht 
eine schnelle, direkte Erfassung verschiedenar
tiger Schwefel-Bindungsfarmen in oxischen 
und anoxischen Böden; die erhaltenen Spekt· 
ren sind von sehr guter ReproduzierbarkeiL 
Die Differenzierung und Quantifizierung von 
S-Bindungsformen mit ähnlicher Oxidations· 
zahlen der Schwefelatome, wie z.B. Mono-, 
Di- und Polysulfide, ist problematisch, eine 
Zusammenfassung dieser Komponenten in 
Gruppen daher sinnvoll. 

• Ein steigender Grundwassereinfluss und ein 
demzufolge sinkendes mittleres Redoxpoten
tial in den untersuchten Böden geht mit einer 
Zunahme des Anteils reduzierter Schwefel
Bindungsfarmen einher. 

• Die Wahrung anoxischer Bedingungen bei 
Probenahme, -aufbereitung und -Iagerung ist 
wichtig, um artifizielle Veränderungen der 
Schwefelverbindungen zu vermeiden. 
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Schadstoffdynamik in Auenböden 
unter variablen Redox-Bedingungen: 
Einfluss von kolloidalem Transport 

Frank-Andreas Weber', Andreas Voegelin, und 
Ruben Kretzschmar 

Einleitung. Die Überflutung von Flussauen bei Hoch
wasser kann selbst in ansonsten gut durchlüfteten 
Auenböden vorübergehend zu Sauerstoffarmut und 
reduzierenden Bedingungen fUhren. die nachhaltig auch 
die Dynamik von Schadstoffen in diesen Böden 
bestimmen. Die Mobilität von anorganischen Schadstoffen 
kann sowohl direkt über ihren Redoxzusland (z.B. As(V)/ 
As(lll)) als auch indirekt über die Stabilität ihrer SorbenJen 
(z.B. Auflösung von Eiseno.xidcn) beeinflusst werden. Die 
Bedeutung von kolloidalen Surbcntcn als weiterer 
Mechanismus für die Verlagerung von Schadstoffen ist für 
o.xischc Bedingungen demonstriert (Krctzschrnar ct al.. 
1999). ihr Beilrag unter variablen Redox Bedingungen ist 
dagegen unklar. 

Für die Reduktionsphase verfolgen wir die Hypothese. 
dass neben gelöstem Fe(ll) hohe Sulfid oder/und Karbonat 
Konzentrationen zur Übersättigung von FeS~ (z.B. 
Mackinawil) oder/und FeC03 Phasen (z.B. Siderit) fUhren. 
die in der Porenlösung als kolloidale Partikel ausfallen und 
zur Mobilität von adsorbienen oder milgefalhen Schad
stoffen hcitragcn. Für die Oxidationsphase erwarten wir 
kolloidale Fe(lll)-hydroxid Ausfallungen nur solange 
Fe(ll) vorwiegend homogen in der Porenlösung oxidierl, 
während bei Dominanz der autokatalytische Fe(li) 
Oxidation auf der Ohcrtlächc von immobilen Eisenoxid
phasen keine Kolloide cruugt werden. 

+ Eidgenössische Technische Hochschule (ETH) Zürich. 
lnslilul ftir Terrestrische Ökologie. CHN F73.1. 
CH-8092 Zürich. Schweiz_ 
E-mail: frank-andrcas. wcber@env .ethz.ch 
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Ziel dieser Arbeit im Rahmen des EU-Projekts AQUA
TERRA ist es daher. die Bildung und Stabilität von Fe( II) 
und Fc(III) Kolloiden in einem zeitweise überfluteten 
Aucnglcy unter kontrollierten Bedingungen zu untersuchen 
und den Einfluss von kolloidalen Transportprozessen auf 
die Verlagerung von ausgewähhcn Schadswffen (As. Cd. 
Pb) im Vergleich zu anderen Mobilisierungsmechanismen 
zu bestimmen. 

rvtuterial und ;\lethoden. Ein Überflutungs- und Drainge
zyklus wurde in einem Mikrokosmos Experiment 
simuliert Dazu wurde der aAh Horizont eines Auengleys 
an der Mulde oberhalb von Biucrfeld in Saehsen-Anhah 
beprobl (miuelschluffrger Ton. pHc.m=5.5: KAI<.,rF 215 
mmoljkg). der mit Sehadswfffrachlen aus dem Erzgebirge 
belaste! isl (As=296rng/kg: Cd= 17mg/kg: Pb=382mg/kg) 
und bisweilen einmal im Jahr überflutet wird (Brandl. 
2003). Die hornogenisiene Bodenprobe (Höhe 8.5cm: 
1.5kg Bodenmalerial gesiebt auf 200-2000~m: Poren
volumen I ,7L), wurde im Mikrokosmos mit einem synthe
tischen Flusswasser üherstaut, für 59d bei 20°C inkubiert, 
und anschließend mil I.Smm/d innerhalb von 17d bis zur 
Feldkapazität drainiert. Während des ganzen Experiments 
wurde regelmäßig Porenwasser in 3 TicfCn (I ,Sem(.&); 
4.5cm( •): 7 .Sem( t ); Symbole beziehen sich auf Abb. 
I &2) mil offenporigen Saugkerzen ( -IS~llll) beprob! und 
auf gelöste Stoffe und kolloidale Partikel analysiert Für 
die Bcprobung wurde eine Methodik entwickelt, die es 
erlaubt, unter strikt anoxischen Bedingungen Porenwasser 
abzuziehen und zu filtrieren. Der kolloidale Anteil wurde 
operationeil als die Fraktion definiert, die durch einen 
0.025!Lm Zdlulosenilral Fiher (Schleicher&Schuell) 
abgetrennt werden kann, und wurde berechnet aus der 
Differenz zwischen der untiltrierten und filtrierten Probe. 
Elememgehahe wurden mil ICP OES und TOC gemessen. 
Die Redox-Spcziicrung von Fe wurde photometrisch mit 
der Phcnanthrolin Methode. die von As mit einer 
selektiven Hydrid-Generalion am ICP OES bestimme 
Darüber hinaus \l.'urdc der maximale Durchmesser der 
Kolloide und ihr ~-Poten;•.ial mit dynamischer und 
elektrophoretischcr Lichtstreuung abgcschätl.t. 
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Abb. 1: (A) Gesamt Fe (durchgezogen) und kolloidales Fe (gepunktete Linie) während der ÜberOu!ung (Tag 0-59) und 
Drainage (Tag 60-77) in der oberen ( A ). minieren ( •) und unieren ( t) Saugkerze. (I!) Redox Speziierung von Fe während 
der Drainage in der oberen (BI) und der unteren (B2) Saugkerze. Gepunktete Flächen zeigen die kolloidale Fraktion. 
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Ergebnisse und Diskussion: 
Bildung von Fe Kolloiden. Hohe mikrobielle Aktivität 
flihrte nach ÜberButung der Bodensäule rasch zu redu
zierenden Verhältnissen, manifestiert durch einen Anstieg 
der gesamt Fe(tot) Konzentrationen (durchgezogene Linien 
in Abb. I A) auf bis zu 6mM. ln der obersten Saugkerze 
blieb die Fe(tot) Konzentrationen wahrscheinlich wegen 
Diffusion in den Überstand geringer. Der pH stieg von 6.2 
auf 6,8 an. Entscheidend ist nun die Beobachtung aus den 
Filtrationsversuchen, dass 0,3 bis 0,7 mM Fe in kolloidaler 
Form vorlag (gepunktete Linien in Abb. I A), wobei der 
relativ höchste Kolloid Anteil in der obersten Saugkerze 
auftrat. Dagegen wurde bei den Erdalkalimetallen kein, bei 
Mn nur ein äußerst geringer kolloidaler Anteil nachge
wiesen. Weitere Messungen deuten darauf hin, dass das 
kolloidale Fe als Fe( II) vorlag (gepunktete Flächen in Abb. 
I B), und dass die Kolloide einen Durchmesser von bis zu 
500nm und ein negatives ~-Potenzial aufwiesen. Während 
wir zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch keine definitive 
Aussage über die Zusammensetzung und Mineralogie der 
beobachteten Fe(ll) Kolloide machen können, deuten ein 
Anstieg der Sulfat Konzentrationen und ein Abfall im pH 
während der Drainage auf die oxidativc Auflösung von 
Sulfid Phasen hin, die sich während der ÜberButung 
gebildet haben könnten. Aufgrund der negativen 
OberBächenladung von Fe(ll)-sulfiden (pH,~ 1-3; Bcbie et 
al., 1998) ist in einer weitgehend negativ geladenen 
Bodenmatrix selbst in saurern Böden eine relativ hohe 
Kolloidstabilität zu erwarten. Während der Drainage ist zu 
beobachten, dass gelöstes Fe(ll) zunächst in der oberen, 
später auch in der unteren Saugkerze wahrscheinlich durch 
autokatalytische Oxidation aus der Porenlösung entfernt 
wurde, ohne Fe(lll)-hydroxid Kolloide zu bilden (Abb. I). 

Bedeutung der Fe(II) Kolloide für den Schadstoff
transport. Während der Reduktion der Bodensäule traten 
sehr hohe As(tot) Konzentrationen von über 0,1 mM auf 
(Abb. 2A; TVO Grenzwert O,IJLM). Die Ergebnisse der 
Kolloiduntersuchung und Redoxspeziierung zeigen, dass 
ein bedeutender Anteil von 10-40% des As kolloidal 
vorlag, davon der Großteil des As(V), aber auch ein 
bemerkenswerter As(lll) Anteil. Das hohe molare 
Verhältnis in der kolloidalen Fraktion von As(lll): Fe( II) = 
I: 16 deutet darauf hin, dass As(lll) nicht nur an die Fe(ll) 
Kolloide adsorbiert sondern in die Fc(ll) Mineralstruktur 
eingebaut wurde. In der Literatur wird berichtet, dass 
adsorbiertes oder mitgefalltes As zur Stabilität von 
Mackinawit Phasen beitragen kann (Wolthers, 2003). Cd 
(Abb. 2B) und Pb (nicht gezeigt) lagen in der Reduktions
phase zu >90% kolloidal vor. Während Pb in der Drainage
phase nach AuBösung der Kolloide immobilisert, wird Cd 
als gelöste Spezies im Porenwasser freigesetzt (Abb: 28). 
Aufgrund der geringen Löslichkeilen von PbS und CdS ist 
denkbar, dass diese Elemente in der Reduktionsphase auch 
als eigenständige Sulfid Kolloide vorlagen. 

Schlussfolgerung und Ausblick. Während eines 
simulierten Übernutungs- und Drainagezyklus haben wir 
im reduzierten Porenwasser eines kontaminierten Auen
gleys 0,3 bis 0,7 mM Fe(ll) Kolloide nachgewiesen, die 
möglicherweise aus Fe(ll)-sulfid Partikeln vorlagen. 
Anhand der Verteilung und Speziierung von As, Cd und 
Pb konnten wir ebenfalls die Bildung einer kolloidalen 
Schadstofffraktion zeigen, deren Verhalten sich konsistent 
mit sulfidischen Kolloiden erklären lässt. ln weiteren 
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Ahb. 2: (A) Redox Speziierung des kolloidalen As in der 
oberen (.6.) SaugkerLe. Dunkle Flächen zeigen As(IJI), 
helle As(V). Die Schmffur umfasst die kolloidale Fraktion. 
Zusätzlich sind Gesamt As in der mittleren (•) und unteren 
( •) Saugkerze angegeben. (ß) Gesamt Cd und kolloidales 
Cd während der Überßutung (Tag 0-59) und Drainage 
(Tag 60-77). Die Symbolik entspricht Abb. I A. 

Mikrokosmen Experimenten werden wir versuchen, die 
Mineralogie der beobachteten Fe(II) Kolloide mittels 
Elektronenmikroskopie und Synchrotronspektroskopie 
aufzuklären. Sollte sich die Bildung von mobilen sulfid
ischen Kolloiden in Böden bestätigen, könnte angesichts 
der hohe Affinität, die eine Reihe von anorganische 
Schadstoffe für Sulfid Phasen in anoxischen Sedimenten 
zeigen (Morse und Luther, 1999), kolloidaler Transport ein 
deutlichen Einnuss auf die Schadstoffmobilität unter 
variablen Redox Bedingungen ausüben. 
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Phosphatsorption dispergiert 
an Quarzsand haftende 
Fe-Oxide 

Peter Dominik, Katrin llg, Jan Siemens & Mar
tin Kaupenjohann 

Problemstellung 

Bei der Extraktion sandiger Böden (unter

schiedliche Düngungsintensitäten von nord

deutschen Dauerversuchen) mit H20 bzw. 

0,01 M KCI stiegen mit zunehmender P-Sätti

gung nicht nur die Konzentration an gelöstem 
Phosphat (P) sondern auch an kolloidalem P 

deutlich an (llg et al., 2005). Die P-Sättigung 
wurde nach Breeuwsma und Silva, ( 1992 ) aus 

den Al-, Fe- und P-Gehalten in Oxalatextrakt 

berechnet.: 

?-Sättigung= {PoJ I 0.5 ({Fe0 J+{Al0 J) 

Wir vermuten folgenden Mechanismus fur 

die Freisetzung von P-haltigen Kolloiden: 
Reine Fe-Oxide haben bei pH-Werten unter 

7,5 stets eine positive Oberflächenladung (Cor
nell und Schwertmann, 2003) und haften daher 

an negativ geladenen Silikaten. Mit zunehmen

dem pH oder Sorption von negativ geladenen 
Substanzen (z.B. organische Substanz (OS) 

oder P) sinkt die Oberflächenladung ab. Unge

ladene Fe-Oxide haben ihren point-of-zero
charge (pzc) erreicht aber werden untereinander 

oder an der Silikatmatrix geflockt sein. Wir 

vermuten nun, dass zunehmende P-Sorption zu 
negativen Oberflächen- bzw. Zeta-Potenzialen 

der Fe-Oxide und damit zur Ablösung der Fe
Oxide voneinander und von der Silikatmatrix 

fuhrt (Dispergierung). 

Während in o.g. Versuchen von llg et al. 

(2005) die Konzentration an gelöstem P ober
halb einer P-Sättigung von 0, I steil anstieg, war 

fur kolloidales P kein solcher Schwellenwert 

festzustellen, d.h. auch bei P-Sättigungen nahe 

FG Bodenkunde & Standortkunde, Institut f. 

Ökologie, TU-Berlin. 

peter.dominik@tu-berlin.de 

Null wurde kolloidales P gefunden. In der vor
liegenden Arbeit sollten daher drei Hypothesen 

geprüft werden: 

I) Durch steigende Adsorption von P wird das 

Zeta- (Oberflächen-) Potenzial negativ und 
führt zur Dispersion von Fe-Oxiden. 

2) Inositol-Hexaphosphat (IHP, eine der häu
figsten organischen P-Verbindungen m 

Ackerböden (Anderson, I 980)) hat, da die 

(nach der Sorbtion an Goethit noch freien) 

OH-Gruppen niedrigere pKa-Werte auf
weisen, eine stärker dispergierende Wirkung 

als ortho-P (Celi et al., 200 I). 

3) Fe-Oxide, die auf Silikat elektrostatisch ge

bunden sind, lösen sich bei anderen Zeta

Potenzialen ab, als solche, die an anderen Fe
Oxiden haften. 

Material & Methoden 
Um Hypothese 3 zu testen wurden zwei un

terschiedliche Modell-Systeme hergestellt. 

I) Ein feiner Quarzsand (0,06-0,3 mm) wurde 

nach der Methode von Scheidegger et al. (I 993) 

mit einem kristallinen Goethit (Bayferrox 920) so 

belegt (0,88 g mg Fe i 1
), dass die Goethit-Nadeln 

(I 00x500 nm) einzeln (und nur in Ausnahmefallen 

übereinander) auf der Quarzoberfläche lagen 

(mittels HR-SEM geprüft). 
2) Durch Perkolation mit einer anoxischen, Fe2

• 

und HC03- haltigen Lösung und Zufuhr eines 

Gemischs aus Luft und C02 wurde in einer Säule 
auf der Oberfläche von grobem Quarzsand (0,6- I ,2 

mm) em mäßig kristallines Fe-Oxid (8% 
Oxalatlöslichkeit) ausgefiillt. Dieser Vorgang 

wurde sooft wiederholt bis rechnerisch eine 

Schichtdicke von 270 nm Goehtit auf der 
Sandoberfläche erreicht war (I ,26g mg Fe g" 1

). 

Hier wird angenommen, dass Fe-Oxide m 

mehreren Schichten übereinander liegen. 
7g des jeweiligen Sandes wurden mit 50 ml 

einer Lösung, die 5 mM NaN03 und steigende 

Konzentrationen an KH 2P04 bzw. Inositol
hexaphosphat Ueweils pH 5,7) enthielt, 24 Stunden 
überkopf geschüttelt (I 0 rpm). Nach I h 

Sedimentationszeit wurde der Überstand de
kantiert, pH, optische Dichte bei 525 nm sowie das 
Zeta-Potenzial an einem Malvem Zetasizer DTS 
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5200 bestimmt. In den Zugabe-Lösungen und 

den ultrazentrifugierten (I h 300.000 g) Über
ständen wurde P bestimmt und die P-Sorbtion 

berechnet. Ortho-P wurde photometrisch be
stimmt (Murphy and Riley, 1962), IHP-P an 

einem Varian ICP-MS. 

Ergebnisse & Diskussion 
Es wurden bis zu 50% der nebene(nander 

liegenden aber maximal 5% der übereinander 
liegenden Fe-Oxide dispergiert. 

1,2 

1 ~o0o nebeneinander liegende 

.s Fe-Oxide 

.c o.a ~· .!! 
c 

~ 
., 0.6 .c 
u • 
~ 

p 
0.4 •• a. 

0 • 
0,2 • 

·~o o 0 0 

• 0 
• ... 

0 
.{;0 -40 -20 0 20 40 

0,16 

~J!""' übereinander liegende 
;p 

Fe-Oxide ., • 
.: 0,12 ••• .!! • • ··-c •• 0 ° 0 

~ ~0.08 • • u p .. • ;> • a. 
0 0 0,04 0 

• 0 - • 9 oo o o o00o o 0 
6' 0 
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Abb. 1: Optische Dichte der Überstände versus 

Zeta-Potenzial der Kolloide. 

Hypothese 1: Die Ablösung der Kolloide 
(optische Dichte) lässt sich als eine Funktion 

des Zeta-Potenzials darstellen. Die Ablösung 
der Kolloide beginnt erst bei negativen Zeta

Potenzialen. Die Ergebnisse stützen also die 

Hypothese, dass negative Oberflächenladung 
zur Ablösung von Fe-Oxiden von Quarz oder 
untereinander fiihrt. 

Hypothese 2: Bei vergleichbarer P-Sorption 
(nicht dargestellt) wurden mittels !HP stets 
niedrigere Zeta-Potenziale und höhere optische 

Dichten erreicht als mittels ortho-P, also fiihrt 
!HP zu einer stärkeren Mobilisierung als ortho-

P. Die Zeta-Potenziale der Kolloide können jedoch 

nicht ausschließlich auf die P-Sorption, sondern 

müssen teilweise auch auf unterschiedliche pH
Werte (mit steigender P-Sorption steigt das pH) 

zurückgefiihrt werden (nicht dargestellt). 

Hypothese 3: Die Ablösung der Kolloide ist 
zwar bei den übereinander liegenden Oxiden 

weniger eng mit dem Zeta-Potenzial korreliert, 

erfolgt aber bei beiden Modellsystemen unterhalb 

einem Schwellenwert von ca. -20 mV. Das Fehlen 

eines Schwellenwerts fiir die Mobilisierung von P
haltigen Kolloiden in Böden kann also nicht auf 

das unterschiedliche Ablöseverhalten der Fe-Oxide 

von Silikaten bzw. von anderen Fe-Oxiden 
zurückgefiihrt werden. 

In Böden kommen jedoch weitere Faktoren 
hinzu, die ein einheitliches Ablöseverhalten 

verhindem können. Das Zeta-Potenzial wird außer 
von P auch von anderen negativ geladenen, 

sorbierten Stoffen (insb. wohl OS) beeinflusst. 

Weiterhin werden Fe-Oxide mit unterschiedlicher 

Oxalatlöslichkeit auch bei gleicher 
Oberflächenkonzentration an P unterschiedliche P

Sättigungen nach Breeuwsma und Silva, ( 1992) 

aufweisen. 
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Sind Glasübergänge ein typisches Merkmal 
humoser Bodenproben? 

Julia Hurraß und Gabriele E. Schaumann 

I. Einleitung 

Zur Erklärung der Sorption von organischen Substanzen in 
der organischen Bodensubstanz (OBS) wurde ein Polymer
modell vorgeschlagen, da"i von der Existenz glasartiger 
und gummielastischer Bereiche in den humosen Boden
substanzen ausgeht (Leßoeufund Weber 1997; Xing und 
Pignatello 1997). Bisher wurden Glasübergänge nur sehen 
in vollständigen Bodenproben beobachtet (Schaumann und 
Antelmann 2000; DeLapp und Le8oeuf2004; Schaumann 
und Le8oeuf2005). Von einer allgemeinen Gültigkeit des 
Sorptionsmodclls kann jedoch nur ausgegangen werden, 
wenn Glasübergänge eine generelle Eigenschaft der OBS 
darstellen. Diese Annahme sollte mit dieser Studie durch 
die Untersuchung einer Vielzahl unterschiedlicher Boden
proben überprüft werden. Des weiteren wurde untersucht, 
welche Bodeneigenschaften mit dem G lasübergangsver
halten in Zusammenhang stehen. 

2. Material und Methoden 

2.1. Bodenproben 

Insgesamt wurden I 02 Bodenproben, die sechs unter
schiedlichen Standorttypen zugeordnet werden können, 
untersucht: 

Natürliche Standorte 
• Fichtenwald-Standorte in Süddeutschland 
• Buchenwald-Standort nordöstlich von Berlin 
• unterschiedliche Klimazonen Sibiriens 
Anthropogen beeinflusste Standorte 
• gedüngte und ungedüngte Ackerböden 
• Stadtpark in Berlin (Tiergarten) 
• ehemaliges Rieselfeld bei Berlin (Buch) 

Eine genauere Probencharakterisierung findet sich in 
Hurraß und Schaumann (2005). Vor den DSC-Messungen 
wurden die Proben der unterschiedlichen Bodenhorizonte 
fur mindestens drei Wochen bei 20 oc in 76% relativer 
Feuchte (RF) konditioniert. Um den Einfluss der OBS ab
schätzen zu können, wurden sie außerdem mehreren Ver
fahren zur Entfernung der organischen Matrix unterzogen 
(Veraschung bei 550 'C, Oxidation mit H2SO,, H20 2 und 
Brom). Für ausgewählte Proben wurden die Huminstoff
fraktionen sowie die POM- und MOM-Fraktionen einzeln 
bezüglich ihres Glasübergangsverhaltens untersucht. 

2.2. Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Die DSC-Messungen erfolgten miuels QIOOO DSC von 
TA Instruments mit RCS-Kühlsystem und Stickstoff als 
Spülgas (50 mL min' 1

). 2 bis 20 mg Probe wurden in 
hermetisch verschlossenen Aluminium-Tiegeln mit einer 
Heizrate von 10 K min' 1 von -50 'C auf 110 'C erhitzt. Zu
sätzliche Messungen wurden in Tiegeln, in deren Deckel 
sich kleine Löcher befanden, vorgenommen. Um das 
Wasser aus den Proben zu entfernen, erfolgte für diese 
offenen Tiegel vor den eigentlichen Messungen eine 30-
minütige Temperierung bei 110 oc. 

TU Berlin, Umweltchemie 
Sekr. KF 3, Straße des 17. Juni 135, 10623 Berlin 
Email: Julia.Hurrass@lnterurban.DE 

2.3. Thermogravimetrie (TG) 

Die TG-Messungen dienten dazu. das thermische Verhal
ten der Bodenproben genauer zu charakterisieren. Die 
Messungen wurden mit dem Menler Toledo STGA 851 e
Gerät unter trockener Luft (200 mL min"1

) von 25 'C bis 
950 'C mit einer Heizrate von 5 K min' 1 durchgeführt. Es 
wurden dafür 0,2 bis 1 g Probe in Keramiktiegel eingewo
gen. Als Referenz fungierte ein mit AI,03 gefüllter Tiegel. 
In Anlehnung an die Methode von Cornelissen er al. 
(2004) wurde der Anteil des TG-Massenverlustes oberhalb 
von 375 'C zur Abschätzung des Black Carbon-Gehalts 
der Proben herangezogen. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

In den Bodenproben ließen sich zwei Arten von Glas
übergängen beobachten: So ergaben sich für die Proben im 
luftgetrockneten Zustand (nach Konditionierung in 76% 
RF) intensive Übergänge in geschlossenen Tiegeln 
{Abb. I). Diese Übergänge treten jedoch nur in den ersten 
Messläufen auf und können deshalb als .,atypische 
Glasübergänge" bezeichnet werden. Die DSC-Messungen 
der wasserfreien Proben in den offenen Tiegeln liefeneo 
hingegen klassische reversible Glasübergänge bei niedrige
ren Temperaturen, deren Intensität deutlich geringer als die 
der atypischen Übergänge ist {Abb. I). Das Auftreten 
dieser beiden unterschiedlichen Glasübergangstypen lässt 
sich mit dem Wasserstofibrückenblndungsmodell von 
Scha11mann und Leßoeuf (2005) erklären. 

In 52 der untersuchten Proben wurde ein entsprechendes 
Glasübergangsverhalten sowohl mittels der hier gezeigten 
konventionellen DSC-Messungen als auch mit temperatur
modulierten DSC-Messungen und TMA-Untersuchungen 
beobachtet. 

(lußgeuoc.kneL. 
geschlossener Tiet.oel) I 0.005 

64'C [7 il Wtr' 
c: 0.02 Jg·•K~ . 
" ~ 
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:;: ? t e 
.lJ -
0 - 29°C 

(oxidien. 
~ 

t,oc:schlosscncr Tiegel) oll 0.007 Jg-•K-• 
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Tcmpcrnlur (0 CJ 

Abb. 1. DSC-Thermogramme für Proben des A"-Hori
zonts des Buchenwald-Standones. 

Die atypischen Übergänge, auf die sich dieser Beitrag 
konzentriert, traten für alle Proben zwischen 51 und 67 'C 
auf, so dass ein übergeordneter Mechanismus vermutet 
werden kann. Entsprechend des Wasserstoffbrücken
bindungsmodells (Schaumann und Leßoell/2005) stellt die 
Quervernetzung der organischen Matrix durch Wasser
moleküle diesen übergeordneten Faktor dar. 

Alle angewendeten Oxidationsmethoden zeigten eine Ver
ringerung der Intensität der Übergänge mit abnehmendem 
Resthumusgehalt nach der Oxidation. Für Resthumusge-
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halte < I 0 % ließen sich schließlich gar keine Übergänge 
mehr beobachten (siehe Brom-oxidierte A.-Probe in 
Abb. I). Diese Ergebnisse weisen deutlich auf einen 
Zusammenhang des Glasübergangsverhaltens mit der OBS 
hin. Auch die für das gesamte Probeokollektiv bestehende 
signifikante Korrelation zwischen dem Humusgehalt und 
6tp, einem Maß für die Intensität der Übergänge, (Abb. 2) 
unterstützt diese Annahme. 

Während in den natürlichen Proben stark ausgeprägte 
Übergänge gemessen wurden, zeigten die Thermogramme 
der antltropogenen Böden häufig keine oder nur sehr 
schwach ausgeprägte Übergänge (Abb. 2). Dieser Stand
orteinfluss hängt wahrscheinlich mit einer unterschied
lichen Anzahl von hydrophilen fuoktionellen Gruppen in 
der OBS zusammen. 
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Abb. 2. Abhängigkeil der Änderung der spezifischen 
Wännekapazität ßcp vom Humusgehalt der unter
schiedlichen Proben. 

Ein Zusammenhang zwischen dem Übergangsverhalten 
und der thermoresistenten TG-Fraktion oberhalb von 
375 •c ließ sich nicht feststellen (nicht gezeigt), was 
jedoch methodisch begründet sein kann. Zum einen sind 
die Oxidationszeiten bei den TG-Messungen sehr kurz. 
Außerdem werden evtl. bei den niedrigeren Temperaturen 
Produkte erzeugt, die zum Massenverlust oberhalb von 
375 •c beitragen, ursprünglich in den Proben aber nicht· 
vorhanden waren. 
Zwischen den POM- und MOM-Anteilen und den 
Glasübergangseigenschaf\en wurde ebenfalls kein Zu
sammenhang beobachtet (nicht gezeigt). Möglicherweise 
überlagert der Effekt der Quervemetzung der humosen 
Substanzen durch Wassermoleküle den Einfluss der Wech
selwirkung der OBS mit der mineralischen Matrix. 

Humin- und Fulvosäure-Fraktionen zeigen deutliche Über
gänge, während im beobachteten Temperaturenbereich 
keine Übergänge für die Humin- und Kohlenhydrat
Fraktionen beobachtet wurden (Abb. 3). Vermutlich fmdet 
für die stark kondensierte Humin-Fraktion ein Glasüber
gang bei höheren Temperaturen statt. 

Interessant ist, dass die ursprüngliche Bodenprobe und eine 
Mischung der einzelnen Fraktionen gemäß ihres Massen
anteils in der Originalprobe vergleichbare Übergänge 
liefern (Abb. 3). Es besteht jedoch zwischen den beiden 
Übergängen eine Temperaturdifferenz von (10 ± 2) •c. 
Dies zeigt, dass sich das Übergangsverhalten der Boden
proben nicht durch ein einfaches Zusammenmischen der 
Fraktionen erklären lässt, sondern dass es weitere Einfluss-

faktoren geben muss. Im Verlauf einer Lagerung der 
Mischung in 76% RF ergab sich eine langsame Zunahme 
der gemessenen Glastemperaturen, bis nach 6 Monaten die 
Temperatur der ursprünglichen Bodenprobe erreicht war. 
Dies deutet auf einen für amorphe Substanzen im 
Glaszustand typischen Alterungsprozess hin. 
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Abb. 3. DSC-Thermogramme von Fulvosäuren (FS)-, Hu
minsäuren (HS)-, Kohlenhydrat (C)- und Humin 
(HM)-Fraktionen einer Probe des Ao-Horizonts 
des Buchenwald-Standortes (untere Skala) und 
von der unfraktionierten Bodenprobe sowie einer 
Mischung der Fraktionen (obere Skala). 

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
In verschiedenen Bodenproben von unterschiedlichsten 
Standorten lässt sich ein Glasübergangsverhalten be
obachten. Die Intensität der Übergänge hängt v.a. vom 
Humusgehalt ab, wird aber auch von den Eigenschaften 
der OBS beeinflusst. So wurde für antltropogen beein
flusste Böden eine verminderte Intensität der Übergänge 
festgestellt. Die Untersuchungsergebnisse lassen glasartige 
Bereiche in der OBS und damit gemäß des Polymer
modells (LeBoeuf und Weber /997; Xing und Pignatello 
/997) nicht-lineare Sorptionsprozesse auch unter Feld
bedingungen vermuteten. Diese Bereiche reagieren sehr 
empfindlich auf Änderungen des Wasserstatus und können 
sich im Verlauf der Zeitaufgrund von Alterungsprozessen 
verändern. 
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Beitrag von mineralorganischen Assozia
tionen und rekalzitranter organischer 
Substanz zur C-Stabilisierung 

R. Mikutta', M. Kleber', M.S. Tom2
, R. Jahn' 

Einleitung 

Notwendige Voraussetzung zur Abschatzung von 
Sequistrierungspotentialen tor organischen Kohlen
stoff in Böden ist das mechanistische Verstandms 
von Prozessen der C-Stabilisierung. Damit verbun
den ist die Isolierung von funktionellen Fraktionen der 
organischen Bodensubstanz (OBS), d.h. von Fraktio
nen die mit den Mechanismen der C-Stabilisierung 
verknüpft sind. Gegenwartig werden drei Faktoren 
der C-Stabilisierung unterschieden: Okklusion von 
OBS in Mikroaggregaten, Bildung von mineralorgani
schen Assoziationen sowie chemische Rekalzitranz. 
Letztere bezieht sich auf resistente !>Strukturen in
nerhalb der OBS, welche in nur geringem Ausmaß 
durch Mikroorganismen als C-Ouelle erschlossen 
werden können, z.B. Black Garbon oder aliphatische 
Biopolymere. Bislang ist jedoch unklar, zu welchem 
Anteil diese Faktoren an der C-Stabilisierung beteiligt 
sind. Das Ziel dieser Studie bestand daher in der 
Quantifizierung des Beitrags von (1) Mineralen und 
(2) rekalzitranter OBS zum Stabilisierungsgeschehen. 

Material und Methoden 

Zwölf Unterbodenhorizonte mit variierendem Mineral
inventar (Ton: 12-83%; kristalline Fe-Oxide: 5-93 g 
kg·', schwachkristalline Fe- und Al-Phasen: 2-26 g 
kg-1

, breites Schichtsilikatspektrum) wurden mit 6% 
NaOCI bei Raumtemperatur für 18 h umgesetzt. 01e 
residuale organische C-Fraktion wurde als stabil an
gesehen (14C-Aiter rd. 1000 Jahre alter als unbehan
delte Fraktion). Der mineralgeschützte Anteil des 
stabilen organischen C (OC) wurde anschließend 
mittels 10% HF gelöst, wohingegen rekalzitrante or
ganische Substanzen im Residuum angereichert 
wurden. Die rekalzitrante Fraktion wurde mittels 
CPMAS 13C-NMR strukturchemisch charakterisiert. 
Die unbehandelte, stabile sowie rekalzitrante OBS 
wurde mittels Aceeierater Mass Spectrometry (AMS) 
14C-datiert; der 14C-Gehalt der oxidierbaren (labilen) 
und mineralgeschOtzen Fraktion wurde anschließend 
Ober Bilanzrechnungen ermittelt. Der Gehalt an kri
stallinen Fe-Oxiden wurde Ober die Extraktion von Fe 
mittels Dithionit-Citrat und Oxalat (pH 3) bestimmt 
(Fe<~-<>). Schwachkristalline Oxide wurde mittels Oxa
lat extrahiert (Fe •. Al.). Detailliertere Ausführungen 
zur Probenauswahl und Methodik finden sich in Kle
ber et al. (2005) und Mikutta et al. (2005). 
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Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg 
Weidenplan 14, D-06108 Halle 
e-mail: robert.mikutta@landw.uni-halle.de 

2 Earth Seiences Division 
Lawrence Berkeley National Labaratory 
Berkeley, Califomia 94720, USA 

Ergebnisse und Diskussion 

Für die Unterböden konnte gezeigt werden, dass der 
Hauptanteil des NaOCI-resistenten OC an die Mine
ralphasen gebunden ist (Mittelwert: 73%). Der Anteil 
von rekalzitrantem OC betrug entsprechend 27% 
(Abb. 1 ). Für den N-Gehalt zeigte sich ein ahnlicher 
Trend. Schließt man einen signifikanten Beitrag von 
anorganischen N-Quellen aus, so waren im Mittel 
87% des NaOCI-resistenten organischen N mit Mine
ralen assoziiert, wohingegen die rekalzitrante OBS 
sich durch eine deutliche N-Abreicherung auszeich
net (Abb. 1 ). 
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Abb. 1. Gehalte an organischem C und Gesamt-N 
sowie CIN-Verhaltnisse der mineralgeschOtzen (un
ten) und rekalzitranten OBS (oben). (Mitte der Box
Whisker Pfots = Median). 

Abbildung 2 zeigt die mittleren Verweilzeiten der iso
lierten C-Pools. ln allen Proben entfernte die NaOCI
Behandlung die jüngste C-Fraktion, welche in den 
meisten Proben einen signifikanten Anteil an Bom
ben-"c enthielt. Das mittlere konventionelle "C-Aiter 
der mineralgeschützten OBS kann mit rd. 1600 Jah
ren angegeben werden, obgleich das Altersprektrum 
eine ausgepragte Variabilitat aufweist (modern bis 
5654 Jahre). Bis auf eine Probe (Podsoi-Locker
braunerde IIBv) wies die rekalzitrante OBS im Ver
gleich zur mineralgeschützten OBS immer signifikant 
höhere 14C-Aiter auf (mittlere Differenz: 65%o, d.h. rd. 
550 Jahre). 
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Abb. 2 Konventionelle "C-Aiter der organischen 
Fraktionen (Mitte der Box-Whisker Plots = Median). 
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Zur Prüfung mit welchen Mineralphasen die mineral
geschOtzte C-Fraktion assoziiert ist, wurde der Gehalt 
an HF-IOslichem OC (nach Oxidation) zu Parametern 
der Mineralphase in Beziehung gesetzt Weder Ton
gehalt, spezifische Oberflache (N2-BET) noch die 
KAK der Silikatmatrix ergaben einen signifikanten 
Zusammenhang. DemgegenOber zeigte sich eine 
signifikante Beziehung zum Gehalt an schwachkri
stallinan Fe- und Al-Phasen (Abb. 3). 
Mittels eines multiplen Regressionsansatzes, welcher 
sowohl schwachkristalline Phasen (Fe" und Al.) als 
auch kristalline Fe-Oxide (Filo-<>) als unabhangige 
Variablen beinhaltete, konnten 86% der Variabilitat 
des mineralgeschOtzen OC er1dart werden (Gig.1 ). 

Probe 
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172 105 
I I 

OCMIN = 0.5 Fe0 + 0.5 Al.+ 0.1 Fe._.,- 0.3 [Gig. 1] 
R' = 0.86; p < 0.001 7 

Ein Beitrag von kristallinan Fe'-Oxiden zur C-Stabili
sierung zeigte sich insbesondere in Horizonten mit 
geringen Gehalten an aktivem Fe (FeJFe• < 0.2). 
Dennoch bedarf es deutlich hOheren Masseanteilen 
von kristallinan Fe-Oxiden, um aquivalente C-Anteile 
wie die schwachkristallinan Fe- und Al-Phasen zu 

-.....r 

stabilisieren (Mikutta et al., 2005). 2 

0 

j2 = 0.78; p < 0.001 
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Abb. 3 Zusammenhang zwischen dem Gehalt an 
mineralgeschotztem OC und schwachkristallinen Fe
und Al-Phasen {(Fe+AI)J. 

FOr den Gehalt an rekalzitrantem OC konnte kein 
Zusammenhang zur Mineralphase nachgewiesen 
werden. Wir feigem daraus, dass mOglicherweise ein 
Großteil des rekalzitranten Materials im Boden ent
weder frei oder okkludiert in organischer Substanz 
vorliegt Die Struktur der rekalzitranten OBS zeigte 
innerhalb des Probenpools eine sehr große Ahnlich
keit (Abb. 4}- Der Hauptanteil (56%) der Signalinien
sital in den 3C-NMR Spektren basiert auf aliphatisch
gebundenem C (Aikyi-C, 30 ppm). Ein mittlerer Ge
halt von 13% 0-Aikyi-C weist auf das Vorhandensein 
von Polysacchariden in der rekalzitranten OBS hin. 
Im Gegensatz dazu zeigen die Spektren, dass Aryi-C 
(110-160 ppm) kein dominierender Bestandteil dieser 
Fraktion ist (Abb. 4). 
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Abb. 4 CPMAS 13C-NMR Spektren der rekalzitranten ' 
OBS (NaOCI-resistant und HF-un/OS/ich)_ Von Probe 
4 (Oxisol Bw) konnte kein Spektrum aufgenommen 
werden. 

Zusammenfassung 
Diese Studie zeigte, dass die Stabilisierung von OBS 
in UnterbOden sauer Standorte vorrangig durch 
Wechselwirkung mit Mineralphasen gesteuert wird. 
Hierbei sind insbesondere schwachkristalline Mine
ralphasen (Ferrihydrit, Al-Hydroxide) von Bedeutung. 
Rekalzitrantes organisches Material ist vorwiegend 
aus aliphatischen Verbindungen zusammengesetzt. 
Das hohe "C-Aiter dieser Fraktion laßt darauf schlie
ßen, dass insbesondere aliphatische Komponenten 
aufgrund ihrer inharenten, strukturellen Stabilitat se
lektiv im Boden angereichert werden. 
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Coating efficiency of organic matter was controlled using KN03. One Iiter of 
on goethite depends on organic mat- solution was shakcn with 5 g of the goethite 
ter quality (initial surface area 14.2 m

2 
g'

1
), filtered, 

freeze-dried and ground. For the mea~ure

C. Mödl 1*, C. Mikutta2
, H. Wörmann 3 

' ' . 
KaupenJohann· and W. Amelung1 

M. 

Introduction 

Organic substances in soils interact with the 
minerat particles Ieuding to coatings and 
clusters enhancing the stability of the aggre
gates and able to immobilize inorganic con
taminants (Lang and Kaupenjohann, 2003). 
The minerat surface is altered conceming its 
extent (Kaiser and Guggenbcrger, 2003; Mi
kutta er al., 2004) and charge (Kaiser and 
Zech, 1999). 
While the coating effect of organic matter on 
different minerat surfaces has been studied 
in the past already (Kaiser and Guggenber
ger, 2003 ), studies comparing organic sub
stances of different qualities in their interac
tions with one defined minerat are still lack
ing. We hypothesized that a) the coating 
efficiency depends on thc structure of the 
organic substance and b) the minerat parti
cles are dustered by the organic substance. 
For this, we used goethite as a mineral 
phase. As model organic substances polyga
lacturonic acid (PGA) (consisting of carbo
hydrates), hydrolysable tannins (consisting 
of polyphenols) and dissolved organic matter 
(DOM) from wheat straw as a mixture were 
used. 

Methods 

Salutions of varying C content were pre
pared (35-1400 mg C L'1), the ionic strength 

1 Irutitut ftir Bodenkunde der Universität Bonn, Nuss
allee t 3, 531 t 5 Bann 
2 htstitut fur Ökologie, FG Bodenkunde der TUBer
lin. Salzufer 12, I 0587 Berlin 
3 Instilut fur Geologie der Universität Bonn. Nussal
lee 8, 531 t5 Bann 
* clara_ moedl@ uni-bonn.de 

ments at the particle-sizer the samples were 
additionally sieved. 
N2-adsorption allowed us to quantify the 
specific surface areas (SSA) of the goethite 
before and after coating. It is assumed that 
organic materials have only a negligible sur
face area compared to the micropores of the 
mincrals they cover (De Jonge and Mittel
meijer-Hazeleger. 1996; Kaiser and Gug
genbergcr, 2003). Sampie surfaces were 
visually studied using scanning electron mi
croscopy (SEM). Aggregation of the primary 
particles was quantified at a particle-sizer. 

Results and discussion 

Adsorption onto the goethite is strongest for 
the heterogeneaus DOM (Fig. I), followed 
by the tannins and the PGA. 
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Fig. I: Adsorption isothenns of all organic sub
stances onto the goethite. 

The decline in SSA of the goethite coated is 
also strongest for the DOM (Fig. 2). For 
some samples, the SSA of the coated goe
thite wa~ !arger than that the initial SSA of 
14.2 m2 g· 1

. As can be seen from the ftttcd 
curves, the SSA reaches a minimum at 10 to 
ll m2 g" 1

, which means that only 20-30% of 
the initial surface area of the gocthite used 
may be covered. 
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Fig. 2: Dectine in surface area as a funetion of the 
C content of the eoated goethite. 

The elevated SSA for some of the tannin and 
PGA samples are also indicated by fractional 
coverages <0% (Fig. 3 ). 
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Fig. 3: Fractional coverages ofthe eoated goethite. 

The coating efficiency was calculated by 
normalizing the SSA of the coated sample to 
its C content. DOM was not only most at
tracted by the goethite surface, it also coated 
most efficient with up to 0.18 m2 mg'1 C. 
PGA and tannins coated less efficient with 
0.15 m2 mg"1 C and 0.11 m2 mg'1 C respec
tively. 

Elevated SSA might be a result of disaggre
gation of primary goethite particles, the de
crease in SSA be due to aggregation by the 
organic substances. Our results from the 
particle size measurements substantiate this 
hypothesis: While the DOM-coated particles 
tended to higher particle sizes, hence an ag
gregation of the primary particles, tannin-
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and PGA-treatment showed a tendency to
wards smaller particle sizes than the original 
goethite (Fig. 4 ). 
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Fig. 4: Particle-size distributions of the goethite, 
tannin-, PGA- and DOM-coated goethite with a C
content of about 6 mg g'1 and of the DOM-coated 
goethite with the highest C-contenL 

We were not able to see the coatings in the 
SEM photographs, regardless of the C load
ing or the magnification of the picture . 

Conclusions 

The coating efficiency depends on the struc
ture of the organic substance and is en
hanced by diversity of structure. The mineral 
particles are aggregated by organic sub
stances as weil as partially disaggregated in 
some cases of small loading. 
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Die Bedeutung von Rhizosphärenpro
zessen für die Bioverfügbarkeit von 
Arsen- Fallbeispiel Goethit 

D. Yetterleinl.2, J. Mattusch 1
, H. Tanneberg2

, 

J. Ackennann 1
•
2

, K. Szegedi 1
.2, H.-U. Neuc1

, 

R. Jahn2 

Einleitung 
In aeroben Böden ist Arsenat (As(V)) die stabilste 
und daher dominante Arsenspezies. Arsenit (As(III)) 
kann bei Überflutungsereignissen gebildet werden, 
die Kinetik der As(V) Reduktion bzw. der As(lll) 
Oxidation kann aber sehr langsam sein und hängt von 
den dominierenden Redoxpartnern im jeweiligen 
Boden ab ( Ackermannet al., dieses Heft). Arsen wird 
in Böden vor allem an Al-, Mn- und Fe-oxiden!
hydroxiden sorbiert. Da Pflan7.en in der Lage sind 
Oxyanionen wie z. B. Phosphat von den Oberflächen 
der Metalloxide/-hydroxide z.B. durch Abgabe 
organischer Säuren zu desorbieren und darüber 
hinaus weitere Mechanismen zur Mobilisierung von 
Fe besitzen wird die Hypothese aufgestellt, dass 
dieselben Mechanismen auch zur Mobilisierung von 
Arsen fUhren körmen. Ziel der Untersuchungen war 
es daher die Anderungen der Bodenlösungszu
sammensetzung in der Rhizosphäre über die Zeit mit 
denen im Gesamtboden in einem Modellsystem mit 
Zea mays in einem As-kontaminierten Quarzsubstrat 
bei steigender Goethit-Zugabe zu vergleichen. Die 
Ergebnisse werden gleich7.eitig zur Entwicklung 
eines Rhizosphärenmodells mit chemischer 
Speziicrung genutzt (Szegedi et al., dieses Heft). 

Material und Metboden 
Zea mays L., Sorte Rivaldo. wurde unter 
kontrollierten Bedingungen (25°C. 40 % rel. 
Feuchtigkeit und 14-h Lichtperiode) in einem 
Kompartimentsystem kultiviert (Vetterlein & Jahn, 
2004). Mikrotensiometer und Mikrosaugkerzen 
wurden horizontal mit einem Abstand von 45 bzw. 6 
mm eingebaut. Das Experiment wurde mit drei 
Wiederholungen als randomisierte Blockanlage 
aufgestellt. Jedes Kompartimentsystem wurde mit 
z-wei Mikrotensiometern und 15 Mikrosaugkerzen 
bestückt. Als Substrat wurde ein Gemisch aus QuarL
Sand (85 %), Quan-Schluff (10 %) und Quarz-Ton 
(5 %) verwendet. Das Substrat wurde vor dem Einbau 
mit I 00 mg N kg'1 (NH,N03), 80 mg P kg'1 
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2 Institut fiir Bodenkunde und Pjlanzenernährung, 
Martin-Luther-Universität Halle-Willenberg, 
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(CaHPO,), 100 mg K kg'1 (K2S04), 100 mg Ca kg-1 

(CaSO,), 50 mg Mg kg'1 (MgSO,), 3,5 mg Fe kg'1 

(Fe-NaEDTA) und einer Mikronährstofflösung (3,25 
mg Mn kg'1, 0,79 mg Zn kg-1, 0,5 mg Cu kg'1 und 
0,17 mg B kg'1) gedüngt. Das Substrat wurde mit 5 
mg As kg-1 in Form von Na2HAs04 kontaminiert. Zur 
Etablierung der Goethit-Varianten (G-0, G-1, G-4) 
wurden 0, I und 4 g Goethit kg'1 zugegeben. Der 
verwendete Goethit hatte eine spezifische Oberfläche 
von 129 m2 g'1. Die Bodenlösung wurde 3, I 0, 17, 24 
und 3 1 Tage nach der Aussaat (DAP) beprobt. 
Hierftir wurde am jeweiligen Tag ftir die Dauer von 
30 Minuten ein Unterdruck von 30 kPa angelegt. Das 
Probenvolumen betrug I 00 bis 200 111 pro Saugkerze. 
Aus den Bodenlösungsproben der drei Wieder
holungen pro Variante wurden flir jede Saugkerzen
position Mischproben flir die Bestimmung der As
Spezies (HPLC-ICP-MS, Mattusch et al., 2000), Fe", 
Fe3

' (EPOS-Photometer), As",..1, S, P, K, Ca, Mg, Mn 
(ICP-OES), NH;, NO_,- (Fiow Stream Analyser), CI
(IC) und pH (ISFET-Eiektrode) erstellt. Zur Ernte (31 
DAP) wurde die l'flanzc in Wurzeln, Stängel, alte 
Blätter, viertes Blatt, mittlere Blätter und junge 
Blätter unterteilt, die dann getrennt nach Trocknung 
und HN03-Druckaufschluß analysiert wurden. Die 
Bestimmung der As-Spezies im Pflanzenmaterial 
erfolgte an Unterproben, die direkt bei der Ernte in 
flüssigem Stickstoff eingefroren wurden. 

Ergebnisse und Diskus.,ion 
Die Zugabe von Goethit ftihrte zu einer Abnahme der 
As(V)- und P-Konzentrationen in der Bodenlösung 
und einer leichten Zunahme des pH-Wertes (nicht 
dargestellt). Entsprechend nahmen die As
Konzentrationen in den einzelnen Pflan7.enteilen mit 
steigender Goethit-Zugabe ab. Die Unterschiede 
waren am deutlichsten an den Wurzeln zu erkennen. 
Die ~on7.entrationen -~ahmen hier von 633 mf kg'1 in 
G-0 uber 253 mg kg m G-1 auf 45 mg kg' m G-4 
ab. Eine deutliche Mobilisierung von Fe aus dem 
Goethit konnte · im Wu,...,.elkompartiment der 
Varianten G-I und G-4 beobachtet werden (Abb. I). 
Diese Mobilisierung von Fe ging mit einer starken 
Absenkung des pH-Wertes im Wurzelkompartiment 
bei den Varianten G-1 und G-4 einher. 
Beim As(V) konnte keine Veränderung 1m 
Wurzelkompartiment beobachtet werden (nicht 
dargestellt), aber im Versuchsverlauf traten bei den 
Varianten G-0 und G-1 zunehmende Mengen an 
As(lll) in der Bodenlösung auf. 
Da durch die Goethit-Zugabe nicht nur eine 
Verringerung der As(V)-Kon7.entrationen sondern 
auch der P-Kon7.entrationen in der Bodenlösung 
induziert wurde, nahm die !'-Versorgung der Pflanzen 
mit steigender Goethit-Zugabe ab und P-Mangel trat 
auf. Die Absenkung des pH-Wertes im Wurzel
kompartiment könnte auf eine verstärkte Abgabe von 
organischen Säuren als Reaktion auf den P-Mangel 
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zurückzuführen sein. Tatsächlich wurde in der 
Variante G-1 eine Mobilisierung von P beobachtet 
(nicht dargestellt). Dass bei G-4 keine Mobilisierung 
von P festzustellen war kann auf eine geringere 
EffiZienz des Ligandenaustausches bei einem hohen 
Angebot an SorptionspUltzen zurückzuführen sein. 
Das auftreten von As(lll) in der Bodenlösung deutet 
zunächst auf eine Absenkung des Redoxpotentials im 
Versuchsverlauf hin. Eine solche Erniedrigung des 
Redoxpotentials könnte durch eine hohe Wurzel
atmung induziert worden sein. Die Unterschiede 
zwischen den Varianten G-0 und G-1 auf der einen 
Seite und G-4 auf der anderen Seite lassen sich 
hiermit aber nicht erklären. Die Wurzelmasse unter
schied sich zwischen den Varianten G-1 und G-4 
nicht signifikant. 
Die Analyse des PflartZenmaterials zeigte, dass ca. 95 
% des aufgenommenen Arsens in den Wurzeln 
verbleiben und dass As(V) in den Wurzeln 
vollständig zu As(lll) reduziert wird (nicht 
dargestellt). Es besteht daher auch die Möglichkeit, 
dass durch absterben von Wurzelzellen oder durch 
Exsudation As(lll) aus den Wurzeln zurück in den 
Boden gelangt und dort das auftreten der reduzierten 
As-Spezies bedingt. Ein solcher Mechanismus würde 
das Fehlen von As(lll) in der Bodenlösung bei der 
Variante G-4 erklären. Aufgrund der sehr viel 

geringeren As-Aufuahme können hier auch nur sehr 
geringe As-Mengen in den Boden zurückfließen. 

Zusammenfassnng 
Obgleich im Modellsystem eine Mobilisierung von 
Fe und P beobachtet wurde kam es nicht zu einer 
erhöhten Verfugbarkeit von As(V). Das Auftreten 
von As(IIl) in der Bodenlösung des Wurzelkomparti
mentes lässt sich durch eine Freisetzung von As(lll) 
aus der Wurzel besser erklären als durch eine 
Erniedrigung des Redoxpotentials im Boden. 
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Bildung und Auflösung von reinen und 
gemischten Zn- und Ni-Präzipitaten im 
Boden: Resultate von Säulenversuchen 
und EXAFS Spektroskopie 

Andreas Voegelin' und Ruben Krctzschmar 

Einleitung 
Die Bildung von Spurenmetall-Präzipitaten kann zu 
einer einer Reduktion der Bioverfügbarkeil und 
Mobilität von Zink und Nickel in kontaminienen 
Böden führen. Ob es dadurch zu einer langfristigen 
Festlegung der Metalle kommt hängt von der 
Stabilität der Präzipitate ab. z.B. unter sauren 
Bedingungen. ln Laborexperimenten zur Sorption 
von Zn(ll) und Ni(ll) an reinen Ton- und 
Oxidmineralien wurde gezeigt. dass Zn und Ni in 
geschichtete Doppelhydroxide (Layercd Double 
Hydroxides, LDH) eingebaut werden können. 
Spektroskopische Untersuchungen an kontaminienen 
Böden bestätigten die Bildung solcher Phasen unter 
Feldbedingungen. Bisher verfügbare Resultate 
bezüglich der Stabilität dieser Phasen unter sauren 
Bedingungen deuten auf Unterschiede zwischen Zn
und Ni-LOH Präzipitaten hin. Desweiteren ist nicht 
bekannt, welche An von Präzipitat sich bildet, wenn 
Zn und Ni gleichzeitig anwesend sind. ln diesem 
Zusammenhang waren die Ziele dieser Arbeit: I) 
Untersuchung der Bildung von Zn- und Ni
Präzipitaten bei der Reaktion eines Bodens mit Zn
halligen. Ni-halligen, oder Zn und Ni-halligen 
Lösungen, 2) Bestimmung der Stabilität der 
gebildeten Phasen unter sauren Bedingungen (pH 3.0) 
und 3) Charakterisierung der im Boden gebildeten 
Präzipitate mittels EXAFS Spektroskopie. 

Material und Methoden 
Siiulenversuch. Chromatographische Glassäulen 
wurden mit 1.5 g Rodenmaterial ( 160 g/kg Ton, 9 
g/kg C",) gepackt. Lösungen wurden durch einen 
Entgaser über HPLC-Pumpen zugefühn und der 
Säulenausnuss wurde mit einem Fraktionensammler 
gesammelt. Die Säulen wurden mit I M CaCI 2 ( 1320 
Porenvolumen (PY). I mUmin) vorkonditionien und 
anschliessend mit dem Hintergrundelektrolyten ( 10 
mM CaCI 2 gepuffert auf pH 7.4 mit I mM HEPES, 
2670 PY. 0.75 mUmin) equilibriert. Anschlicssend 
folgte die Reaktion mit Lösungen, die neben dem 
Hintergrundelektrolyten 52 ~~M ZnCI 2 oder/und NiCI 2 

enthielten ( 1320 PY bei 0.75 mUmin. anschliessend 
4080 PY bei 0.1 mUmin). Im folgenden Schritt 
wurden die Säulen mit 10 mM CaCI 2 gespült. um 
austauschbar gebundenes Zn und Ni zu entfernen 

Institut fUr Terrestrische Ökologie, Eidgenössische 
Technische Hochschule (ETH) Zürich. Universitätstrasse 
16, CHN F23.1. CH-8092 Zürich. Schweiz 
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( 1320 PY. 0.5 mUmin). Daraufhin wurden die 
Bodensäulen zerlegt und der Boden getrocknet. 0.9 g 
wurden für EXAFS Spektroskopie verwendet, und 
0.6 g wieder in die Säulen eingebaut. Anschliessend 
wurde die AuOösung von Zn- und Ni-Präzipitaten bei 
pH 3.0 in 10 mM CaCI, untersucht (3000 PY, 0.6 
mUmin). Der bei pH 3.0 extrahiene Roden wurde 
wiederum für EXAFS Messungen getrocknet. 

Synthetische LDH Präzipitate. 20 mM AICI 3 wurde 
zusammen mit 40 mM ZnCI1 oder 40 mM NiCI 2 oder 
einer Mischung von 20 mM ZnCI1 und 20 mM NiCI1 

mit 0.1 M NaOH auf pH 6.5 titriert. Pulver-XRD 
Spektren bestätigen die Bildung von reinen Zn-. Ni-, 
und einer gemischten ZnNi-LDH Phase. 

EXAFS Spektroskopie. Die Referenz- und 
Rodenproben wurden entweder als Pulver oder als 
PE-Pressling an den Strahllinien XII A (NSLS, 
Brookhaven. USA), XAS (ANKA, Karlsruhe. D) 
oder ROBL (ESRF, Grenoble, F) gemessen. Die 
Spektren wurden mit der Software WinXAS 2.1 
analysiert. 

Resultate 
Siiulenversuclr. Während der Seladung der 
Bodensäulen mit Zn- oder Ni-haltigen Lösungen 
wurde Zn deutlich stärker sorbiert als Ni (Fig. I, Tab. 
I). Die Reduktion der Flussrate nach 1320 PV 
resultiene m emer deutlichen Abnahme der 
Efnuentkonzentrationen. Dies zeigt, dass die Sorption 
zu diesem Zeitpunkt ratenlimitiert war. Das 
Experiment mit Zn und Ni ergab ähnliche 
Durchbmchskurven, abgesehen von einer etwas 
geringeren Sorption von Zn zwischen 2500-4500 PY. 
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Fig. I: Zn und Ni im Säulenausfluss während der 
Reaktion mit Zn- oder/und Ni-halligen Lösungen und 
während der Extraktion mit 10 mM CaCI 1 . c0 = 
Zuflusskonzentration während Beladungsphase. 

Tab. I: Sorbierte und freigesetzte Mengen an Zn und 
Ni in den Säulenexperimenten (in nunol/kg). 

Sorbiert 
CaCI 1 ausgetauscht 
pf1 3.0 freigesetzt 
Residual 

Einzeln Gemischt 
Zn Ni Zn Ni 
74 38 69 36 
7 5 5 4 

64 8 57 28 
4 25 7 4 
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Fig. 2: Zn und Ni Freisetzung aus dem Boden 
während der Extraktion bei pH 3.0 (in I 0 mM CaCI2). 

Co= Zuflusskonzentration während Beladungsphase. 

Von den total sorbierten Mengen an Zn und Ni 
waren 5-l 0% mit I 0 mM CaCI2 austauschbar. 
Während der ansebliessenden Extraktion bei pH 
3.0 wurde in den Experimenten mit nur Zn, bzw. 
mit Zn und Ni ähnliche Mengen an Zn freigesetzt 

-(Fig. 2, Tab. 1). Im Gegensatz dazu wurde im 
Experiment mit nur Ni ein deutlich geringerer 
Anteil bei pH 3.0 freigesetzt als in der 
Gegenwart von Ni und Zn (Fig. 2, Tab. I). 
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Fig. 3: EXAFS Spektren von Ni und Zn in den 
Ca-extrahierten Bodenproben und in 
synthetischen LOH Phasen (NiZn-LDH und 
ZnNi-LDH bezeichnen die Spektren von Ni und 
Zn in der gemischten LOH Phase). 

EXAFS-Messungen. Ein Vergleich der an den 
Ca-extrahierten Bodenproben gemessenen 
EXAFS Spektren von Ni und Zn mit den 
Spektren der synthetischen Ni und Zn 
Referenzphasen bestätigt, dass sich in den 
Bodensäulen Präzipitate des LOH Typs gebildet 
haben (Fig. 3). In den Einmetall-Systemen findet 
man kürzere Ni-Ni(Zn) als in-Zn(Ni) 
Atomabstände (Tab. 2), was sich mit dem 
geringeren Ionenradius von Ni erklären lässt . Im 
gemischten System nähern sich diese Abstände 
sowohl in der Bodenprobe als auch in der 

Referenzphase an. Dies bestätigt, dass sich im 
Boden in der Gegenwart von Zn und Ni em 
gemischtes ZnNi-LDH gebildet hat (Tab. 2). 

Tab. 2: Ni-Ni(Zn) und Zn-Zn(Ni) Atomabstände der 
in den Bodenproben gebildeten und synthetischen 
LOH Phasen (in Ä). 

Bodenproben 
Synthetische LOH 

Diskussion 

Einzeln 
Zn Ni 

3.106 3.071 
3.131 3.081 

Gemischt 
Zn Ni 

3.093 3.095 
3.114 3.106 

Die Durchbruchskurven von Zn und Ni während 
der Betadung der Säulen sahen im gemischten 
Experiment sehr ähnlich aus wie in den 
Einmetallexperimenten (Fig. 1). Andererseits 
zeigen die Freisetzungskurven von Zn und Ni 
während der Extraktion bei pH 3.0 sowie die 
EXAFS Resultate, dass ·sich im gemischten 
System nicht separate Zn- und Ni-LOH 
Präzipitate, sondern ein gemischtes ZnNi-LDH 
Präzipitat gebildet hat. Dieses Präzipitat löste 
sich wesentlich schneller auf als das reine Ni
LOH Präzipitat. Analoge Resultate wurden auch 
in Auflösungsexperimenten mit den 
synthetischen LOH Phasen bei pH 3.0 gefunden 
(Voegelin und Kretzschmar, 2005). Die 
Gegenwart von Zn führt also dazu, dass Ni in ein 
Iabileres LOH eingebaut und damit weniger stark 
immobilisiert wird als in der Abwesenheit von 
Zn. 

Schlussfolgerungen 
Die Resultate dieser Arbeit zeigen, dass die 
immobilisierende Wirkung von LDH
Schwermetallpräzipitaten im Boden von der 
Gegenwart· verschiedener Kationen abhängt, die 
in die Struktur eingebaut werden können und 
damit ihre Stabilität beeinflussen. Dies kann 
dazu führen, dass Kationen in gemischten 
Systemen in weniger stabile LOH-Phasen 
eingebaut werden als in einem reinen System. 
Ahnliehe Effekte wie sie hier für Zn und Ni 
beobachtet wurden, sind auch für die Kationen 
Co. Fe und Mg zu erwarten, die ebenfalls in die 
LOH Struktur eingebaut werden können. 

Literatur 
Voegelin, A., Kretzschmar, R., Formation and 
dissolucion of single and mixed Zn and Ni 
precipitates in soil: Evidencefrom column 
experiments and extended X-ray fine structure 
absorption spectroscopy. Env. Sei .. Techno!. 39, 
5311-5318, 2005. 
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Allophanreicher Ton aus Ecuador 
Boden- Ton -Rohstoff? 

Einleitung 

Im Jahre 1987 wurde das Allophan-Vorkommen in der 
Region von Santo Domingo de los Colorndos (Ecuador), 
während Prospektionsarbeiten durch die Bundesanstalt filr 
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und Direcci6n 
Nacional de Geologla (DINAGE) entdeckt. Das 
allophonreiche Material bedeckt ein Gebiet von mind. 
4000 km' mit einer Machtigkeit von mehr als S m. Der 
Allophan-Gehalt liegt zwischen 50 bis 60 Gew.-%, lokal 
auch bei 90 Gew.-%. 
Allophan ist bekannt als schlechtkristallines Material, 
meist Verwitterungsprodukt von vulkanischen Aschen. Es 
besteht aus Siliziumoxid, Aluminiumoxid und Wasser. 
Aufgrund der einzigartigen Morphologie (mikroporOse 
Hohlkugel) und der daraus resultierenden hohen 
spezifischen Oberflache bezeichnen wir diesen Ton als 
,special clay'. Die primare PartikelgrOße von Allophan 
liegt zwischen 3 bis 5 nm. 
Seit 2003 wird an der BGR in Kooperation mit dem 
Institut filr Bodenkunde und Pflanzenemahrung (Martin
Luther-Universitat, Halle-Wittenberg) ein Forschungs
projekt, mit dem Titel ,.Anwendungspotenzial des 
Rohstoffs Allophan aus Ecuador" durchgefllhn. 

Malerial und Metboden 

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf ein 16 m 
machtiges Profil NW' Santo Domingo. Hierbei wurde 
jeder Meter beprobt. Zur Charaklerisierung des 
allophonreichen Materials wurden folgende Analysen 
durchgefllhn: ROntgendiffraktomelric (XRD) mit 
quantitativer Rietveld-Analyse, Röntgenfluoreszenz-
Analyse (XRF), Rasterelektronen-Mikroskopie (SEM), 
Differential-Thermo-Analyse mit Massen-Spektroskopie
Analyse der freigesetzten Gase (DTA-MS), Fourier-
Transfarm-Infrarot-Spektroskopie (FfiR), Kalionen-
austauschkapazitllt (KAK), selektive chemische 
Extraktion, spezifische Oberflachenanalytik (N-BET), und 
Kohlenstoff-Analyse (Leco) durchgeftlhn. 
Als Anwendungstests wurden Arsenal- und Phosphat
Adsorptionen sowie spezielle Aufbereitungsmethoden wie 
Dispergierungs-, Granulierungs- und Flockungsverhalten 
untersucht. 

Ergebnisse und Diskussion 
Charakterisierung 

XRD-Analysen 1.eigen, dass die mineralogische 
Zusammensetzung des allophonreichen Tonmaterials 
abhangig von der Tiefe (Tabelle I) ist. Es konnten zwei 
unterschiedliche Fazies identifiziert werden. 

Die Allophan-Fazies (PM 4-01 bis PM 4-09) besteht haupt-

1 Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, 
Stilleweg 2, D-30655 Hannover, 
E-Mail: a.zeisig@bgr.de 

2 Niedersächsisches Landesamtfiir Bodenforschung 
Stilleweg 2, D-30655 Hannover 

3 Institut fiir Bodenkunde und Pjlamenernährung, 
Martin-Luther-Universität Halle- Willenberg 
Weidenplan 14, D-06108 Halle 

sachlich aus Allophan. Fe-Oxide (ehern. Extraktion) und 
lmogolit (SEM) treten als Nebenkomponenten bzw. als 
Spuren auf. Vermikulit und Hornblende sind typische 
Nebenkomponenten dieser Fazies. 
Die Ha/loysit-Fazies (PM 4-10 bis PM 4-16) besteht 
Oberwiegend aus HalloysiL Goethit ist eine kenn
zeichnende Nebenkomponente, Vermikulit, Feldspat, 
Hornblende und Allophan fehlen in dieser Fazies. 

Tabelle I: Ergebnisse der qualitativen XRD Analyse 
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Die Ergebnisse der XRF Analyse bestlltigen die Ergebnisse 
der XRD Analyse. Zusatzlieh zu den XRD Ergebnissen 
konnten zwei charakteristische Horizonte identifiziert 
werden. Der erste Horizont (PM 4-07, 6-7 m Tiefe) wird 
infolge hoher Cristobalit- und Quarz-Gehalte durch hohe 
SiO,-Gehalte charakterisiert. Der zweite Horizont 
(PM 4-13/14, 12-14 m Tiefe) wird durch Fe20 3-reiche 
Verhaltnisse charakterisiert, die sich aus hohen Goethit
Gehalten ergeben. Möglicherweise können diese zwei 
Horizonte zur Fazies Differenzierung in weiteren 
Allophan-Profilen verwendet werden. 
Die organische Kohlenstoff-Analyse (Leco) ergab, dass in 
dem 16 m Profil nur sehr geringe organische Kohlenstoff 
Gehalte(< I ,4 Gew.-%, lokal< 0,4 Gew.-%) vorkommen. 

Das SEM (Niedrigvakuum, Feldemissions-Kathode) wurde 
verwendet um optische Unterschiede zwischen den zuvor 
beschriebenen Fazies festzustellen. Dafilr wurde die 
luftgetrocknete Probe auf einem Kohlenstoff-Leit-Tab 
praparien. Die Allophan-Fazies (Abbildung Ia) besteht aus 
Allophan-Aggregaten, die eine wolkenartige Erscheinung 
haben. 
Im Gegensatz dazu zeigt die Probe der Halloysit-Fazie 
(Abbildung lb) nicht aggregiene KOrner mit deutlichen 
Komgren1.en. Der durchschnittliche Komdurchmesser liegt 
bei 600 nm. 
Die Abbildungen zeigen, dass das hochauflOsende SEM 
filr die Differenzierung beider Fazies gut geeignet ist. 

DTA-MS wurde verwendet um die XRD amorphen 
Minemlphasen zu charakterisieren. Insbesondere kann 
hierbei lmogolit von Allophan unterschieden werden. Die 
untersuchten Proben der Allophan Fazies zeigen alle einen 
g7oßen endothermen Peak zwischen 50 und 300 ac 
(Desorption von Wasser) und einen charakteristischen 
exothermen Peak zwischen 900 und 1000°C (Rekristalli-
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sation von Mullit). Der charnlct.eristische Peak fllr lmogolit 
zwischen 390 und 420°C fehl~ somit konnte lmogolit 
mittels DTA-MS nicht identifiZiert werden. Dieses 
Ergebnis wird kOnftig mittels TEM OberprOft. 
W!ihrend XRD nur begrenzte strukturelle Informationen 
Ober Allophan (Nahordnung) gi~ kann ITIR hierfllr 
eingesetzt werden, weiterhin können damit isomorphe 
Substitution (z.B. Goodman, 1994) untersuchet werden. 
Diese Methode ist zudem nlllzlich um strukturelle 
Materialver!lnderungen bei verschiedenen Vorbehand
lungen (z.B. Erhitzung und Mahlung) zu untersuchen. 
Zur KAK-Bestimmung wurden drei verschiedene 
Methoden verwendet: Na-Azetat-Methode (Bower et al., 
1952), Cu-triene-Methode (Kahr & Meier, 1996; Kaufhold 
& Dohrmann, 2003) und BaCI,-Methode (Dohrmann, 
1997). Die Cu-triene- und die BaCI,-Methode liefern 
vergleichbare Werte von 3 bis 9 cmol. kg"1

• Die Na-Azetat
Methode liefert Werte zwischen 17 und 103 cmoi. kg"1

• Es 
ist fraglich ob der große Unterschied der KAK-Werte 
abh!!ngig vom pH-Wert (Na-Azetat: pH 8,2, Cu-triene und 
BaCI2: pH 5 bis 6) und/oder der Zuganglichkeil der 
verschiedenen Moleknie zu der inneren Hohlkugel des 
Allophans sind. Der Einfluss der organischer Substanz auf 
die unterschiedlichen Werte dnrfte gering sein. 
Weiterhin wurde die Phosphat-Retention (8/akemore er al., 
1987) untersucht. Die allophanreichen Proben adsorbieren 
99 Gew.-% des eingesetzten Phosphats (KH2PO,: 
Ausgangskonzentration: I mg P ml"1

). Vergleichsmateria
lien wie Eisenhydroxide (Goethit), Bentonite und Zeolithe 
(Ciinoptiloit) adsorbieren 50 bis 83 Gew.-% des 
eingesetzten Phosphats. 

Spezielle Eigenschaften des Allophons 

Allophan ist bekannt als Adsorber ·fllr Organik, em1ge 
Anionen (z.B. Phospha~ Arsenal) und Wasser. Dieser 
natnrliche ,special clay' hat eine hohe spezifische 
Oberfläche (N-BET Methode) mit einem Maximum bei 
320 m' g·'. Weitere Untersuchungen werden sich auf die 
Modifizierung der Oberflächen durch verschiedene 
Vorbehandlung und somit auf die Erhöhung der 
spezifischen Oberfläche konzentrieren. 
Eine weitere interessante Eigenschaft ist der geringe 
organische Kohlenstoffgehal~ der generell unter I ,4 % und 
lokal unter 0,4 % liegt. Dies ist besonders fllr industrielle 
Anwendungen wichtig, da die bisher beschriebenen 
Allophane in Literatur und Patenten wesentlich mehr 
organischen Kohlenstoff enthalten. Haufig ist in Patenten 
die Entfernung von organischem Kohlenstoff die 
Erfindung (5 von 30 Patenten). 

Abbildung I: 
SEM Bild, niedrig
Vakuum, Feld 
emissions-Kathode; 
a) Allophan-Fazies, 
b) Halloysit-Fazies 

Die Sorption von Wasser wurde mit verschiedenen 
relativen Luftfeuchten untersucht Die allophanreichen 
Proben sorbieren hohe Mengen an Wasser. Bei einer 
relativen Luftfeuchte von 20 o/o sorbieren die Proben I 0 o/o 
Wasser, bei 90 % rel. Luftfeuchte 30 %. Die hohe 
Wasseraffinitlll verursacht Problerne bei der Produktion 
und Aufbereitung. Das Ergebnis ist Schmieren und 
klebende Aggregate. Fnr unterschiedliche Anwendungen 
mnssen demzufolge spezielle Aufbereitungen entwickelt 
werden. 

S.:blußfolgerungen 

Aufgrund der interessanten Eigenschaften des 
allophanreichen Materials, prim!lr die hohe spezifische 
Oberfläche, kann dieser ,special clay' in den folgenden 
Anwendungsgebieten verwendet werden, 
I. Die Fahigkeit des Allophans hohe Mengen an organi

schen Materialien und einige Anionen wie Phosphat und 
Arsenal zu adsorbieren, macht dieses Material zum 
geeigneten Kandidat fllr die Abwasserbehandlung. Diese 
fokussiert sich auf die Adsorption und Flockung von 
Schadstoffen und organischem Material. Weitere Ad
sorptionskapazilllten von Schadstoffen wie Chromat 
mOssen noch untersucht werden. Da Allophan pH-ab
h!!ngige Oberflächenladungen besitzt, kann das 
Flockungsverhalten durch pH-Wert-Änderung gesteuert 
werden. 

2. Die Wasseraffinillll von Allophan ist vergleichbar mit 
der von Zeolithen. Allophan kOnnte somit als Trocken
material und als W!lrmespeicher verwendet werden. 
Folglich muss die Wasseraufuahme in Abh!!ngigkeit von 
verschiedenen Trocknungszyklen untersucht werden. 

Es gibt viele mögliche Anwendungen fllr den ,special clay' 
aus Santo Domingo, besonders im Bereich der Umwelt
technik. Die wichtigste Herausforderung, von der tech
nischen S.:ite, ist die optimale Aufbereitung je nach 
Anwendung. Letztendlich ist der entscheidende Faktor der 
Wettbewerbsll!higkeit des Allophans auf dem Weltmarkt 
der Produktpreis. 
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Automatisierte Erstellung der digitalen 
Geomorphographischen Karte der 

Bundesrepublik Deutschland im Maß
stab 1:1.000.000 (GMK 1000) 

von 
GERT H. ADLER 1• MICHAEL BOCK 2 ERNST 

3 ' 
GEHRT , RÜDIGER KöTHE2 UND ULR/CH 

STEGGER 1 

1. Einleitung 
Das Relief der Erdoberfläche ist ein wesentli
cher Steuerungsfaktor landschaftsökologi
scher Prozesse und ein wichtiger Indikator für 
die räumliche Differenzierung bedeutender 
Landschaftsbildender Geofaktoren wie Bo
den, Gestein, Wasser, Klima, usw. Aus die
sem Grund werden in den Geowissenschaf
ten (Geographie, Bodenkunde, Geologie, 
Hydrologie, Meteorologie/Klimatologie, Land
schaftsökologie, usw.) seit langem Reliefin
formationen zur Unterstützung von Kartierun
gen und räumlichen Gliederungen sowie zum 
Aufbau von Geoinformationssystemen ge
nutzt. Mit der zunehmenden Verfügbarkeil 
von Digitalen Geländemodellen (DGM) und 
der Entwicklung von geeigneten Auswer
tungswerkzeugen haben sich zudem neue 
Möglichkeiten ergeben, Reliefinformationen 
systematisch für eine Vielzahl von Anwen
dungen in den Geowissenschaften in Wert zu 
setzen. Hinsichtlich der NutzbarmachunQ 
digitaler Reliefdaten zur Unterstützung von 
Bodenkartierungen bzw. zur Ergänzung bo
denkundlicher Informationssysteme besteht 
zwischen der Bundesanstalt für Geowissen
schaften und Rohstoffe (BGR), dem Nieder
sächsischen Landesamt für Bodenforschung 
(NLfB), dem Geographischen Institut der Uni
versität Göttingen und der scilands GmbH 
eine langjährige Forschungskooperation. Vor 
diesem Hintergrund wurde von der BGR die 
Erstellung einer digitalen Geomorphographi
schen Karte der Bundesrepublik Deutschland 
(GMK1000) zur Erarbeitung bundesweit ein
heitlicher bodenkundlicher Kartenwerke der 
Maßstäbe 1:1.000.000 und 1:200.000 bei der 
scilands GmbH in Auftrag gegeben. Die 
GMK1000 unterscheidet sich von anderen 
Geowissenschaftlichen Karten der Bundesre
publik grundlegend dadurch, dass die 
GMK1000 als ein automatisch generierter 
Datensatz zu verstehen ist. 

Bundesanstatt rür Geowissenschaften und Rohsloffe. 
Hannover/Bertin 
scilands GmbH. Göttingen 
Niedersachsisches Landesamt fOr Bodenforschung, Hanno
ver 
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Der Name "GMK1000" wurde dabei in Anleh
nung an andere Kartenwerke gewählt, ist aber 
etwas irreführend, da digital erstellte Datensätze 
- nicht zu verwechseln mit der Digitalisierung 
analoger Karten - grundsätzlich keinen Maßstab 
sendem ein räumliches Auflösungsvermöge~ 
(Rasterweite) besitzen. 

2. Datengrundlage der GMK1000 
Digitale Geländemodelle (DGM) bilden die aus
schließliche Datengrundlage der GMK1000. Für 
die Erstellung der GMK1000 wurde das DGM 
M7 45 genutzt, dass auf der Basis von digitali
sierten Isohypsen der TK50 "M? 45" erstellt wor
den ist. Die Erstellung des DGM war sicherlich 
nicht einheitlich, worauf innerhalb der Landes
fläche unterschiedlich verteilte Fehler im DGM 
hinweisen. Das DGM M745 lag in der Projektion 
der "Quadratischen Plattkarte" (Zylinderabbil
dung mit längentreuen Meridianen und Äquator) 
vor. Da die GMK1000 ungefähr einen Generali
sierungsgrad von Bodenkarten mit Maßstäben 
zwischen 1 :200.000 und 1:1.000.000 aufweisen 
sollte, war eine Generalisierung des Basis-DGM 
erforderlich (Rasterweite 250 m). Es werden 
zwar alle wesentlichen Reliefstrukturen im DGM 
abgebildet, den Möglichkeiten einer präzisen 
Identifikation der Reliefformen und der Lagege
nauigkeit der Reliefeinheiten in der GMK1000 
sind jedoch durch die Generalisierung Grenzen 
gesetzt. Des Weiteren werderi in den flach und 
insbesondere in den sehr flach geneigten Gebie
ten Deutschlands die Möglichkeiten der Relief
differenzierung eingeschränkt. 
Die Qualität des verwendeten DGM hat - neben 
den eingesetzten Verfahren der Reliefanalyse -
somit einen entscheidenden Einfluss auf die 
Möglichkeiten und Grenzen der erstellten 
GMK1000. 

3. Konzeption, Methodik und Inhalte der 
GMK1000 

Da die GMK1000 ausschließlich auf einem DGM 
beruht, kann sie das Relief der Erdoberfläche 
nur geomorphometrisch und geo
morphographisch beschreiben. 
Von Seiten der Geomorphologie und auch der 
Bodenkartierung sind zwar eine Vielzahl von 
Reliefgliederungen entwickelt worden, jedoch 
war keines der entwickelten Gliederungskonzep
te für eine zufrieden stellende, automatische 
Reliefklassifikation geeignet. Entweder fehlen 
den Gliederungskonzepten exakte morphemetri
sche Definitionen oder sie beschränken sich 
z.B. auf sog. Reliefelemente, die über die Wöl
bung des Reliefs klar definiert sind, aber die Ab-
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komplexerer Reliefformen offen lassen. 
Um diese Forschungsdefizite abzubauen, wurde 
zwischen 1989 und 1993 das Programm SARA 
~ System zur Automatischen Relief-Analyse -
(KOTHE & LEHMEIER 1993, 1996 und KOTHE & 
GEHRT & BOHNER 1996) zur automatischen Re
liefklassifikation am Geographischen Institut der 
Universität Göttingen entwickelt. 
in Kooperation mit der BGR und dem NUB war 
eine Weiterentwicklung der Verfahren zur auto
matischen Reliefanalyse möglich, z.B. um Ver
fahren der Clusteranalyse mit dem Programm 
SADO ~ System zur Analyse und Diskretisie
rung von Oberflächen ( BOHNER & KOTHE & 
TRACHINOW 1997). Diese beiden Ansätze - au
tomatische Reliefklassifikation und Clusterana
lyse - bilden nun die methodischen Grundlagen 
für die GMK1000. 
Die Grundlage jeglicher digitaler Reliefanalyse 
und Reliefklassifikation bilden morphemetrische 
Reliefparameter, die aus den Höhenwerten des 
DGM berechnet werden. Wie bereits in Kap. 3.2 
(b) erwähnt, wird dabei zwischen lokalen und 
komplexen morphemetrischen Reliefparametern 
unterschieden. Die Qualität der Verfahren zur 
Berechnung der nachfolgenden Reliefparame
ter, insbesondere der komplexen morphemetri
schen Reliefparameter, hat z. T. einen erhebli
chen Einfluss auf die Qualität der Reliefanalyse. 
Im Einzelnen sind dies: 

Lokale morphemetrische Reliefparameter 
(beschreib~n die Geometrie der Erdoberfläche 
in einem Punkt- Mittelpunkt der Rasterzelle). 
Neigung (Neigungsstärke, berechnet aus einem 
4er-Feld von Rasterzellen); 
Exposition (Neigungsrichtung, Berechnung nach 
BAUER & ROHDENBURG & 8oRK 1985); 
Wölbungen (Krümmungen): Horizontalwölbung , 
Vertikalwölbung; 
Konvergenz-Divergenzindizes als Maß für die 
Konzentration bzw. Streuung des Abflusses auf · 
der Erdoberfläche nach KOTHE & LEHMEIER 
(1996), das die Abflussverhältnisse anhand der 
Exposition (s. o.) berechnet. 

Komplexe morphemetrische Reliefparame
ter: Reliefparameter, für deren Berechnung ein 
größerer räumlicher Zusammenhang berück
sichtigt werden muss. 
EinzugsgebietsgrfJßen - Größe des oberhalb 
jeder Rasterzelle gelegenen, oberirdischen Ein
zugsgebietes 
HOhe über Tiefenlinie - über ein iteratives Ver
fahren berechnete, relative Höhendifferenzen 
jeder Rasterzelle über einem zuvor ermittelten 
Tiefenliniennetz (als lokale Erosionsbasis). 

Die Synthese der automatischen Reliefklassi
fikation - Programm SARA System zur Au
tomatischen Relief-Analyse - (KOTHE & 
LEHMEIER 1993, 1996 und KOTHE & GEHRT & 
BOHNER 1996) mit den Ergebnissen der 
Clusteranalyse - Programm SADO System 
zur Analyse und Diskretisierung von Oberflä
chen ( BöHNER & KOTHE & TRACHINOW 1997) 
ergeben am Schluss die Reliefeinheiten der 
GMK1000. 
in den Reliefeinheiten wird das Relief in 
"Senkenbereiche", "Scheitelbereiche", "Ge
schlossene Hohlformen" und "Hangbereiche" 
gegliedert. Dies geschieht in den Land
schaftsteilräumen "Senkenbereiche", Nord
deutsches Tiefland, Alpenvorland, Bergland, 
Alpen 

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, 
dass auf Grund der vielfachen Möglichkeiten, 
die die Reliefklassifikation und Clusteranalyse 
bieten, Geomorphographische Karten nach 
dem hier vorgestellten Konzept unterschiedli
che Inhalte aufweisen können, die z.B. für die 
jeweilige Fragestellung optimiert sind. Die 
GMK1000 hätte also bei einer anderen Ziel
vorgabe im Detail andere bzw. auch wesent
lich stärker differenzierte Reliefeinheiten bein
halten können. 
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Zur Aussagesicherheit von abgeleiteten 
ßächenbezogenen Profil- Horizontdaten 

A. Bauriegel'>, Juna Zeitz '> 

Einleitung 

Die Verfllgbarkeit von aussagekralligen punkt- und fla
chenbezogenen Informationen zu den Eigenschaften der 
Bodendecke sind Voraussetzung ftlr eine sachgerechte 
Beantwonung von bodenschutzbezogenen und baden
nutzungsbezogenen Fragestellungen. Die bereitgestellten 
Bodendaten müssen einer.;eits dem Anspruch gerecht wer
den, die flachenhall verbreiteten Bodenfonneo des Landes 
Brandenburg in ihn:n Merkmalen und mittleren stofflichen 
Eigenschaften zu charakterisieren. Andererseits sind sie in 
Fonn parameterbezogener Werte notwendige Eingangs
größen ftlr die bundesweit abgestinunten Auswerte
methoden (HENNINGS 2000) und müssen deren 
Anforderungen genügen. Oft steht nicht mehr nur die 
klassische Bodenkarte im Mittelpunkt des Interesses, son
dern zunehmend die aus bodenkundliehen Basisdaten ab
geleiteten oder modellierten Auswertethemen (FRJEDRICH 
I 999). 
!lwJendaten beeinflussen mit ihn:r GUte sowohl die Art als 
auch die Akzeptanz von umweltpolitischen Entschei
dungsprozessen (EG 2000). Insofern sind Angaben zur 
Aussagesicherheit der abgeleiteten flachenbezogenen Pro
fil- Horizontdaten notwendig. 

Eingangsdaten und Parameterspektrum 

Die vorhandenen bodenkundliehen Punktinformationen 
bilden die Datenquelle filr die Parametrisierung der Flä
chenbodenformen. Sie zeichnen sich durch einen historisch 
gewachsenen und thematisch sehr vielfllltigen Erhebungs
hintergrund aus. Infolgedessen unterscheiden sie sich in 
ihren Kennzeichnungssystemen, Parameterspektren, Ana
lysenmethoden und in ihrer (digitalen) Verfilgbarkeit. Die 
Auswahl der zu beschreibenden Zielparametern ( ->Abbil
dung 2) erfolgte auf Basis der etablierten und bundesweit 
abgestimmten Methodenkataloge (MüLLER ( 1997), 
HENNINGS (2000)). Auf Basis dieser Methodenkataloge 
erweisen sich verschiedene Parameter wie die Bodenart 
(n=66) und der Humusgehalt (n=48) als die Kennwerte mit 
den haufigsten Nennungen innerhalb der VerknUpfungs
regeln und unterstreichen damit die Bedeutung der Stoff
daten ftlr die bodenkundliehen Auswertemethoden. 
Die Abbildung zeigt die Bedeutung die die einzelnen Pa
rameter innerhalb aller Auswertemethoden einnehmen. Sie 
bilden im Weiteren das zu bertlcksichtigende Spektrum an 
stofflichen Zielparametem. 

1 Landesamt f. Bergbau, Geologie u. Rohstoffe, Dezernat 
Bodengeologie, Stahnsdorfer Damm 77, 14532 Klein
maclmow 
2) Hurnboldt-UniversillU zu Berlin, Institut ftlr Pflanzeu
bauwissenschaften FG Bodenkunde und Standortlehre , 
Invalidenstraße 42,10115 Berlin 
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Ableitungsumfang 
Ein Teil der Aussagesicherheit kann Ober den erzielbaren 
Ableitungswnfang beschrieben werden. Dieser entspricht 
dem Stichprobenumfang an Punktdaten, der mit dem Ziel
datenspektrum verknUpll werden kann (Abb. 2, 3). 

50 

40 

Horizontbezug Schic:htd<ten 

o HSK 
II HSG 

0 2·5 6-10 11·15 16·20 n>20 
Oatendi:hten (Klassen) 

Abb. 2: Klassenbezogene Stichprobenumfllnge der 
Kategorien HSKz und HSG filr die Ableitungsziele 
Schichtdaten und AnalysedatenEin Großteil der 
horizontbezogenen Zieldaten lässt sich Ober konkrete 
Stichproben charakterisieren. DefiZite bestehen 
insbesondere bei Daten, die filr die Hinterlegung von 
Flächenbodenfonnen aus anthropogenen Substraten benö
tigt werden (Stadtböden, Bergbaufolgestandorte ). Auf den 
Arealbezug (Abb. 3) wirken sich die Datendefizite dieser 



-714-

Flachenbodenfennen durch ihren begrenzten Verbrei
tungsgrad {BAURJEGEL, 2004) weniger aus. Sie müssen 
aber dennoch in der ldlnftigen Datenerhebung eine 
besondere Bertlcksichtigung finden. 

60 Arealbezug Scllktltdaten (FBF !OOlb) 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
0 I 2-5 6-!0 !1-15 16-20 >20 

Datendi:hten 

Abb. 3: arealbezogene Datendichten {Landesflache in %) 
fllr vollstaudig mit Schichtdaten beschreibbare Flächen
bodenformen {FBF IOO%)Ableitnngssicherheit 

Neben dem Ableitungsumfang besitzt die parameterbe
zogene Ableitungssicherheii 'eine besondere Bedeutung filr 
die Aussagesicherheit von thematischen Ableitungsergeb
nissen. Die Bewertung erfolgte auf Basis der Variations
koefftzienten der Zielparameter. Diese wurden filr die 
Parameter fllr jede Horizont-Substrat-Gruppe berechnet 
bewertet (Abb. 4). In der Parameterbezogenen Betrachtung 
lassen sich tendenziell ableitungssichere {Trockenroh
dichte {TRD)) bzw. -unsichere Parameter (gesllttigte Was
serleitßhigkeit {Kf)) erkennen. Die parnmeterbezogene 
Ableitungssicherheit sollte daher auch in der Bewertung 
der flachenbezogenen Auswertungsergebnisse Berücksich
tigung finden. 

Fazit 

Der Bedarf an bereits thematisch ausgewerteten beden
kundlieben Flächendaten ist offenkundig. Neben dem Ab
leitungsergebnis erscheint die Angabe von statistisch-de
skriptiven Kennwerten sinnvoll. Die angegebenen Streu
ungskennwerte ennöglichen sowohl eine Sicht auf den 
Datenhintergrund als auch die zu erwartende Aussage
sicherheit der Ableitungsergebnisse. 

Varlatlonskoeffizent 

Abb. 4: Mediane, lnterquartilabstande und Spannweiten 

der parameterbezogenen Variationskoeffizienten ;.", der 
Horizont-Substrat-Gruppe 
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Zur Aussagesicherheit einer Ableitung 
der nutzbaren Feldkapazität aus den 
Klassenzeichen und Wertzahlen der 

Bodenschätzung 

Hans Joachim Betzer, Dirk Elhaus und Heinz 
Peter Schrey 

Einleitung und ZielsetLung 

Die nutzbare Feldkapazität des effektiven 
Wurzelraums (nFKWe) ist eine zentrale 
Kenngröße bei der Ableitung vieler 
Bodenfunktionen. Je nach Datenbestand der 
Bundesländer wird sie aus Bodenkartierungen 
und/oder aus den Grablochbeschrieben der 
Bodenschätzung abgeleitet. Die enge Beziehung 
auch der Wertzahlen der Bodenschätzung zur 
nutzbaren Feldkapazität ist seit langem bekannt. 
Im Jahre 2004 haben VORDERBRÜGGE et al. eine 
neue Methode vorgestellt, die flir jedes 
Klassenzeichen die nutzbare Feldkapazität im 
Wurzelraum angibt. Hierzu wurden u. a. auch 
jedem Klassenzeichen empirisch ermittelte 
Durchwurzelungstiefen zugewiesen. Zum 
Abgleich dieser Methode mit den auf 
Grablochbeschrieben und/oder Kartierungen 
fußenden Verfahren anderer Bundesländer 
wurden die nFK-Werte im Kreidemünsterland in 
NRW nach allen drei Verfahren ermittelt. 

Untersuchungsgebiet und Methoden 

Das Untersuchungsgebiet umfasst etwa 870 ha 
landwirtschaftliche Nutzfläche. Es liegt im 
Kreidemünsterland zwischen den Orten Hamm 
und Drensteinfurt. Der Untergrund wird von 
Mergelsteinen des Campans ( überkreide) 
bestimmt. Diesen lagern lückenhaft Geschiebe
lehm und -sand, Flugsand und Sandlöss auf 
Über die Stimmigkeit zwischen der 
Bodenkarticrung des Geologischen Dienstes 
NRW (GD NRW) i. M. l : 5 000 und einigen 
Auswertungen der Bodenschätzung wurde 
bereits 2002 (BETZER et al.) berichtet. 

Es dominieren Klassenzeichen schwerer Böden 
(Llla3: 15 Flächen%, Tlla3: II%; LT5DV: 10%; 

Geologischer DienstNordrhein-Westfalen 
- Landesbetrieb -
De-Greiffstr. 195-47803 Krefeld 
poststelle@gd.nrw.de 

T5DV: 7%; T4Vund sL4D und L5DV je 6%; 
T4DV und IS3D je 5%). Diese sind überwiegend 
von Staunässe geprägt (s. Tabelle I). 

Tab.l: Anteil der Bodentypen im Untersu
chungsgebiet nach der Bodenkartierung I : 5 000 

Bodent)·p Anteil in °/o 

Pseudogley 47 

Pseudogley-ßraunerde 14 

Pseudogley-Pararendzina 10 

Braunerde-Pseudogley 8 

Gley-Pseudogley 5 

Braunerde-Pararendzina 4 

Plaggenesch 3 

Für den Methodenvergleich wurden folgende 
drei Verfahren angewandt: 

I. Kartierung i. M. I : 5 000; Ermittlung der 
nFKWe auf der Grundlage der Tabellen 
56 und 68 der KA4 (AG BODEN 1994) 
über das "lnformationssystem Boden" 
des GD NR W (Methode BK5) 

2. manuelle Übersetzung der 
Grablochbeschriebe nach KA4 unter 
Verwendung der Klassenzeichen, 
Wertzah!en, der digitalen BK50, der 
GK25 etc.; ErnlittJung der nFKWe aus 
den Bodenarten wie oben nach KA4 über 
das "lnformationssystem Boden" des GD 
NRW (Methode Grablochb.) 

3. direkte Ableitung der nFK im 
Wurzelraum aus den Klassenzeichen der 
Bodenschätzung nach VORDERBRÜGGE et 
al. (2004) (Methode KLZ) 

Allen folgenden Auswertungen liegen Grafik 
und Attribute der 652 Klassenflächen der 
Bodenschätzung zugrunde. Für die Berechnung 
von Mittelwerten und Abweichungen wurden die 
Werte der einzelnen Klassenf1ächen 
gegeneinander verrechnet ohne 
Berücksichtigung deren Flächengröße. Wo 
erforderlich wurden die Flächendaten der 
Bodenkartierung I : 5 000 mit denen der 
Schätzung digital verschnitten und anteilsmäßig 
berücksichtigt. Seltene Sonderflächen wie 
Hutungen, Nassgleye und solche mit Lö-KLZ 
wurden vor den folgenden Berechnungen 
aussortiert. 
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Ergebnisse 

Die durchschnittliche nFKWe nach der Methode 
Grablochb. liegt bei 146 mm, die Methode BK5 
ist im gleichen Größenbereich und die nFK der 
Methode KLZ bei 127 mm. Diese Tendenzen 
zwischen den Methoden treten sowohl bei 
staunassen und auch bei kaum vernässten Böden 
auf (Tab.2). Erhebliche Unterschiede zeigen die 
schweren Böden (Tab.3). 

Tab.2: Methodenvergleich in Abhängigkeit von 
der Staunässestufe (Acker- und Grld.-KLZ) 
Auswahlkrite- Verglich. Zahl Differ. Mittlere 
rium Methoden der der Abweichung 

Flächen Mittel- (absolut) 
werte 

Mittlere bis BK5- 265 +25 28mm 
starke KLZ mm 
Staunässe mehr 
oder Grundw. bei 
bei 8-13 dm BK5 
unter Flur 
Allenfalls BK5- 292 +23 29mm 
schwache KLZ mm 
Staunasse, mehr 
Grundw. bei 
tiefer als 8-13 BK5 
dm unter Flur 

Tab. 3: Methodenvergleich in Abhängigkeit von 
der Bodenart (Acker- und Grld.-KLZ 
Auswahlkrite Verglich. Zahl Differ. Mittlere 
-rium Methode der der Abweichun 

n Fläche Mittel- g (absolut) 
n wene 

Leichte BK5- 346 +12mm 19mm 
Böden KLZ (8% 
(alle KLZ der 

ohne "r• und nFKwe 
"LT") der 

BK5) 
Schwere BK5- 214 +44mm 44mm 
Böden KLZ (29% 
(KLZ .,T" der 
und "LT") nFKwe 

der 
BK5) 

Schwere BK5- 220 +13mm 19mm 
Böden Grab- (8% 
(KLZ .,T' lochb. der 
und .,LT') nFKW 

e der 
BK5) 

Generelle Unterschiede zwischen dem Acker
und Grünlandschätzungsrahmen hinsichtlich des 
Methodenvergleichs BK5-KLZ wurden hier im 
Gegensatz zu anderen Gebieten (MITHÖFER 2002) 

nicht festgestellt. Dies ist auf die Dominanz 

hydromorpher Böden sowohl auf Acker- als auch 
auf Grünlandflächen zurückzuführen. 

Schlussfolgerung 

Auf der schmalen Datenbasis von 270 Flächen 
bieten die Flächen der Klassenzeichen sL4D, 
SL4D,SL3D,1Slla3,1S3D u.a. zwischen allen drei 
Methoden gute Übereinstimmungen (Fehler
intervall <13%; Abweichung der Mittelwerte 
/Klassenzeichen etwa I 0% ). Der Methodenver
gleich zwischen dem Verfahren KLZ auf der 
einen Seite und der BK5 bzw. der Übersetzung 
der Grablochbeschriebe auf der anderen Seite 
bringt bei schweren Böden und solchen mit 
schlechter Zustandsstufe Differenzen von meist 
>30% der nFKWe je KLZ. Das ist auf die im 
Schnitt um 3 dm geringere Durchwur
zelungstiefe bei der Methode KLZ zurückzufiih
ren. Dies ist methodisch bedingt, da der Einfluss 
der Staunässe auf die Durchwurzelungstiefe in 
den Methoden KLZ und KA4 unterschiedlich 
abgebildet ist (vgl. HARRACH et al. 2005) und 
eine landesweite Bewertung von Sd-Horizonten 
als Wurzelhemmnis kaum umzusetzen ist. Zum 
Abgleich der KLZ-Methode bei staunassen Bö
den eignen sich hier wohl eher Auswertungen 
wie die des "pflanzenverftigbaren Bodenwas
sers" des GD NR W, in die im Gegensatz zur 
nFKWe u.a. auch Staunässemerkmale eingehen; 
für die schweren V -Böden hingegen ist eine 
Validierung der Eingangsdaten der nFKWe nach 
KA4 und denen der KLZ-Methode, besonders 
der Durchwurzelungstiefe (vgl. HARRACH et al. 
2005), Voraussetzung. 
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FISBo BGR - Das Fachinformationssystem 
Bodenkunde der BGR- Status 2005 

ECKELMANN, W. 'l 

Einleitung 

Das 1998 verabschiedete Bundes-Bodenschutzge
setz (BBodSchG), die Diskussionen um die Fort
schreibung der ihm nachgeordneten Bundes
Bodenschutz- und Altlastenverordnung sowie die 
seit der Verabschiedung der Mitteilung 179 "Hin 
zu einer spezifischen Bodenschut7.strategie" im 
Jahr 2002 von der Kommission der EU verfolgte 
Initiative zur Entwicklung einer EU-Bodenrah
menrichtlinie haben den Bedarf an umfassenden 
und detaillierten Informationen über den Zustand 
und die Eigenschaften der Böden weiter ansteigen 
lassen. In ihrem Bemühen, diesen Anforderungen 
gerecht zu werden, sind die Arbeiten der Bundes
anstalt ftir Geowissenschaften und Rohstoffe 
(BGR) beim Aufbau des länderübergreifenden 
Fachinformationssystems Bodenkunde (FISBo 
BGR) einige entscheidende Schritte vorangekom
men (Eckelmann 2005). 

Aufgabe des FISBo DGR ist u. a., die Bundesre
gierung, deren Bundesbehörden sowie die EU bei 
allen Fragen von Nutzung, Bewertung und Schutz 
der Döden kompetent zu beraten, sowie der Wirt
schaft, Universitäten, Forschungsinstituten, Län
derbehörden und Institutionen auf europäischer 
Ebene qualitätsgesicherte Daten und validierte 
Methoden ftir deren Aufgaben zur VerfUgung zu 
stellen. 

Vor diesem Hintergrund hat die BGR ihre Zu
sammenarbeit mit den Staatlichen Bodenkundli
chen Diensten der Länder weiter intensiviert und 
der interessierten Fachwelt einige wesentliche 
Produkte verftigbar machen können. Weitere Ko
operationen betrefTen u. a. die Zusammenarbeit 
mit den Mitgliedern des European Soil Bureau 
Network, mit der EU sowie weiteren nationalen 
und europäischen Partnerinstitutionen. 

Bodenkundliehe Kartieranleitung KA 5 

Nach langjähriger Vorbereitung im Rahmen der 
Ad-hoc-AG Boden konnte im Mai 2005 die in Zu
sammenarbeit mit der BGR entwickelte 5. Auflage 
der Bodenkundlichen Kartierardeitung (KA 5) der 
Fachwelt zur VerfUgung gestellt werden. Die KA 
5 ist die zwischen den Staatlichen Geologischen 
Diensten (SGD) und der BGR vereinbarte Grund
lage zur Beschreibung der Böden. Sie ist darüber 
hinaus wichtiger Standard in Forschung und Ent
wicklung und seit der Verabschiedung des Bun
des-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) verbindli-

ehe Norm im Vollzug entsprechender Länderge
setze und Verordnungen. 

Wegen ihres verbindlichen Charakters im Verwal
tungsgeschehen wurde darauf geachtet, dass die in 
der vierten Auflage (KA 4) angelegten Tabellen
werke durch die Neuerungen und Fortschreibun
gen - von Ausnahmen abgesehen - inhaltlich nicht 
verändert wurden. Neue Datensätze lassen sich 
deshalb qualitativ vergleichbar in vorhandene 
Punkt- und Flächendatenbanken integrieren. Kon
tinuität ist damit gewährleistet, vor allem auch im 
Sinne der ßundes-Bodenschutz- und Altlastenver
ordnung (BBodSchV). 

Übersetzungsschlüssel zum Transfer von 
Bodendaten 

Für die Übertragung von Bodendaten Deutsch
lands in die aktuellsten nationalen und internatio
nalen Standards hat die BGR einen Übersetzungs
schlüssel herausgegeben, der sicherstellt, dass die 
mit großem Aufwand erhobenen Bodendaten frü
herer Nomenklaturen auch in Zukunft und vor al
lem auch international verwendet werden können. 

Die komplexe programmtechnische Lösung er
laubt die standardisierte Übersetzung von Boden
daten z. B. der Staatlichen Geologischen Dienste 
der Länder auch unter Einbindung länderspezifi
scher Modifikationen aus der Nomenklatur der 
Bodenkundlichen Kartieranleitung, 3. Ausgabe 
(KA3), in die Bodenkundliehe Kartieranleitung, 4. 
Ausgabe (KA4), und von der KA4 in die internati
onalen Nomenklaturen der "Revised Legend" der 
"Soil Map of the World" (FAO) und der "World 
Referenced Base for Soil Resources" (WRB). Als 
Folge der Herausgabe der KA 5 wird der Überset
zungsschlüssel gegenwärtig um diese Anwendung 
erweitert. Der Übersetzungsschlüssel wurde von 
der BGR (2004) als Programm-CD mit Erläute
rungsheft herausgegeben. 

Labor- und Profildatenbank 

Die in der Labor- und Profildatenbank des FlSBo 
BGR in enger Kooperation mit den Staatlichen 
Geologischen Diensten (SGD) der Länder verar
beiteten Profildaten wurden u. a. zur bundesweiten 
Darstellung spezieller Bodenmerkmale (z. B. Do
denarten, Gehalt von C.,J ebenso genutzt wie z. 
ß. ftir die Entwicklung eines Programm zur Be
rechnung von Beziehungen zwischen Totalgehal
ten und königwasserextrahierbaren Elementenge
halten in Böden. Das Ergebnis einer Zusammenar
beit mit den Bodenkundlichen Diensten der Län-

') Bundesanstalt ftir Geowissenschaften und 
Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover 
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der ist im Internet als Anwendung der Ad-hoc-AG 
Boden über den Bereich ,,Ressource Boden" des 
Internetauftritts der BGR http://www.bgr.de/ ver
fügbar. 

Den weltweiten Vergleich von Bodendaten ermög
lichen die in der Datenbank abrufbaren Nomenkla
turen Deutschlands: Die Daten sind verfügbar in 
den Nomenklaturen von KA3, KA4 und KA 5 der 
Ad-hoc-AG BODEN, der FAO (Food and Agricul
ture Organization der UN) sowie des US Depart
ment of Agnculture (Soil Taxonomy). 

Flächendatenbank 

Für die Flächendatenbank des FISBo BGR wurden 
die Bemühungen zur Entwicklung und Fertigstel
lung von Bodenübersichtskarten in enger Zusam
menarbeit mit den Staatlichen Geologischen 
Diensten (SGD) der Länder sowie mit Partnerinsti
tutionen der Europäischen Union forciert. Einen 
Überblick geben Adl(!r et al. (2003), die Einbin
dung dieser Kartenwerke in den europäischen 
Kontext wurde von Eckelmann (2005) in einem 
gemeinsamen Kompendium mit Mitgliedern des 
European Soil Bureau Network dokumentiert. 

Schwerpunkt der Arbeiten liegt nach wie vor auf 
der Herstellung der Bodenübersichtskarte 
1:200.000 (BÜK 200); sie ist das von den SGD 
und der BGR gemeinsam entwickelte Basiskar
tenwerk mit einer Flächendeckung von inzwischen 
ca. 35%. 

Für die Bodenübersichtskarte 1:1.000.000 (BÜK 
1000), der wichtigsten Quelle fiir Angaben zu Bo
deneigenschaften bundesweit sowie Grundlage fiir 
europäische Maßstäbe wurde kürzlich eine nut
zungsdifferenzierte Varante entwickelt (Richter et 
al, 2005). Sie ermöglicht eine bessere Einschät
zung von Bodenpotentialen und -gefahrdungen. 

Im gleichen Maßstab ist eine erste Geo
morphographische Karte von Deutschland fer
tiggestellt worden, die gegenwärtig mit einem ver
besserten Höhenmodell aktualisiert wird. 

Mit dem Ziel der Übertragung der fiir Deutschland 
vereinbarten Bodenregionalisierung in die EU 
wurde in der BGR in Zusarnrnenarbeit mit dem 
European Soil Bureau Network eine Bodenregio
nenkarte für Europa I :5.000.000 erarbeitet. Die 
Publikation ist in Vorbereitung. · 

Weitere Entwicklungen und Arbeits
schwerpunkte 

In Zusammenarbeit zwischen den Ad-hoc
Arbeitsgruppen Hydrogeologie und Boden sind 
unter Leitung der BGR .. Empfehlungen für die 
Charakterisierung und Parametrisierung des 
Transportpfades Boden-Grundwasser als Grund-

Iage für die Sickerwasserprognose" erarbeitet 
worden. Ein weiterer Arbeitsschwerpunkte waren 
u. a. Entwicklungen zum Indikator basierten Mo
nitoring von Bodenerosion in Europa (Düwel et al. 
2005). Alle Fachentwicklungen sind im Internet
auftritt der BGR enthalten. 

Zur Verbesserung des Datenzugriffs durch Externe 
wird bei der BGR gegenwärtig ein webbasiertes 
System mit folgenden Komponenten aufgebaut: 
• Datenbankgestütztes Steuerungsmodul für die Selek· 

tion von Berechnungs- und Visualisierungsprozessen, 

• Darstellung von BGR-Kartenwerken und bodenkund
liehen Themenkarten auf der Basis eines Mapservers, 

• Web Soil Service (WSS) zur Bearbeitung von Iabor-, 
profil-und kartenspezifischen Aufgaben. 

Zur Zeit werden die beschriebenen Funktionalitä
ten im Intranet der BGR getestet. Schon realisiert 
ist das Angebot der BÜK I 000 als WMS über das 
Bundesportal http://geoportal.bkg.bund.de/. 
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Bodendauerbeobachtung in Hessen: 
Auswertung Schwermetalle 

Karl-Heinz Emmerich 1
, Ulrich Orolshagen 1

, 

Katrin Lügger2
, Sybille Stern 1 

I Einleitung 
Mit Hilfe der Bodendauerbeobachtungspro
gramme soll der Ist-Zustand der Böden be
schrieben. die Veränderung der Böden langfristig 
überwacht und Prognosen für die zukünftige 
Entwicklung abgeleitet werden. Damit erfüllt die 
Bodendauerbeobachtung wesentliche Funktio
nen, unter anderem als Frühwarnsystem für 
schädliche Bodenveränderungen. als Kontroll
instrument für umweltpolitische Maßnahmen und 
auch als Referenz für Bodenbelastungen (BARTH 
ET AL.. 2000). 

ln Hessen wurden in den Jahren 1992 - 1999 
insgesamt 67 Bodendauerbcobachtungsflächen 
(BDF) eingerichtet. wobei darauf geachtet 
wurde, dass möglichst alle typischen Land
schaften. Boden- und Nutzungsformen Hessens 
repräsentiert wurden (HLFB. 1998). Ein Teil der 
Flächen entstand durch Einbindung von 
Standorten vorhandener Umweltmonitoring-
Programme (z.B. MST der Bodenschätzung. 
Level II. Weil). andererseits wurden Flächen teil
weise an Standorten spezifischer lokaler Belast
ungen errichtet (z.B. Überschwemmungsflächen, 
Flughafen) (Karte I). 

2 Methoden 
Angrenzend an jede Bodendauerbeobach
tungstlächc wurde eine Profilgrube aufgegraben, 
an der einmalig Proben auf bodenchemische und 
-physikalische Parameter untersucht wurden. 
Weiterhin wurden auf der Fläche nach einem 
definiertem Schema (BARTH ET AL. 2000) 
horizontbezogene Flächenmischproben bis in 
eine Tiefe von mindestens 30 cm gewonnen. die 
bodenchemisch analysiert wurden. Nach 
ungefähr 5 Jahren ( 1997- 2004) wurde eine erste 
Wiederholungsbeprobung und -analyse von 
Flächenmischproben durchgeführt. 

1 1-Iessischcs Landesamt für Umwelt und Geologie 
(HLUG). Dezernat Bodenschutz, Rheingaustr. I H6, 65203 
Wiesbaden; k.crnmt'rich@hlug.de 
2 Professur für Bodenkunde, Johann-\\'olfgang-Goethe
Univcrsität Frankfurt a.M., Gcorg-Voigt-Str.l4, 60054 
Frankfun am tv1ain; bodcnschutz@hlug.de 
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Karte I: Die Standorte der hessischen Boden
dauerbeobachtungstlächen. ihre Nutzungsfor
mcn, Ausstattungen und Einbindung 1n 
vorhandene U mweltmonitoring-Programme 

An allen gewonnenen Proben wurden die 
Gehalte von Cd, Cr, Cu. Ni. Pb und Zn nach 
Königswasseraufschluß bestimmt; teilweise wur
den auch Sb. V, Hg. As und Tl analysiert. Im 
Laufe der ersten Wiederholungsbeprobungen 
wurde begonnen, zusätzlich Schwermetallgehalte 
nach Extraktion mittels Ammoniumnitratlösung 
und EDTA zu ermitteln. 

N 

A 
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Karte 2: Schwermetallgehalte der Oberböden 
hessischer Bodendauerbeobachtungsflächen in 
Bezug auf die Vorsorgewerte der BBODSCI!V 
( 1999) 
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3 Ergebnisse 
Die Schwermetallgehalte der untersuchten 
Bodendauerbeobachtungsflächen liegen größten
teils im Bereich der Hintergrundwerte Hessens 
(LABO 2003). Auf Karte 2 wird die 
Schwermetallbelastung der Oberböden in Bezug 
auf die Vorsorgewerte der Bodenschutz
verordnung (BBoDSCHV 1999) abgebildet. Die 
sechs auf allen Standorten untersuchten 
Elemente Cr, Cd, Zn, Pb, Ni und Cu werden als 
Sektoren in einem Kreisdiagramm dargestellt, 
wobei die Schattierung Aufschluss darüber gibt, 
ob die jeweiligen Vorsorgewerte überschritten 
oder zu mehr oder weniger als 50 % erreicht 
werden. 

Auf einigen Bodendauerbeobachtungsflächen 
werden Vorsorgewerte überschritten, in erster 
Linie aufgrund erhöhter geogener Grundgehalte 
der Elemente Cr, Ni und Zn, beispielsweise auf 
Standorten mit vulkanischem Ausgangssubstrat 
im Gebiet des Vogelsberges oder in der Rhön. 
Auch pedogene Anreicherungen (Residual
bildungen) auf zwei Terra-Fusca-Standorten 
können Überschreitungen einiger Vorsorgewerte 
bewirken. 

Hohe Blei-Konzentrationen sind meist auf 
Standorten unter Waldnutzung zu finden und 
weisen auf einen erhöhten atmogenen Eintrag 
hin. Als mit Abstand am höchsten belastet zeigt 
sich eine Bodendauerbeobachtungsläche in der 
rezenten Rheinaue, die infolge des fluviatilen 
Schwermetalleintrages für alle dargestellten 
Schwermetalle (mit Ausnahme von Nickel) die 
Vorsorgewerte teilweise beträchtlich über
schreitet. 
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Abb. I: Mediane der Erst- und der ersten 
Wiederholungsbeprobung für die Auflagen 

70 

60 

50 

a; 40 
~ 
.§.30 

20 

10 

0 

Oberböden 

o Erslbeprobung 

o t. Wiederholung 

:rn-m._m_L[J=\Ji 
As Cd'100 Cr Cu Ni 

I"' 

<"'f!= -

-
- 1-

-
- 1-

- ,,. 
Pb Zn 

Abb. 2: Mediane der Erst- und der ersten 
Wiederholungsbeprobung für die Oberböden 

Vergleicht man die Mediane der Erst- mit der 
ersten Wiederholungsbeprobung (Abbildung I 
und Abbildung 2), so lassen sich sowohl bei den 
Auflagen als auch bei den Oberböden nur für Cu 
und Zn leicht zunehmende Konzentrationen 
beobachten. Die Gehalte der übrigen Schwer
metalle zeigen eine gleichbleibende bzw. 
teilweise sinkende Tendenz (Cd). Ob sich dieser 
Trend nach Auswertung der folgenden Wieder
holungsbeprobungen bestätigen lässt, bleibt 
allerdings abzuwarten. 

Die bisherige Datenlage lässt zunächst keine 
eindeutigen Abhängigkeiten der einzelnen 
Schwermetall-Aufschlüsse (Königswasser. Am
moniumnitrat und EDTA) erkennen. 
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Quantitizierung und Darstellung von 
Phosphorausträgen aus drei diffusen 

P-Quellen für Niedersachsen 

Annegret Fier1
, Walter Schäfer, Udo Müller 

Einleitung 
Phosphor gelangt über zahlreiche diffuse und 
punktuelle Quellen in Gewässer. Drei wichtige 
diffuse P-Quellen werden filr Niedersachsen auf 
Einzugsgebietsbasis quantifiziert und in Form 
von Rasterkarten dargestellt: 

die potentiellen P-Austräge aus Ackerflächen 
durch Wassererosion und die P-Einträge in 
die Gewässer 
die Phosphorausträge aus Moorböden mit 
dem Dränwasser 
die Phosphorausträge aus Marschböden mit 
dem Dränwasser 

Methodik 
Der potentielle Phosphoraustrag aus Acker
flächen gibt an, w1e viel Phosphor 1m 
langjährigen Mittel partikelgebunden durch 
Wassererosion aus Ackerflächen ausgetragen 
werden kann. Dazu werden drei Faktoren 
miteinander multipliziert: 

o Der mittlere, langjährig zu erwartende 
potentielle Bodenabtrag. Er wird mit Hilfe 
der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung 
(ABAG) bestimmt. Hierbei findet lediglich 
der Erosionsschutzfaktor keine Berück
sichtigung, da auf dieser Maßstabsebene 
keine flächendeckenden Daten vorliegen. 

o Der Phosphorgesamtgehaltes im Oberboden. 
Zur Abschätzung werden auf Kreisebene 
vorliegende Bodenuntersuchungsergebnisse 
des pflanzenverfilgbaren Phosphorgehaltes 
der Landwirtschaftskammern und aus der 
Bodenübersichtkarte I :50 000 (BÜK 50) von 
Niedersachsen abgeleitete Sand-, Ton- , C0 rg

Gehalte und Ziel-pH-Werte miteinander 
verrechnet (Fieret al. 2005). 

o Ein P-Anreicherungsfaktor. Da sich Nähr
stoffe und insbesondere Phosphor im Boden
abtrag anreichern (Auerswald 1989). 

Fachhochschule Osnabrock, Fakultllt Agrarwissen
schaften und Landschaftsarchitektur, Oldenburger 
Landstr. 24, 49090 Osnabrock, a.fier@fh-osnabrueck.de 

2 Niedersllchsischen Landesamtes ftlr Bodenforschung, 
Stilleweg 2, 30655 Hannover 

Das sich aus der Multiplikation ergebene 
Phosphoraustragspotential in t/a wird filr Fluss
einzugsgebiete aufsummiert und auf die Fläche 
bezogen dargestellt in kg P/km'xa. 

In einem weiteren Schritt wird der Anteil am 
Phosphoraustrag abgeschätzt, der tatsächlich in 
die Gewässer transportiert Y.ird bzw. ein 
Einzugsgebiet verlässt (Abb. I). Es wird 
Phosphoreintragspotential genannt. Dazu wird 
nach einem Ansatz von Behrendt et al. (1999) filr 
jedes Einzugsgebiet der Anteil am Bodenabtrag 
abgeschätzt, der in ein Gewässer gelangt, das 
sog. Sedimenteintragsverhältnis. Auch die 
weitere Phosphoranreicherung zum und tm 
Gewässer wird berücksichtigt. 

PM•phore~ntr~ P:o Plbt'•J:l 

o-s -.:s-m Oo-a ....... -. 
c:J..s.U) .1(1).)5 O&l:>II• ..... (IM•-XO....., 
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Abb. I: Karte des Phosphoreintragspotentials in 
Gewässer aus ackerbaulich genutzten Flächen in 
kg P/ km'xa filr Einzugsgebiete bis 300 km2 

Besonders Hochmoorböden ne1gen wegen 
fehlender Bindungsplätze zur Phosphor
verlagerung mit dem Sickerwasser. Um die 
Phosphorausträge aus Moorböden zu bestimmen 
wird aus der BÜK 50 eine Rasterkarte aller 
Moorstandorte unterteilt in Hoch- und 
Niedermoor angelegt. Mit Hilfe der Karte der 
Landnutzung nach A TK.lS werden die 
Moorflächen weiter nach Acker, Grünland und 
sonstiger Nutzung differenziert und der 
entsprechende Wert aus Tabelle 1, umgerechnet 
auf eine Rasterzelle, zugeordnet. 



-722-

Tab. I: Mittlere Phosphorausträge aus Moor-
böden (Scheffer und Blankenbunt 2004) 
mittlere~~hospbor~ 

1 
Hochmoor Niedermoor 

austral! P/ha x a 

Acker 14 I 3 
GrUßland 6,5 0,8 
SonstiRe Nutzun.g I 0,2 

Die P-Austräge werden für jedes Einzugsgebiet 
aufsummiert und bezogen auf die Fläche 
dargestellt in kg Pfkrn'xa (Abb.2). 

-""-CJ-20 CJ.., ... CJ....U.·---
D,.z··---·t.tOt::l&n ca- m~ 
o~-eo ... ,co • aa:. 

Abb. 2: Karte des Phosphoraustrags aus Hoch
und Niedennooren mit dem Dränwasser in kg 
Pfkrn'xa für Einzugsgebiete bis 300 km' 

Bedingt durch ein dichtes Entwässerungsnetz aus 
Grüppen und Rohrdränungen weisen Marschen 
ebenfalls erhebliche P-Austräge auf. Es wird eine 
Karte der Marschenstandorte aus der BÜK 50 
erstellt und mit der Landnutzung verschnitten. 
Die mittleren P-Austräge werden entsprechend 
Tabelle 2 zugeordnet. Die Ergebnisse werden pro 
Einzugsgebiet in j(g P/krn'xa angegeben und 
dargestellt. 

Tab. 2: Mittlere Phosphorausträge aus Marschen 
Foerster 1998) 
mittlerer Phosnhoraustrn!! llill Pfboxal Morschen 
Acker 05 
Gr:Onland 1,5 
Sonstiges 0 

Ergebnisse 
Gebiete mit hohem P-Austragspotential durch 
Erosion liegen vor allem im südnieder
sächsischen Berg- und Hügelland. Weitere 
Schwerpunkte bilden Sandlößgebiete der Syker 
Geest und das Uelzener Becken. Nieder
sachsenweit werden im langjährigen Mittel 
potentiell ca 1600 t P/a von Ackerflächen 
abgetragen (Abb. I), davon gelangen ca. 410 t/a 
in die Gewässer. 

·Aus den Moorböden werden ca. 1330 t gelöstes 
P/a in die Vorfluter ausgetragen. Die Marschen 
tragen weitere 410 t P/a dazu bei. 

Schlussfolgerung 
Werden die drei P-Quellen verglichen, kommt in 
Niedersachsen dem P-Austrag aus den Mooren 
aufgrund der flächenstarken landwirtschaftlich 
genutzten Hochmoore die größte Bedeutung zu. 
Erst danach folgt die Erosion als Phosphor
lieferant, gleichauf mit den Austrägen aus den 
Marschen. Die erzeugten Karten dienen der 
Orientierung über betroffene Gebiete, die einer 
eingehenderen Untersuchung bedürfen. Diese 
Arbeit stellt einen Beitrag zur- Umsetzung der 
EU-Wasserrahmenrichtlinie dar. 
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Erfahrungen zur landesweiten Auswer
tung von Daten zum Schätzungsnachweis 
(ALB Folie 32) und Vergleich mit Auswer
tungen der Folie 042 (ALK) ltir Belange 
des Bodenschutzes in Hessen 

FRIEDRICH, K.' & M. SCHMANKE 2 

In einigen Bundesländern haben sich in den letzten 
Jahren die verfügbaren mittelmaßstäbigen Daten für 
Belange des Boden- und Naturschutzes. der Land
schaftsrahmen- und Regionalplanung sowie für 
hydrologische. wasserwimchaftliche u. a. Fragestel
lungen etablieren können. Mit den Planungsinstanzen 
auf nächster Ebene sind die Arbeitsmaßstäbe und 
damit der Bedarf an Grundlagendaten mittlerweile 
auf kommunalen Maßstäben angekommen. In 
jüngerer Zeit nehmen daher die Anfragen nach 
großmaßstäbigen Auswenungen zu Bodenfunktionen 
und -eigenschaften deutlich zu. Trotz des großen 
Maßstabes handelt es sich häufig aber doch um 
regionale oder sogar landesweite Projekte. die es in 
überschaubarem Zeitraum zu bearbeiten gilt. Für die 
Maßstabsebene I : 5.000 und größer. liegt bezüglich 
Bodendaten für die landwinschaftliche Nutzfläche in 
den meisten Ländern flächendeckend nur die 
fiskalische Bodenschätzung vor. 

Daten der Bodenschätzung 

Seit 2002 wird in den Ländern Hessen und 
Rheinland-Pfalz im Rahmen einer Kooperation die 
systematische Auswenung der Bodenschätzungsdaten 
betrieben. Entgegen dem Ansatz von BENNE 
& HEINEKE ( 1987) sowie BARTSCH et al. (2003) 
werden die Daten ohne eine Übersetzung in die so ge
nannte .. moderne bodenkundliehe Ansprache" direkt 
ausgewenet. um räumliche Aussagen zur Boden
beschaffenheit sowie deren -eigenschaften und 
-funktionen zu gewinnen (FRtEDRICH & KEIL 2003). 
Aufsetzend auf den Datenstrukturen des Digitalen 
Feldschätzungsbuches (FESCH) und der Automati
sienen Liegenschaftskane (ALK) werden Klassen
zeichen und Grablochbeschriebe mit Hilfe emer 
struk1urienen Methodenbank ausgewenet (vgl. 
SAUERet al. und VORDERBRÜGGE et al. 2004). 

Tab. I: Daten der Bodenschiit:.ung - . ..",.,. 1 ...... --- AU<,~, ... , ,--.. .,.., ... 
1ufßuisct. Ka:a~ ~di!Gmiodl•. 

Amtliches Uegmsc::hzftsklllatcr ~-lAUQ Fdl• 042 

Fd- I'GCH "._ .. - bn=urmendiJn QoabAOdler, 

~ F.tlachltzamQsbuch v.rgttich- Wld Mua:araocu.tn 

FESCH. manchen LandiNen de Bcnung~n 
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Fi'lblldle KJanitD.-ung 0.! z:aldl1n der F\n'IIDI:f\e. EnliD. auf 

~ llr ~rlltlch Im Gr...,chge dir 

endlthen ~bb.rch t.ALS) aoo.n.ct\ltnlngstart.. o.rctdbar 
in 9 FoiW 3;2 euf Basis dar Fa&. 001 OH Al.lt 

Für flächendeckende Fragestellungen liegt jedoch die 
Verfügbarkeit in Hessen - wie auch in anderen 
Ländern - noch in weiter Feme. Für Hessen liegt der 
Erfassungsstand zur Folie 042 des ALK bei ca. 17%. 
während FESCH-Daten für ca. 32% der Gemar
kungen erfasst sind. Ohne Veränderung der Ressour
cen ist mit einem weiteren Bearbeitungszeitraum von 
8 bis IOJahren zu rechnen. 

Um möglichst rasch flächendeckende Auswenungen 
auf Basis der Bodenschätzung vornehmen zu können. 
bietet sich darüber hinaus die Folie 32 des 
Automatisienen Liegenschaftsbuches (ALB) an. Mit 
der fiskalischen Klassifizierung liegen unter Ver
wendung der Flurstücksgeometrie des ALK (Folie 
001) Bodenschätzungsdaten auf Basis flächenantei
liger Klassenzeichen für die einzelnen Flurstücke vor 
(vgl. Tab.l ). Dieser Datenbestand ist in vielen Bun
desländern flächendeckend digital verfügbar 
(vgl. Tab. 2). Der Zusammenhang von ALK Folie 
042. FESCH und ALB Folie 32 ist in Abb. I 
veranschaulicht. 

Abb. I Zusammenhang der Feldschät:ungskarre -ALB Folie 042, 
Feldschiit:ungsbuch- FE.rt;Cf! und Al.B Folie 31 

Die ALB-Daten bestehen für Hessen aus ca. 3,7 Mi II. 
Datensätzen mit Angaben zur Gemarkung. Flur. 
Flurstück, Klassenzeichen und Fläche. Die analog 
planimetrieneo und editienen Daten beinhalten dabei 
eine Vielzahl von Fehlerquellen. Ein großer Anteil 
der Fehler kann auf Basis automatisiener syntak
tischer und semantischer PlausibilitäL<prüfungen 
bereinigt werden (ca. 0.6 % der Datensätze). Drei 
Promille der Datensätze ist aufgrund nicht übersetz
barer Begriffe nicht zu bereinigen. Plausibilitätsprü
fungen auf die Angaben zur Flächengröße und 
Vergleiche mit den Daten zur ALK Folie 042 lassen 
weitere Fehler von ca. 2% annehmen. Somit liegt für 
Hessen ein Bodenschätzungsdatenbestand bezogen 
auf die Flurstücke mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit 
von etwa 3 %vor (Bezug ALK. Folie 042). 

Aussageschärfe der Folie 32 des ALB 

Mit der flurstücksbezogenen Aussage der ALB-Daten 
variien die räumliche Auflösung sehr stark mit der 
Flurstücksgröße. In Realteilungsgebieten ohne Flur
bereinigung erreicht sie fast die Auflösung der ALK 
Folie 042. während in differenzien geschätzten aber 
flurbereinigten Gebieten die räumliche Auflösung 
gegenüber den ALK stark eingeschränkt ist. Zur Be
wenung der Gemarkungen eignet sich hier eine 
Auswenung zur mittleren Flächengröße der 
Flurstücke und ein Zerschneidungsindex mit der mitt-

11 Hess. L..andesan11 ftir Umwdt und Geologie, Rhcingausuulk 186. D-65203 Wiesbaden 
l) Ingenieurbüro SCl-tNriTSTELLE BODE.''· Belsgasse 13, 61239 Oller-Mörlen 
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leren Anzahl von Klassenzeichen je Flurstück (vgl. 
http://www.hlug.de/medienlbodenlfisbolbs unter Ru
brik ,,Produkte & Anwendungen"). 

Da FlurstUcke neben der. landwirtschaftlichen Nut
zung auch andere Nutzungsanen vorweisen können, 
bezieht sich die Aussage des Klassenzeichens bzw. 
der Klassenzeichen nur auf die landwirtschaftliche 
Nutzfläche. Die Nutzungsart ist prinzipiell über die 
Folie 021 des ALK nachweisbar. ln Hessen wie auch 
in vielen anderen Bundesländer liegt diese aber 
ebenfalls nur eingeschränkt vor. Bei der alleinigen 
Nutzung der Folie 001 kommt es so bspw. bei 
Waldfluren zum Auszeichnen sehr großer Flurstücke, 
obwohl nur sehr kleine Areale des Flurstücks land
wirtschaftlich genutzt sind. 

Die Folie 32 des ALB wird bis zur Fertigstellung des 
ALKIS nicht weiter gepflegt. Dies führt dazu, dass 
schon jetzt Datenbestände unterschiedlicher Boden
schätzungen im Vergleich zur ALK, Folie 042 vor
liegen. Da gerade problematische Gemarkungen einer 
Nachschätzung unterzogen werden, können sich 
hieraus beträchtliche Aussageunterschiede hinsicht
lich Qualität und räumlicher Auflösung ergeben. 

Bewertung und Anwendungsgebiete 

Erste landesweite Auswertungen zeigen zahlreiche 
Anwendungsgebiete fllr die Bodenschätzungsdaten 
des ALB auf. Obschon die räumliche Auflösung 
gegenüber der Folie 042 der ALK eingeschränkt ist, 
kann der Anwendungsbereich auf der Ebene des 
Flurstücks z. T. ohne Nachteile genutzt werden, wenn 
man von den fehlenden Grablochbeschrieben des 
FESCH einmal absieht. Denn viele Fragestellungen 
sind für sich schon flurstück- bzw. schlagbezogen. So 
eignet sich der Datenbestand bspw. zur Ausweisung 
von pot. landwirtschaftlichen Kompensationsflächen 
durch die neue Verordnung über die Durchführung 
von Kompensationsmaßnahmen, Ökokonten, deren 
Handelbarkeil und die Festsetzung von Ausgleichs
abgaben (Kompensationsverordnung - KV) vom 

1 wurool 

, ..... c'"mn: 

·- -· 
1.9.2005. Aufgrund von Gemarkungsstatistiken kön
nen hier Flächen von "untergeordneter landwirt
schaftlicher Bedeutung" ausgewiesen werden. 

Andere Anwendungsbereiche sind landwirtschaft
liche Fördennaßnahmen bzw. Förderprogramme. Ein 
Anwendungsgebiet ist die Bewertung der Erosions
gefahrdung von landwirtschaftlichen Nutzflächen im 
Rahmen von Cross Compliance. Der AK Erosions
gefahrdungsabschätzung im Rahmen von Cross 
Compliance empfiehlt hier die Verwendung der Klas
senzeichen zur Ableitung der Erodierbarkeit (K
Faktor) in Anlehnung an DIN 19708. K-Faktor und 
Reliefauswertungen können so bei Verfügbarkeil 
einer Schlagdatei (lnVeKos) auf der räumlichen Ab
grenzungsebene des Bewirtschaftungsschlages durch
geführt werden. 

Ausgehend von diesen Beispielen erscheint der 
Einsatzbereich nach den ersten Auswertungen des 
hessischen Datenbestandes als sehr vielfaltig. Die 
Anwendungsbereiche bleiben aber gegenüber der 
Nutzung der Folie 042 der ALK und der Grabloch
beschriebe durch FESCH weiterhin eingeschränkt. 
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Bodenbewertung in Planungs- und 

Zulassungsverfahren 

Dr. Marion Gunreben 1 

Das Schutzgut Boden in Planungs- und Zulas

sungsverfab~n 

Mit der gestiegenen rtehtlichen Bedeutung des BOOmschutzes (u. a. 

durch Bundes- und Landcs-Bodenschutzgesctzc) sind Zielvorstellungen 

des Bodenschutzes irruner- sl!rker umzusetzen - auch wmn das Boden

schutzJttht gegenOber einer Reihe von Rechtsbereichen nnchnmgig ist 

(u. a. gegenOber dro~ Baurecht, dem Wa.sserrecht oder dem Abfallrttht). 

ln vielen Planungs- und Zulassungsverfahren unterschiedlicher Maß

stabsebenen, bei denen Belange des Bodenschutzes betroffen sind, sind 

bodrnkundliche Beib'age notwendig. z. 8.: 

• Oben: Planungsebene (2:200000): Landesmumordnungsprogramme, 

L.andschallsprogrumm:, Flurbereinigungsprogramme 

• Mittlere Planungsebene (I :50.000, I :25.000): Regionale Raumord

nungsprogranune, R.aumordnungsverfahren, Landschaflsrahmen

plane, Agrarstrukturelle Entwicklungsplanungen, Deponicleitpla

nungen, Abfallplanungen, Umweltvertrtglichkeitsstudien 

• Untere Planungsebene (1: 10.000, 1:5.000): Bauleitplane, Land

schaftsplane, Gronon:lnungspiAne, 1-lul"bcninigungsverfahren, Ag· 

nustrukturplanungen, Oeponieplanungen, Sanierung von Altlasten, 

UmweltvcrtJ'11glichkeitsstudien 

Obwohl Belange des Bodenschutzes in vielen Verfahren betroffen sind 

und Eingriffe in Bödm dun:h Überplanungen stanfmden, wcrdm sie 

nicht immer adäquat berOcksichtigt. ln der Praxis 

• wird der Bodm oftmals gar nicht als Abwftgungsbelang in der 

Entscheidung beracksichtigt. 

• erfolgen SChlaggenaue Bodenbewertungen anhand von oftmals 

ungeeignetm Datengrundlagen, 

• legen die Beteiligto'l in Planungs· und Zulassungsverfahren vielfach 

unttrschiedliche Bewertungskriterien und Bewertungsverfahren zu 

Grunde und 

• ist bodmkundlicher Sachverstand bei den tnr die Verfahren zustan

digen Stellm in dC'r Regel selten vorhanden. 

2 ScbutzwOnflge und scbutzbedOrfdge BOden 

Der vorsorgeorientierte Schutz der Boden ist mit Verabschiedung des 

Bundes-Bodmschutzgesetzes auf eine brei~ Basis gestellt worden. 

Eine Reihe der bislang vorliegenden Urnv.·eltfachgcsetze schOtzt darOber 

hinaus unmittelbar und mittelbar auch Belange des Bodens. Eine zentra

le Bedeutung bei der Bewertung der Boden hal deren Grad an Schutz

wOTdigkeil und SchutzbedOrftigkeit.., bewertet auf Grundlage der Funkti· 

onen nach Bodenschutzrecht. 

Von bc:sondCTCT Bedeutung im Sinne der §§ I und 2 BBodSchG sind 

dabei die natllrllchl'n Bodrnrunktlonrn und dir Funktion als Archiv 

der Natur· und Kulturg('S('blc:htr: Derm Beeinl::r'ftcht:igung durth 

Einwirkungen auf den Boden soll nach Bodenschutzrecht vermieden 

werden. 

Die Bcwenung in Nied~chsen wird mit den Methoden des Nieder· 

sachsischen Bodeninform:uionssystems NLBJS* (MÜLLER, 2004) auf 

einfache, relevante Bev.·ertungskritcricn zurOckgefOhrt (vgl. Tabelle 1 ). 

' Nieders.ächsisches Landesamt fnr Bodenforschung (NUB), Referat 
. ..Boderlnutzung, Bodenschutz ... Stilleweg 2, 306SS Hannover, 
e·Mail: m.gunn:ben@nlfb.de 

Bodt"nrunk1ion aac:h Bundn- Krill"rlen 
Bodtnscbutqesd:z 
(BBodS<hG) 

Lebensgrundlage und Lebens- • Besondere Standorteigcnschaf-
raum fllr Menschm, Tiere, ten (Extn:mstandorte) 
Pflanzen und ~enorgnnismen • Naturnähe 

• NatOrliche Bodenfruchtb:u'keit 

Bestandteil des Naturhaushalts, Bodenwasserhaushalt 
insbesondere mit seinen Was- • Wnssenilckh.altevermögen 
SCT· und Nahrstofl'kre:islaufen 

Abbau·. Ausgleichs- und Filterpotenzial gegenOber 
Aufb:J.umedium für stoffliche • Schwermetalle 
Einwirkungen auf Grund der 
Filter-, Puffer- und Stoffum- • Organika 

wandlungseigenschaften, • Nitrnt 
insbesondere auch zum Schutz 
des Grundwassers 

Funktionen als Archiv der • Naturgeschichtliche Bedeutung 
Natur- und Kulturgeschichte • Kulturgeschichtliche Bedeutung 

• Seltenheit 

Tabdir I: NatOrflchl' Bodt"nrunktionl'n und Archivfunktion nac:b 

BBodSc:hG und lhrr Openllonallslnungln Nledenac:hsen (vgl. 

GUNREBEN UND BoESS, 2003) 

3 Beispiel: Umweltprüfung und Umweltbericbt nach 

Baugesetzbuch (BauGB) 

Beispielhaft kann die Bewertung des Schutzgutes Boden bei den gean. 
derten Verfahren zur Bnuleitplanung nach BauGB dargestellt werden. 

Mit der Anpassung des Baugesetzbuches an EU-Richtlinien ist es not

wendig geworden, fOr Bauleitplane (Beb3uungspl.!ne und Flachennut

zungspiAne) eine Umweltpnlfung durchzufilhren und in einem Umwelt

bericht die Umweltbelan~ darzustellen. Dabei ist das Schutzgut Boden 

in den folgenden Schritten zu integrieren: 

Bettaochaurubaw drr ß6dcoa 

ln der Bestandsaufnahme des derzeitigen Umv.reltzustandes ist die 

Bodenausstattung dazustellen. Dies geschieht durch eine - mOg.lichst 

großrn:~:ßst.abige - Bodenkarte, in der die Bodentypen des Plangebietes 

dargestellt sind. 

In der Bestandsaufuahme sollten die schutzwOrdigen und schutzbedOrf. 

tigen BOden besonders berOcksichtigt werden, die im Plangebiet vor

k01TUT'ICI1. Die ßewmung der BOden sollte insbesond~ die natnrlichen 

Bodenfunktionen und die Archivfunktion umfassen (vgl. Tabelle l). 

Prognosr drr Bttlntrlc:btigungl'n 

Ü1xT die Entwicklung des Bodenrustandcs sowohl bei Durchfllluung als 

auch bei Nichtdurchfnhrung der Planung ist eine Prognose durchzufOh

rnt. Diese Prognose sollte anhand von bodenbezogenen Beeintrachti

gungen (sog. WirkfaktOttTL) gerrmcht werden. 

Aus Sicht des Bodenschutzes sind u. a. die folgenden bodenbezogenen 

Beeintrachtigungm zu bcv.mm, \lo-mn sie durch die geplanten Maß... 

nahmen im Rahmen der Bauleitp13Jlung zu erwarten sind: 

• Versiegelung: 

Bei baulichen Anlagen v.ie sie z.B. beim Bau von Wohn- und Ge

werbcflAchen oder Straßen zu finden sind, wird die: Oberflache zu· 

meist mit Beton oder Asphalt versiegelt. Dies f'Dhrt in dtt Regel 

zum Verlust aller natOrlichen Bodenf\.mktionen und der ATchivfunk

tion. 

• Bodenauftmg: 

Baumaßnahmen (z.ß. die HersteiJung von Strnßendarronen und 

Urmschutzwallen) bedingen otl dCTl anthropogenen Auftrag von 

BodenmateriaL Dadurth geht der natilrliche Bodenaufbau verloren 

und der sta.ndOnliche Bodentyp v.ird Obapnlgt . 

Bodenabtng: 
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Im Rahmen von B:auma.ßnahmcn wird häufig ein Teil des Bodm

kOJper.o entfernt (z.B. bei Einschnitten entlang von Straßen). Dieser 
Abtrag betriffi in der Regel wertvolles Oberbodenmatcrial, welches 
vom Bodenprofil entfernt wird. 

• ßodenverdichrung: 
Durch das Befahren von Boden mit Maschinen im Rahmen von 
&um30nahmen kann es zu Verdichtungen im ~ kommen. 
Schadverdichtungen bccinb11.chtigen in mter Linie den Boden als 

Lebensraum für Pflanzrn und Tiere sowie den Wasser- und Lufi· 
haushalt des Bodens. 

• Verandenmg des Bodenwasserhaushaltes: 
Im Rahmen von Baumaßnahmen kOnnen beispielsweise Entvdsse-
nmgen von grundwasserbeeinflussten BOden oder Vemlssungen 
grundwasserferner Standorte den naUlrlichen Boden in seinem Pro

filaufbau nachh::lltig verindem und nberpragen. 

• Schadstoffeintrage: 
Sie kOnnen z. 8. durch den Bau und Betrieb von Industrieanlagen 
oder durch den Straßenverkehr verursacht werden, wodurch das Fil
terpotenzial und das PuffervermOgen der BOden negativ beeinflusst 
werden kann. 

Bodcabaogcac MIDrt~bmcn zur Vermeldung uad Verringerung 
Yon aachtclllgcn Auswirkungen 

Oie durch die Prognose erwarteten erheblichen Beeinttlchtigungen des 
Schutzgutes Boden sind dun::h geeignete MaBnahmcn so weit "'ie mög

lich zu vermeiden. Geeignete Maßnahmen zur Vermeidung bzw. Ver
ringaung des Eingriffs in das Schutzgut Boden kOnnen z.B. sein: 

• Sollen schutzwnrdige und schutzbedarftigc Boden Oberplant wer
den, sind diese soweit wie mOglich zu crbaltcn. 

• Der nach BauGB gefordc:rter sparsame Umgang mit Grund Wld 

Boden kann z. B. durch verdichtete Bauweise, durch Beschrlnkuns 
der Grundflachendichte oder R.oduzicnmg des Ausbaugrades von 
Erschlie&mgsstraßen cnricht werden. 

• Ein konsequentes Brachfl!chenrecycling. also die Wiedernutzung 
ehemaliger Gewabe- und lndustriestandorte, vermindert die flA. 

cheninanspruchnahme bisher nicht Obcrbauter landwirtschaftlicher 
Ftkhcn mit wertvollen BOden. 

• Oie Verwendung wasscrdurchlassiger Belage bzw. Teilversiegelun
gen (anstan VollversiegeJung durch Asphalt) verringern den Ver· 
siegehmgsgrad der BOden. 

• Oie Reduzierung von Bodenaufbug bzw. -a.btrBg im ~der 

Baum:lSnahmen vcrme1det Beeintrachtigungen des standOrtliehen 
Bodcntyps. 

• Ein Boden schonender Bauablauf mit sachgerechter Behandlung der 
BOden kann Bodcnschadvcrdichtungcn vermeiden helfen. 

• Erosionsschutzm:lßnahmen kOnnen Bodenabb'ag verrncldm. 

• Der Verzicht auf Grundwasserentnahmen und Drainagen sowie die 
Vermeiduns von GewAsscrbnalisic:rung und -begnldigung verrin
gern oder vermeiden einen Eingriff in den Bodenwasscrhaushalt. 

• Der Eintrag von Schadstoffen in den Boden kann durch die Anwcn· 

dung umweltru:utnller ~ffe. Boden schonender Pflegemaß.. 
nahmen (z. B. Verzicht auf Streusalz) sowie Anlage von Schutz
pflannmgm \'mingm Wttden. 

Bodcobn.ogcoe M•Do•hmto zum Aasgldcb voo oubtrlllgco Aos
wlrkungco 

In der bisherigen Praxis der nat~.mehutzrechtlichen Eingriffsregelung 
wurden fbr die Emrinlung von Ausgleichs- und Ersatzm:tßnahmen 
vommgis Biotoptypen herangezogen. Mit der Änderung des BauGB und 

der eingestAndigen I>ar5tcllung und Bewertung des Schutzguts Boden im 
Umweltbericht sind auch Maßnahmen zum Ausgleich der auf den Boden 
wirlcenden nachteiligen Auswirtrungen anzugeben (vgl. Anlage zu §2 

Abs.4 urnl §2a BauGB). 

Geeignete Maßnahmen zum Ausgleich kOnnen z. 8. sein: 

• Entsiegelungsm1Bnahmen: 
Fßr Maßnahmen und Planungen, dun::h die Böden neu YO'Siegeh 
werden, ist grundslltzlich oufgrund der Schwen:: der Becintr'Achri· 
gung die Entsiegelung von BOden an anderer Stelle zu fordern. Dies 
kann der Rückbau von Bodenversiegelungen (vollstandige Entsicge· 
!uns) oder auch Teilentsiegelung durch einen Belagwechsel (z. ß. 
durch die Verwendung \\11Sserdurchlassige Belage) sein. 

• Nutzungsextensivierungen: 
Hierunter fallen sowohl Maßnahmen der konservierenden Bodenbe· 

arbcirung (z. B. Mulchsaat, Dirc:ktsaat) als auch Maßnahmen aus 
dem Arten- und Biotopschutz. wenn sie zu einer Verbesserung der 
natOrlichcn Bodenfunktionen ßJhren. 

• Aufiro.g von standortgemäßem Bodenmaterial: 
Bei BOden, die aufgrund eines anthropogenen Abtrages von (zu
meist wertvollem) Oberbodenmaterial negativ beeinflusst \'I."'fden 
sind, bietet sich der Auftrag von standortgem!lßem Bodenm:Jtcrial 
llß. 

• Bodenlockerung verdichteter BOden: 
Bei Boden, die durch die Bcwiruchafiung oder durch BaumaBnah

men eine Schadvc:rdichnmg aufwdsen,lamn ggf. eine Bodenlocke
rung zur Wiederherstellung bzw. Stlrkung der natOrlichen Boden· 

funkrioneo durchgefOhrt werden. 

• Wiederherstellung des Bodenwusscrhau.shalts: 
Bei Bccintrachtigung des natOfliehen Wasserhaushaltes bi~en sich 
Entwasserungsm:~:ßnahmen bei grundwnsscrbec:inßussten BOden 
oder Vcmassungen bei grundwasserfernen Standorten nn. 

• Erosionsschutzmaßnahmen: 
Bei crosionsgeflhrdetcn Standorten empfiehlt sich die Anlage von 
Erosionsschutzpfbmzungm (z. B. Hecken oder GeMizpfbmzungm), 
um den Abtrag von Bodenmaterial dtach Wind oder Wasser zu va'

mindcm. 

• Beseitigung von Bodcnverunrcinigungen: 
Zum Ausgleich von Schadstoffeintrasen durch geplante Nutzungen 
kann auch die Beseitigung bzw. Verminderung von bcrcit! YOThan

dcnen Bodenkontaminationen durchgefbhrt werden. Dabei kann es 
sich so~'Ohl um die Sanierung kontaminierter BOden als auch um 
Schadstoffentzug durch EltcnsivienmgsmaBnahmcn handeln. 
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Prioritäten bei der behutsamen Reform 
der Bodenschätzung 

T. Harrach 1 

I Einleitung 
Vor einigen Jahren haben wir Vorschläge zur 
behutsamen Refonn der Bodenschätzung vorge
stellt (Harrach et al. 200 I). Seit dem sind inten
sive Diskussionen gefiihrt und Erfahrungen mit 
der Umsetzung unserer Vorschläge gesammelt 
worden (Harrach 2004, Harrach et al. 2005; 
www.hlug.de/medienlboden/fisbo/dbglbosch/ind 
ex.html). 

2 Warum Reform der Bodenschätzung? 
Während in der Bodenkunde eine rasante Ent
wicklung der Methodik und des Kenntnisstandes 
festzustellen ist, zeichnet sich die Bodenschät
zung durch höchstmögliche Kontinuität der Ar
beitsweise seit 7 Jahrzehnten aus. Allerdings 
bildet gerade diese Einheitlichkeit der Methodik 
einen Grund fiir das ungebrochen hohe Ansehen, 
das die Bodenschätzung genießt. 

Aus bodenkundlicher Sicht lässt sich die Er
folgsgeschichte der Bodenschätzung in erster 
Linie damit begründen, dass die Wertzahlen -
vor allem die Bodenzahlen der Ackerflächen -
mit der nFK im Wurzelraum korrelieren. Diese 
Beziehung ist auch die wichtigste Grundlage fiir 
die vielfältige und zunehmende Nutzung der Bo
denschätzungsdaten fiir nichtsteuerliche Zwecke. 
Jedoch ist der statistische Zusammenhang nicht 
immer befriedigend. In den Untersuchungen von 
Preis et al. (200 I) z. B. variiert das Bestimmt
heilsmaß zwischen 0,15 und 0,85. Dies ist ein 
deutliches Zeichen dafiir, dass Handlungsbedarf 
besteht. 

3 Vorrangiger Grundsatz für die Reform der 
Bodenschätzung 

Die Datenerhebung durch die Bodenschätzung 
soll dem heutigen Kenntnisstand entsprechend in 
zurnutbarem Umfang bei voller Wahrung der 
Kontinuität und Einheitlichkeit der Schätzung 
ergänzt werden. 

4 Erste Priorität 
Das vorrangige Ziel ist die Bestimmung der nFK 
fiir die einzelnen Bodenhorizonte und fiir den 

Tamas.Harrach@agrar.uni-giessen.de 

Wurzelraum (nFKWe bzw. nFKdB). Diese Er
gänzung der Datenerhebung soll zunächst fiir 
die Musterstücke erfolgen, damit ihre Einstufung 
anhand der statistischen Beziehung zwischen den 
Bodenzahlen und der nFKdB überprüft werden 
kann. Die bodenkundlieh fundierte Bewertung 
der Musterstücke bildet eine wichtige Vorausset
zung fiir die Qualitätssicherung in der Boden
schätzung. 

5 Schätzung der nFK 
Die Schätzung der nFK von Böden nach KA 4 
bzw. KA 5 oder nach DIN 4220 fiihrt vielfach zu 
einem unbefriedigenden Ergebnis (Harrach & 
Vorderbrügge 2005). Daher haben wir No
mogramme entwickelt, die es ennöglichen, die 
nFK treffsicherer und einfacher zu schätzen 
(Harrach & Wourtsakis 2005). 

" 

...,,_ .. "" 
Abb. I: Nutzbare Feldkapazität.(nFK: pF 4,2-
1,8) in Vol. -%in Abhängigkeit von Körnung 
bei mittlerer Packungsdicbte. Daten: LGB 
Rheinland-Pfalz (Harrach u. Wourtsakis 2005) 

" 

b>l..,__, ..... l 

Abb. 2: Nutzbare Feldkapazität (nFK: pF 4,2-
2,5) in Vol. -%in Abhängigkeit von Körnung 
bei mittlerer Packungsdichte. Daten: LGB Rhein
land-Pfalz (Harrach u. Wourtsakis 2005) 
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Mit den Abbildungen I und 2 stehen zwei No
mogramme zur Auswahl, um der Problematik 
Feldkapazität besser gerecht werden zu können. 
Nach Hartge & Horn (1999) kann der pF-Wert 
bei Feldkapazität je nach Grundwasserstand und 
ungesättigter Wasserleitfllhigkeit des Bodenpro
fils sehr unterschiedlich sein. Daher ist die ein
heitiche Festlegung der Feldkapazität in der KA 
5 (KA 4) auf pF I ,8 nicht akzeptabel. In tief
gründigen schluffreichen Böden mit nicht gestör
ter ungesättigter L eitfllhigkeit und ohne Grund
wasseranschluss entspricht der pF-Wert bei 
Feldkapazität eher 2,5, während Sandböden bei 
Feldkapazität deutlich geringere Wasserspan
nungen zeigen (pF oft <I ,8). Wichtig ist aber der 
Hinweis von Schindler et al. (2004) auf die 
Hysterese der Wasserretentionsfunktion. Nach 
den Autoren besteht im Frühjahr häufig ein Sät
tigungsdefizit, in dem die gespeicherte Wasser
menge geringer ist als der entsprechende Was
sergehalt nach der pF-Kurve wäre. Schindler et 
al. de fmieren da herdie Feldkapazität nie ht mit 
pF I ,8, sondern als Feuchteäquivalent bei pF 2,0. 

Mangels Datenbasis kann kein Nomogramm der 
nFK bei pF 2,0 präsentiert werden. Dennoch ist 
es möglich, bei entsprechender Abwägung die 
nFK eines Bodens mit Hilfe der beiden No
mogramme auch filr Zwischenwerte der unter
stellten Feldkapazität zu schätzen. 

Bei Sandböden ist eine weitere Differenzierung 
notwendig. Feinsandreiche Böden haben höhere 
Anteile an Mittelporen und vor allem an engen 
Grobporen als grobsandreiche Böden. Dement
sprechend werden wir in Kürze getrennte No
mogramme filr g rohsandreiche und feinsandrei
che Sandböden vorlegen. 

Noch einfacher und sicherer lässt sich die nFK 
eines Bodens mit der Fingerprobe direkt schät
zen, wenn man vom Gradienten der nFK vom 
Schluffboden über feinsandreiche Böden zum 
Grobsand ausgeht. Die dezidierte Festlegung der 
Bodenart im Sinne von KA 5, die ja viel schwie
riger ist, wird hierbei nicht unbedingt vorausge
setzt. 

6 Die nFK im Wurzelraum (nFKWe/nFKdB) 
Die nFK im effektiven Wurzelraum (nFKWe) 
kann nach KA 5 (KA 4) sinnvoll gemessen wer
den, aber die Messung ist sehr aufwendig. Vor 

allem die Bohrung im trockenen Sommer 2 - 3m 
tief bereitet große Mühe. Folglich liegen viel zu 
wenig Messwerte vor (Sauer et al. 2002). Daher 
gibt es filr die Schätzung von We keine ausrei
chende Basis. Die Tabelle 81 in KA 5 eignet sich 
nicht filr die Ableitung der ;,effektiven Durch
wurzelungstiefe", da die hier unterstellten Bezie
hungen zwischen Durchwurzelung, Bodenart und 
Rohdichte nicht annähernd belegt sind und Er
fahrungswerte hiervon deutlich abweichen. 

Demgegenüber lässt sich die nFK im durchwur
zelbaren · Bodenraum (nFKdB) sowohl durch 
Messung als auch durch Schätzung mit ausrei
chender Treffsicherheit ermitteln. Ein Formblatt 
erleichtert das Vorgehen zur Abschätzung der 
Durchwurzelbarkeit der einzelnen Horizonte und 
zur Ermittlung der nFKdB (Harrach et al. 2005). 

Rezente Hydromorphie, hohe Packungsdichte, 
starke Verfestigung bzw. Festgestein sind die 
wichtigsten Ursachen filr eingeschränkte bzw. 
fehlende Durchwurzelbarkeit. Nicht selten auf
tretende reliktische Hydromorphiemerkmale ha
ben dagegen kaum einen Einfluss auf die 
Durchwurzelbarkeit. Dabei ist die tatsächliche 
Durchwurzelung des Bodens das sicherste Krite-
rium filr die Durchwurzelbarkeit. · 
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"Mindestdatensatz Bodenparameter" zur 
Anwendung bodenschutzrelevanter 

Methoden 

Klaus-Jörg Hartmann•, Klaus Friedrich·, 
Volker Hennings• & Udo Müller• 

Veranlassung und Hintergrund 
Mit der wissenschaftlichen Entwicklung der 
Bodenkunde stiegen auch die Ansprüche an die 
bodenkundliehe Landesaufnahme. Parallel ent
wickelte sich ein Spektrum, das von der wissen
schaftlichen Grundlagenforschung bis zur Bear
beitung anwendungsorientierter Fragestellungen 
reicht. Die Bodenkundliehe Kartieranleitung (AD
HOC-AG BODEN 2005) bildet das Bindeglied, das 
diesen verschiedenartigsten Anforderungen 
genügen muss. Neben einer wachsenden Zahl 
aufzunehmenden Geländeparametern hatte dies 
eine Zunahme von Komplexität und Umfang zur 
Folge. Im Gegensatz hierzu geht es bei der 
Bearbeitung angewandter Fragestellungen um 
thematische Aussagen und Betrachtungen von 
Bodenfunktionen (Tab. 1). Die Beschreibung der 

Boden(teil)funktionen erfolgt durch Methoden
anwendungen, die eine vergleichsweise 
geringere Anzahl an Eingangsinformationen 
benötigen {Tab. 2) {MüLLER 2004; AD-HOC-AG 
BODEN 2000/2003). Auf Veranlassung der AD
HOC AG BODEN gilt es die erforderlichen Para
meter unter den Gesichtspunkten 
• Sicherstellung der Anwendung bekannter und 

relevanter Methoden, 
• Reduzierung von Umfang und Komplexität, 
zu definieren. 
Eine wesentliche Vorgabe besteht in der Ver
meidung inhaltlicher Abweichungen zur Kartier
anleitung. Hierbei ist zu beachten, dass dieser 
"Mindestdatensatz Bodenparameter" (Tab. 3) 
nicht mit dem der Kartieranleitung identisch ist. 
Es lassen sich drei Mindestdatensatzvarianten 
mit abweichenden Zielstellungen unterscheiden 
• Kartierung {AD-HOC-AG BODEN 2005), 
• Bodenparameter für bodenschutz bzw. -funk

tionsrelevante Methodenanwendungen, 
• nachsorgenden Bodenschutz (AD-HOC-AG 

BODEN plant Mindestdatensatzerarbeitung). 

Tab. 1: Kriterien zur Bewertung der Funktionen des Bodens (nach Bundes-Bodenschutzgesetz) (nach AG BODEN 2005) 
Hauptfunktion Teilfunktion Kriterium 
1 leb~nsraumfunktion 1.1 Lebensgrundlage und Lebensraum für Uberschreitung von Vorsorge-, PrOf- und 

Menschen Maßnahmewerten der BbodSchV 
1.2 Lebensgrundtage und Lebensraum für - Naturnahe 

Pflanzen und Bodenorganismen 
1.3 Lebensgrundlage und lebensraum für - Standortpotenzial fOr Pflanzengesellschaften 

Pflanzen - natürliche Bodenfruchtbarkeit 
1.4 Lebensgrundlage und Lebensraum für Standorteignung fOr 

BodenorQanismen BodenornanismenQemeinschaften 
2 Bestandteil des 2.1 Funktion des Bodens im Wasserhaushalt Abflussregulation 

Naturhaushalts - Beitrag des Bodens zur Grundwasserneubildung 
(Sickerwasserrate) 

- Allgemeine Beurteilung des Wasserhaushalts eines 
Standorts 

2.2 Funktion des Bodens im Nahrstoffhaushall Nahrstoffpotenzial und NahrstoffverfOgbar1c:eit fOr 
basische Kationen 

3. Abbau-, Ausgleichs- und 3.1 Filter und Puffer für anorganische - Bindungsstar1c:e des Bodens fOr Schwermetalle 
Aufbaumedium sorbierbare Schadstoffe 

3.2 Filter und PuffertOr organische Schadstoffe Bindung und Abbau von organischen Schadstoffen 
3.3 Puffervermögen des Bodens fOr saure - Saureneutralisationsvermögen 

Eintrage 
3.4 Filter fOr nicht sorbierbare Stoffe - Retention des Bodenwassers 
3.5 Allgemeine Filterfunktion von Boden und - Schutzfunktion der GrundwasserOberdeckung 

Untergrund 
4. Archiv der Natur- und 4.1 Archiv der Naturgeschichte 

Kulturgeschichte 4.2 Archiv der Kulturgeschichte 

Tab. 2: Beispiele der Beschreibung bodenfunktionsrelevanter Kriterien mit Kennwerten und Basisparametern 
Kriterium Kennwene Basisoarameter 

- Abflussregulation • Fetdkapazitat (FK) 0 Bodenart 

- Beitrag des Bodens zur Grundwasserneubildung {Sickerwasserrate) . nutzbare Feldkapazitat (nFK) 0 Humusgehalt 
Allgemeine Beurteilung des Wasserhaushalts eines Standorts . Wasserleitf3higkeit (kf-Wert) 0 lagerungsdichte 
Nahrstoffpotenzial und NahrstoffverfOgbarkeit fOr basische Kationen 0 Grobbodengehalt 

Bindungsstarke des Bodens fOr Schwermetalle . Feldkapozitat (FK) 0 Bodenart 
Bindung und Abbau von organischen Schadstoffen • nutzbare Feldkapazitat (nFK) 0 Humusgehalt 

- Saureneutralisationsvermögen . Kationenaustauschkapazitat (KAK) 0 Lagerungsdichte 

- Retention des Bodenwassers 0 Grobbodengehalt 

- Schutzfunktion der GrundwasserOberdeckung 0 Kalkgehalt 
0 pH-Wert 

• Landesamt fur Geologte und Bergwesen Sachsen-Anhalt, Köthener Str. 34. 06118 Halle (Saale) 
• Hessisches Landesamt für Umwell und Geologie, Rheingaustraße 186, 65203 Wiesbaden 
' Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2. 30655 Hannover 
• Niedersachsisches Landesamt für Bodenforschung, Stillewig 2, 30655 Hannover 
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Vorgehensweise und Ergebnisse 
Der Mindestdatensatz Bodenparameter ergibt 
sich aus einer Analyse der Dokumentationen 
• Methodenkatalog Bodenfunktionsbewertung 

(AD-HOC-AG BODEN 2003), 
• Methodendokumentation Bodenkunde (AD

HOc-AG BODEN 2000), 
• Auswertungsmethoden im Bodenschutz, 

Dokumentation zur Methodenbank des 

Niedersächsischen Bodeninformations-
systems (NIBIS) (MüLLER 2004), 

wo der Parameterbedarf der aktuell dokumen
tierten Verknüpfungsregeln und Methoden, 
beschrieben ist. Die Analyse des Para
meterbedan der Methodenanwendungen zeigt, 
dass sich die Anzahl der Aufnahmeparameter 
für den Mindestdatensatz auf 17 beschränken 
lässt (Tab. 3). 

Tab. 3: Vorschlag für einen Mindestdatensatz zur Befriedigung des Parameterbedarfs bodenschutzrelevanter Methoden 
Parameter MD KA 5 
Profii-Nr. A Feld 3 
Datum der Aufnahme B Feld 4 
Rechtswert c Feld 6 
Hochwert D Feld 7 
Probennahme E Feld 9 
Neigung F Feld 11 
NutzungNersiegelung G Feld 19 
Horizont Ober-/Untergrenzen H Feld 25 
Horizontsymbol I Feld 27 
Humusgehalt J Feld 29 
Lagerungsdichte/Substanzvolumen/Zersetzungsstufe (Torfe) K Feld 40 
Feinbodenartrrorfart/Muddeart L Feld 44a 
Bodenart Grobbodenanteil M Feld 44c 
Carbonatgehalt N Feld 46 
Ausgangsgestein 0 Feld 47a 
Bodensystematische Einheit: Bodentyp aus Horizontabfolge und -grenzen (Feld 27 und Feld 25) P Feld 50 
Wasserstand unter der Geländeoberfläche 0 Feld 53b 

Für Methodenanwendungen sind keine umfang
reichen, in verschlüsselten Kürzeln dokumen
tierte Informationen erforderlich. Dies betrifft 
• das Horizontsymbol, wo die. minimale Doku

mentation aus einem Großbuchstaben 
(Hauptsymbol) und einem nachgestellten 
Kleinbuchstaben (Zusatzsymbol) zur Be
schreibung pedogener Eigenschaften 
besteht. Eine umfangreiche Aufnahme geo
gener und anthropogener Merkmale mit vor
angestellten Zusatzsymbolen ist verzichtbar, 

• das Niveau der bodensystematischen 
Einheiten, wo mindestens der Bodentyp, 
nach Möglichkeit der Substyp, aufgenommen 
werden sollte. Hierfür liegen mittlerweile 
Bestimmungsschlüssel vor (AD-HOC-AG 
BODEN 2005), die in Hinblick auf ·das 
Horizontsymbol zu modifizieren wären , 

• den Verzicht auf die direkte Aufnahme 
substratsystematischer Einheiten: die sich auf 
Klassenniveau aus Grobbodenanteil (Feld 
44c), Carbonatgehalt (Feld 46) und 
Feinbodenart/Torfart/Muddeart (Feld 44a) 
entwickeln lassen. 

Fazit 
Eine anwendungsorientierte Reduzierung des 
Umfanges der nach Kartieranleitung aufzu
nehmenden Parameter ist problemlos möglich. 
Die Einordnung in systematische Einheiten auf 
Grundlage des vorgeschlagenen Mindestdaten-

satzes bereitet keine Probleme. Es stellt sich die 
Frage, ob dies der Einstieg in den Aufbau einer 
anwenderorientierten Klassifikation sein kann, 
die gleichrangig neben der wissenschaftlichen 
Systematik steht (ALBRECHT ET AL. 2005). 
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Das Umweltdatenraster 40x40 m von 
Sachsen-Anhalt (UDR 40 ST) als 
räumliches Datenmodell für die 

Boden fu nktionsbewertu ng 

Hcnrik Hclbig1 

Ausgangslage 
Komplexe Bewertungen von Bodenfunktionen beziehen 
neben Bodeninformationen weiterhin Daten zu Klima, 
Relief und Landnutzung ein. Diese Datenebenen sind i. d. 
R. unabhnngig voneinander erarbeitet worden. Der Beitrag 
zeigt einen Lösungsweg hinsichtlich der Integration unter
schiedlicher räumlicher Daten sowie deren Einbindung in 
ein datenbankgestUtztes bodenkundliches Bewertungs
system. 

Informationsverarbeitung- vom Bodenprofil zur 
thematischen Bodenkarte 
Die datenbankgestUtzte bodenkundliehe Bewertung 
(Bodenfunktionsbewertung und thematische Bodenkarten) 
basiert auf der bodenkundliehen Datenerhebung (Boden
kartierung und Bodendauerbeobachtung) und ist somit 
Bestandteil der Informationsverarbeitung in der Dezernats
gruppe Bodenkunde. Zunächst werden die zur Boden
funktionsbewertung erforderlichen Daten kombiniert ~ 
Rasterkarte. Die Rasterkarte definiert den rfiumlichen 
Zusammenhang der Daten. Die Daten selber werden in 
Datenbanken abgelegt. 

Rasterkarte 
Alle Datenebenen werden nach Durchführung 
vorbereitender Arbeitsschritte m das Rasterformat 
konvertiert und anschließend miteinander kombiniert. 
Rasterdaten weisen im Vergleich zu Vektordaten eine 
deutlich einfachere Datenstruktur auf. Im Ergebnis dieser 
GIS·Operationcn entsteht das sogenannte Umwelt
datenraster 40x40m von Sachsen-Anhalt, Version X 
(UDR40STX) als rnumlichcs Datenmodell im GRID
Format, welches Informationen zu Boden (Vorläufige 
Bodenkarte I :50.000), Relief (DGM 40), Klima (DWD
Raster I 000) und Landnutzung (OLM I 0) beinhaltet. ln 
einem Umweltdatenraster (UDR) gehört jede Rasterzelle 
zu einer Klasse von Umweltdaten-Kombinationen. Diese 
Klassen (UDR-Kiassen) haben einen geographischen 
Lagebezug. Der Datenhintergrund der UDR-Kiassen wird 
in Datenbanken verwaltet. 

Eingangsdaten 
Profildaten: Bodentyp, aktueller und potentieller 
Vernnssungsgrad (klassifiziert), aktueller und potentieller 
mittlerer Grundwasserhochstand, aktueller und potentieller 
mittlerer Grundwassertiefstand, GrUndigkeil 
Horizontdaten: Horizontbezeichnung und -tiefe, Bodenart, 
Skelettgehalt (klassifiziert), (Geogenese,) Humusgehalt 
(klassifiziert), Lagerungsdichte (klassifiziert), aktueller 
(und polentieller) pH- Wert (metrisch), Kalziumcarbonat
gehalt (klassifiziert). 

1 LAGB Sachsen-Anhalt, Dez. Augewandte Bodenkunde 
he I b igr@ lagb. rn \\' .Jsa-net .de 

·Oigitatisieren 
(Bodenkarten) 

·Bert>Chncn 
(z.B. Hangneigung) 

·Klassifizieren 
(z.B. Landnutzung) 

8 (bzw. 57) Klassen 
(DGM 40) 

4133 Kllmawerto
komblnatlonen 

·Konvertieren 
Vektor~Grld 
(aße) 

~~~"Y-240.ooo 
UDR·Kiasaen 

Umwoltdatonrastor 

Abb.l Vorbereitende Arbeiten und anschließende 
Kombination der Datenebenen im GIS 

flächenbezogene Daten: Hangneigung (klassifiziert), 
Niederschlagshöhe und potentielle Evapotranspiration 
(metrisch) Jahresmitteltemperatur (metrisch), Landnutzung 
(klassifiziert). 

Die Bodendaten werden Oberwiegend mittels Substrat
Horizont-Gruppen aus Profildaten regionalisiert 
(HARTMANN 2005). Einige Parameter sind bisher nur aus 
der Bodenform abzuleiten (Vernässungsgrad, GrOndigkeit, 
Grundwasserstände). 
Die Bodenkarte VBK 50 enthält bodenkundlieh nicht 
homogenen Konturen, fUr die je eine Bodenform als 
Leitprofil angegeben ist. Nebenbodenformen werden nicht 
ausgewiesen. 

Klimaparameter 
Als Grundlage ftlr die benötigten Klimaparameter dienen 
die Daten des I x I km Rasters (DWD-Kiimaraster) des 
Deutschen Wetterdienstes. Die Originaldaten vom 
Deutschen Wetterdienst basieren auf den Reihen der Jahre 
1961- 1990. Sie wurden vom Deutschen Wetterdienst aus 
den punktfl)rmig vorliegenden und relativ gleichmnßig 
Uber das Land verteilten Messstationen (in Sachsen-Anhalt 
320 Stationen) mittels Interpolation und Höhenregression 
in eine flächenhafte Darstellung gebracht (MOLLER
WESlloRMEIER 1995). 

Landnutzungsdaten 
Grundlage ftlr die benötigten Landnutzungsparameter 
bildet das Amtliche Geotopographische Informations
system (ATKIS) des Landesamtes ftlr Landesvermessung 
und Datenverarbeitung Sachsen-Anhalt; Digitales 
Situationsmodell I :25.000 (LLD 1999). Die Daten liegen 
als Polygone vor. 

Reliefparameter 
Reliefparameter werden in Form ganzzahlig gerundeter 
metrischer Hangneigungen verv.·endet. Die Hangneigung 
wurde aus dem Digitalen Gelfindemodell im 40 m-Raster 
(LLD 1999) mit Hilfe des .. Spatial Analyst" von ESRI 
(MCCOY & JOHNSTON 200 I) berechne!. 

Datenbank 
Die UDR-Kiassen bilden den Kern einer Datenbank, 
welche mit dem Methodenmanagmentsystem MeMaS 
verknüpft ist. MeMaS besorgt die Auswertung der 
Eingangsdaten hinsichtlich der Bewertung von 
Bodenfunktionen (MÜLLER 1997 und 2004). Alternativ 
erfolgt die Bewertung bspw. bei der Bodenerosion und 
Abflussregulation mit Hilfe von Visual Basic Modulen in 
einer Access- bzw. GIS-Umgebung. 
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Die Datenbank enthält alle Modell-Eingangsdaten sowie 
Module und Abfragen zur Anpassung der Daten an die 
Vorgaben der in MeMaS implementierten Aus
wertungsalgorithmen. DarOber hinaus werden hier aus 
Bodenbasisdaten weitere Parameter abgeleitet (bspw. 
Vernassungsgrad, GrOndigkeit). 

Fehlerbetrachtung 
Bei einem rein formalen Kombinieren entstehen 
zwangsläufig irreale, geoökologisch unmögliche oder 
unwahrscheinliche Datenkombinationen. Klassische 
Bodenkarten, wie sie in das UDR eingegangen sind, 
bertlcksichtigen bei der Konturenfindung zwar Relief- und 
Landnutzungsgegebenheiten. Aber allein der Umstand, 
dass einem Teil Bodenkarten die Topographie der 
preußischen Messtischblatter zu Grunde liegt, fUhrt zu 
Lagedifferenzen, so dass beispielsweise die Aueböden der 
Bodenkarte bis zu 60 m von der "topographischen Aue" 
des DGM abweichen. 
Ein weiteres Problem liegt in der "verdeckten" 
Heterogenität der Bodenkarte bcgrtlndet. Bei der 
Kombination der verhältnismäßig hochauflösenden Relief
und ATKIS-Daten mit der Bodenkarte entstehen innerhalb 
einer Bodenkontur sehr kleinflächige neue Kombinationen, 
bspw. durch einen Steilhang innerhalb einer nur mäßig 
reliefierten Bodenkontur oder durch ein kleines 
Grtlnlandareal innerhalb einer Ackerfläche. Steilhang und 
Grünlandflache aber können jeweils völlig andere 
Bodenformen aufweisen als die umliegende Bodenkontur. 
Auf Grund des Maßstabes werden solche kleinflächigen 
Variationen in der Bodenkarte weder räumlich (als Kontur) 
noch als Begleitbodenform ausgewiesen, erscheinen aber 
im UDR als neue, wahrscheinlich irreale Kombination. 
Diesem Umstand wird zunächst durch entsprechende 
Hinweise in den textlichen Erläuterungen begegnet, die 
jeder Themenkarte zur Seite gestellt wird. Weitere Schritte 
siehe unten. 

Ausblick 
Bisher sind die Ergebnisse der Bodenfunktionsbewertung 
noch als vorläufig zu betrachten. Die Arbeiten an den 
bodenkundliehen Datengrundlagen dauern an. Insofern ist 
die Verifikation der Ergebnisse Schwerpunkt der nächsten 
Monate. Es ist geplant, das Konzept auf Daten der 
Bodenschätzung und des DGM 10 zu Obertragen und auf 
der Basis eines UDR I OST mit der Bodenfunktions
bewertung in den großmaßstäbigen Bereich vorzudringen. 

Abb.2 Thematische Bodenkarten auf Basis des Umwelt
datenrasters 40x40m von Sachsen-Anhalt, Version 3 

Weitere Untersuchungen werden sich damit beschäftigen, 
das rein formale Kombinieren (Daten identischer Lage 
werden kombiniert) in Richtung eines regelbasierten 
"intelligenten" Kombinierens weiterzuentwickeln (Daten 
identischer Lage werden nur dann kombiniert, wenn es 
sich um geoökologisch sinnvolle (real mögliche) 
Kombinationen handelt. Irreale Kombinationen werden 
modifiziert.) Es ist zu prOfen, ob vorgeschaltete 
Aggregierungen in den Datenebenen Relief und 
Landnutzung eine Reduzierung vor allem sehr 
kleinflachiger, häufig irrealer Datenkombinationen 
ermöglicht. 
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Bundesweite Darstellung bodenkundlieber 
Kennwerte für Aufgaben zum Bodenschutz -

das Projekt "Bodenatlas" der BGR 

Volker Hennings1
, Andreas Richter'. Olaf Düwel 1

, Ulrich 
Stegger1 und Wolf Eckelmann 1 

Veranlassung 
Im Rahmen von Projekten wie dem neuen Hydrologi
schen Atlas von Deutschland (HAD) oder für Fragen 
des Bodenschutzes auf europäischer Ebene sind in 
zunehmendem Maße bundesweite Übersichtsdarstel
lungen bodenkundlieber Potentiale oder Gefahr
dungsgrade gefragt. Als Ergebnis einer Bedarfsanaly
se, die auf einer Auswertung aller externen Anfragen 
bei der Bundesanstalt für Geowissenschaften und 
Rohstoffe (BGR) basiert, besteht bei der BGR detail
lierte Kenntnis, zu welchen Fragestellungen boden
kundliche Informationen auf der Maßstabsebene I : I 
Mio. benötigt werden. 

Unter Nutzung des Fachinformationssystems Boden
kunde der BGR (FISBo BGR) wurde mit der Erarbei
tung eines Bodenatlas begonnen, der in seiner End
version ca. 60 Blätter umfassen soll. Vorgesehen ist 
eine Gliederung in 9 Kapitel folgender thematischer 
Schwerpunkte: 

I Grundlagen (u.a. Böden, Geologie, Relief, Klima) 
2 Bodenphysikatische und -chemische Kennwerte 
3 Bodenhydrologische Kennwerte 
4 Nicht-stoffliche Belastungen des Bodens: 

Substanzverlust und Strukturbeeinträchtigung 
5 Stoffliche Belastungen des Bodens: Potentielle 

Gefährdungsgrade 
6 Storniehe Belastungen des Bodens: Geogene 

Gehalte und llintergrundwerte 
7 Sonstige Größen mit Bezug zum Bundes-

Bodenschutzgesetz (ßBodSchG) 

8 Agrarwirtschaftliche Beratung 
9 Sonstige in der Praxis nachgefragte Größen laut 

interner Nutzungsstatistik BGR 

Auf der Grundlage einer Vereinbarung mit dem Um
weltbundesamt, nach der die Ermittlung und Darstel
lung aktueller Bodenbelastungszustände vom UBA 
bearbeitet wird, enthält das Themenspektrum des 
Atlas mit Ausnahme der Karten zu aktueller Erosi
ons- und Verdichtungsgefährdung keine Darstellun
gen anthropogener Einwirkungen auf den Boden. 

Für die Kartendarstellung im Bodenatlas wurde der 
Maßstab I : 2,5 Mio. gewählt. Je Kartenthema sind 
vier Atlasseiten inclusive zwei Seiten Erläuterungs
text reserviert. 

Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe. 
Stilleweg 2, 30655 Hannover: volker.hennings@bgr.de 

Methodik 
Zentrale Datengrundlage des Atlas ist die Bodenüber
sichtskarte der Bundesrepublik Deutschland im Maß
stab I: 1.000.000 (BÜK 1000) ( HARTWICH et al. 
1995). Als kartographische Grundlage der Themen
karten dient in der Mehrzahl der Fälle eine nutzungs
differenzierte Bodenübersichtskarte, die als Ergebnis 
einer Verschneidung von Boden- und Landnutzungs
informationen auf der Maßstabsebene I: 1.000.000 
entstanden ist. Diese gliedert das Bundesgebiet in ca. 
16.500 Polygone, was einer räumlichen Auflösung 
bis zu Kleiostflächen von 16 km2 Größe entspricht. 
Für jede Themenkarte ist beabsichtigt, eine digitale 
Version im Maßstab I : I Mio. vorzuhalten, während 
für die analoge Version im Atlas der Maßstab 1 : 2,5 
Mio. favorisiert wird. 

Alle Legendeneinheiten der BÜK 1000 sind mit nut
zungsspezifischen Referenzprofilen in der Dreierdif
ferenzierung Acker - Grünland - Wald hinterlegt. 
Diese Datenbasis wurde in der Vergangenheit fortlau
fend nach Repräsentanzkriterien aktualisiert und nach 
regionalen Kriterien erweitert. Die Referenzprofile 
der Waldflächen wurden auf der Basis der BZE
Daten über die Bundesanstalt für Forst- und Holz
wirtschaft (BfH) mit den Forstplanungsbehörden der 
Länder abgestimmt. Ein ähnlicher Abgleich wurde 
für die Acker- und Grünlandflächen mit den Staatli
chen Geologischen Diensten der Länder vorgenom
men. Als Ergebnis steht eine Datengrundlage zur 
Verfügung, die deutschlandweit an Befunden mittel
maßstäbiger bodenkundlieber Erhebungen überprüft 
wurde. 

In Einzelfallen wird die Legendeneinheit der BUK 
I 000 nicht nur durch ein mittleres, flächentypisches 
Bodenprofil charakterisiert, sondern das Inventar der 
Profil- und Labordatenbank des FISBo BGR dazu 
genutzt, Häufigkeitsverteilungen einzelner Bodenpa
rameter innerhalb der gegebenen Grenzen zu ermit
teln. Auf diese Weise kann auch für Kenn werte, die 
mittels Pedotransferfunktionen aus bodenkundliehen 
Basisdaten wie Bodenart, Lagerungsdichte und Hu
musgehalt abgeleitet werden, nicht nur ein einzelner 
Mittelwert, sondern eine Zusatzinformation zur 
Spannbreite des jeweiligen Kennwerts angegeben 
werden. 

In EinzeWillen steht am Anfang der Themenkartener
stellung die Entwicklung einer eigenen Pedotransfer
funktion oder Methode, wenn das etablierte Verfah
ren Schwächen besitzt, z.B. der Übertragbarkeit auf 
Gebiete außerhalb des regionalen Gültigkeitsbereichs. 
Ein Beispiel bietet die Entwicklung des TUB-BGR
Verfahrens zur Bemessung der mittleren jährlichen 
Sickerwasserrate aus dem Boden (WESSOLEK et al. 
2004). Anlässe waren u.a. die Umstellung auf die 
neue bundesweit einheitliche FAO-Gras-Referenz
verdunstung sowie die geforderte Anwendbarkeit in 
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Klimaregionen mit relativ großen Differenzen zwi
schen Niederschlag und potentieller Evapotranspira
tion, wie sie z.B. in den Hochlagen der Mittelgebirge 
bestehen. Zu diesem Zweck wurden Sickerwasserbe
rechnungen per Simulationsmodell für unterschiedli
che Nutzungen, Klimaräume, Böden und Grundwas
serbedingungen durchgeführt. Aus den Ergebnissen 
wurden neue Regressionsgleichungen abgeleitet, die 
flir alle Standortbedingungen der Bundesrepublik 
Deutschland verlässliche Schätzungen der Sickerwas
serrate atis dem Boden ermöglichen.· 

Erste Kartendarsteilungen bodenhydrologischer 
Kennwerte wurden bereits für den neuen Hydrologi
schen Atlas von Deutschland (HAD) (BMU 2003) 
erstellt. lm neuen Nationalatlas Bundesrepublik 
Deutschland {INSTITUT FÜR LÄNDERKUNDE DER 
UNIVERSITÄT LEIPZIG 2003) wurden bereits Karten . 
der potentiellen Erosionsgeiahtdung . ackerbaulich 
genutzter Böden durch Wasser in Deutschland sowie 
der Hintergrundwerte ausgewählter Schwermetalle 
veröffentlicht. 

Mit dem Projel.:t "Bodenatlas" ist auch eine Reihe 
innovativer Fragestellungen verbunden, die zur Er
stellung bundesweiter Themenkarten zum Boden
schutz zu beantworten sind. Diese betreffen u.a. die 
Art der Regionalisierung von Relief- und Klimadaten, 
das Ausmaß räumlicher Variabilität der jeweiligen 
Kennwerte innerhalb der Areale der nutzungsdiffe
renzierten Bodenübersichtskarte und den zugehörigen 
Wissenstransfer über die Legende an den Kartennut
zer. Insbesondere wird versucht, über verschiedene 
statistische Konzepte die Aussagegenauigkeit einer 
Bodenfunktionskarte zu quantifizieren und die Kar
tenlegeode um Angaben zur Werteverteilung des dar
gestellten Kennwerts zu erweitern. Zu diesem Zweck 
kann auf Ergebnisse exemplarischer Arbeiten von 
HENNINGS (2002) und LösEL (2004) zurückgegriffen 
werden. 

Ausblick 
·In der Zukunft besteht Handlungsbedarf zu folgenden 
Punkten: 
• Aktualisierung der Grenzführung der BÜK I 000 

auf der Basis der flächendeckenden BÜK 200, · 
• Hinterlegung der Legendeneinheiten der BÜK 

I 000 mit präziseren Profilinformationen (nut
zungsspezifische Referenzprofile für alle Bodenre
gionen Deutschlands), 

• Regionalisierung von Agrarstatistikdaten für die 
Karten der aktuellen Erosionsgefährdung I aktuel
len Verdichtungsgefahrdung, 

• verbesserte Algorithmen zur Bemessung des kapil
laren Aufstiegs in Abhängigkeit von Klima- und 
Bodenbedingungen, 

• fortlaufende Aktualisierung der Themenkarten im 
Fall der Verfügbarkeil verbesserter Pedotransfer

. funktionen/-regeln. 
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Erfassungsmöglichkeiten verschiedener 
Bodenparameter mit Hilfe einer 

Multi- Sensortechnik 

Hinck, S. 1
, Mueller, K. 1

, Emeis, N. 1 

Einleitung 
Für die teilflächenspezifische Landbewirtschaf

tung sind Kenntnisse über eine kleinräumige 

Verteilung der Bodeneigenschaften notwendig 

(KRUSE-STEFFENHAGEN et al. 2004; DUR

LESSER 1999). Eine kleinräumige Bodenkartie

rung ist kosten- und zeitaufwändig. Mit Hilfe 

von Sensorik kann der Kartieraufwand einge

grenzt und somit reduziert werden (KRUSE

STEFFENHAGEN et al. 2004). Im Forschungs

projekt PIROL (Precision famling als Instrument 

der interdisziplinären potentialorientierten Land

nutzung) der Fachhochschule Osnabrück wird 

ein eigenes Bodensensorsystem entwickelt und 

modifiziert. Der Vorteil dieses System liegt in 

der Kombination verschiedener Sensoren. Ziel 

soll es sein, Möglichkeiten einer bcprobungsar

men bzw. -freien Flächenkartierung zu schaffen. 

Material und Methode 
Aufbau und Funktion des Sensors 

Zwei Metallplatten dienen als Elektroden und 

sind an einem Rahmen montiert. Somit sind dy

namische Messungen durch Anbau an einem 

Schlepper möglich. Die beiden Messplatten wer

den mit einer sinusförrnigen Wechselspannung 

von 125 kHz und 2 Volt versorgt. Der Boden 

stellt den Kontakt zwischen den beiden Elektro

den her und bildet das Dielektrikum. Gemessen 

wird der komplexe Leitwert, aus welchem der 

elektrische Leitwert des Bodens und die elektri

sche Kapazität der Plattenanordnung errechnet 

werden. Der elektrische Leitwert (G _ mS) be

schreibt wie gut der Boden den Strom leitet. Die 

elektrische Kapazität (C_pF) wird von der die-

1 Fachhochschule Osnabriick, Postfach 1940, 49009 Osna
briick (www.projekt-pirol.de) 

lektrisehen Polarisation (Ausrichtung der Mole

kulardipole in einem Dielektrikum) beeinflusst. 

Weiterhin wird ein Rauschen des Messstroms 

gemessen. Dieses Rauschen wird von der Quali

tät des Kontakts zwischen Messplatten und Bo

den bestimmt. 

Die Bodentemperatur (Btemp _ °C) wird berüh

rungslos mit einem Pyrometer {lnfrarottherrno

meter) aufgenommen. Die Messung kann sowohl 

an der Bodenoberfläche als auch in einigen Zen

timeter Tiefe erfolgen. 

Die Bodenfestigkeit wird anhand der Durchbie

gung eines Zinkens gemessen. 

Die Messdaten werden mit emem Ana

log/Digitalwandler digitalisiert und mit emem 

tragbaren Computer aufgezeichnet. Zeitgleich 

werden separat Positionsdaten mit Hilfe eines 

GPS - Empfängers aufgezeichnet. Die Daten 

werden im Anschluss an die Messung mit einer 

Software georeferenziert und lassen sich mit Hil

fe üblicher Geoinforrnationssystem-Programme 

darstellen. 

Beprobungsflächen 

Zwei Versuchsflächen der Fachhochschule Os

nabrück (I ,6 ha; 2,4 ha) wurden im I 0 m • I 0 m 

Raster bodenkundlieh kartiert. Komgrößenzu

sammensetzung, pH-Werte, Humus- und Nähr

stoffgehalle wurden nach Probennahme im Labor 

bestimmt. Weiterhin wurden die Bodentypen 

angesprochen. Die Ergebnisse dienen der Über

prüfung der Bodcnsensorrnessungen. 

Ergebnisse 
In Tabelle I sind die Pearsonschen und Spear

manschen Korrelationskoeffizienten der Messer

gehnisse und der Bodenarten beispielhaft fUr die 

Versuchsfläche "Im Berge" dargestellt. Der 

Rangkorrelations-Koeffizient nach Spcarman 

wird auf Zahlenreihen angewandt, die eine 

Nichtlinearität aufweisen, weiterhin ist die Wir

kung von Ausreißern abgeschwächt (SACHS 

2003 ). Insbesondere die Messergehnisse der 
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elektrischen Kapazität sind nicht normalverteilt 

und zeigen eher einen nichtlinearen Verlauf. Die 

elektrische Leitfahigkeit dagegen weist eine 

Normalverteilung und einen linearen Verlauf auf. 

Tabelle 1: Korrtlation•koeffizienten Messergehnisse 
und Bodenare für die Versuchsfläche "Im Berge" 

PEARSONSCHEN Korrelationskoeffizienten 

Messgröße 

Bodenart G mS C_pF Btemp •c 
Sand -0,8 •• 0,8 •• 0,1 

Schluff 0,8 •• -0,7 •• -0,2 •• 
Ton 0,8 •• -0,7 •• <0.1 

SPEARMANSCHEN Korrelationskoeffizienten 

Messgröße 

Bodenart G mS C_pF Btemp •c 
Sand -0,8 •• 0,8 •• 0,1 

Schluff 0,7 •• -0,8 •• -0,2 •• 
Ton 0,8 •• -0,8 •• <0.1 

•• Korrelation ist hoch signifikant 

G _ mS = elektrische Leitfahigkeit 
C _pF = elektrische Kapazität 
Btemp _ •c = Bodentemperatur in •c 

Es zeigt sich ein enger Zusammenhang zwischen 

der Bodenart und dem elektrischen Leitwert bzw. 

Kapazität. In der Literatur wird ebenfalls auf den 

Zusammenhang der Bodenart und der elektri

schen Leitfahigkeit - hingewiesen (DOMSCH 

2004). Die Beziehung von elektrischer Kapazität 

und Bodenart ist nach dem Spearmanschen Kor

relationskoeffizienten aufgrund der oben be

schriebenen statistischen Eigenschaften der Zah

lenreihen höher als bei dem Pearsonschen Korre

lationskoeffizienten. Die Bodenoberflächentem

peraturmessung zeigt keine deutlichen Bezie

hungen zu der Bodenart. 

Das Rauschsignal zeigt örtliche Besonderheiten 

im Boden an, deren Ursachen noch geklärt wer

den müssen. Auffällig ist das ortsbezogene Auf

treten des Rauschsignals, d.h. ein starkes Anstei

gen des Signals tritt immer an bestimmten Stel

len im Feld auf. 

Auf einer weiteren Versuchsfläche (Kiostergar

ten) wurden ebenfalls Messungen durchgefiihrt. 

Anhand einer ausgewählten Messung konnte 

eme Korrelation von 0,5 zwischen der Boden

temperatur in 5 cm bis 8 cm Tiefe und dem 

Durchzugswiderstand in 20 cm Tiefe nachgewie

sen werden. Der Durchzugswiderstandssensor 

hat in ersten Messungen seine Funktionsfahigkeit 

bewiesen, weitere Modifikationen sind notwen

dig. 

Zusammenfassung 
Ein Bodensensorsystem zur gleichzeitigen Erfas

sung mehrerer Bodenparameter wurde entwi

ckelt. 

Eine gute Korrelation konnte zwischen der elekt

rischen Leitfahigkeit und der Bodenart nachge

wiesen werden. Das Rauschsignal wird von Be

sonderheiten im Boden beeinflusst, deren genaue 

Ursachen in weiteren Messungen zu klären sind. 

Anhand der Messung auf der Versuchsfläche 

"Kiostergarten" konnte eine mittlere Korrelation 

zwischen Bodentemperatur und Durchzugswi

derstand aufgezeigt werden. 

Weitere Untersuchungen werden folgen, um die 

Messergehnisse fiir bodenkundliehe und pflan

zenbauliche Interpretationen zu nutzen. 
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1. Die GMK 1000 im Vergleich mit ande
ren geomorphologischen Übersichts
karten Mitteleuropas in ähnlichem 
Maßstab 

Die GMK 1000 ist ohne Vorbild. Erstmals 
wird hier für diesen Maßstab auf der Grund
lage Digitaler Geländemodelle und mit Hilfe 
der digitalen Reliefanalyse eine geo
morphographische Karte Deutschlands er
stellt. Die hier vorgenommene, weitgehend 
automatische Reliefgliederung ausschließlich 
nach gemessenen bzw. errechneten Werten 
hat zu einer geomorphometrischen Karte ge
führt, die sich nach Entstehung und Aussage 
grundlegend von für den mitteleuropäischen 
Raum vorliegenden geomorphologischen 
Karten ähnlichen Maßstabs unterscheidet. 
Dies mag durch den Vergleich mit den wich
tigsten dieser Karten verdeutlicht werden 
Die anspruchsvolle Karte "Landformen im 
mittleren Europa. Morphegraphische Karte 
mit Reliefenergie" im Maßstab 1:2 Mio. von 
WALDBAUR (1958) enthält als dominierende 
Aussage die Darstellung der Reliefenergie. 
15 Jahre nach WALDBAURS Karte erschien 
die "Geomorphologische Übersichtskarte des 
westlichen Mitteleuropa" im Maßstab 1:1 Mio. 
von NEUGEBAUER (1973). Der dargestellte 
Hauptgegenstand sind die Formengemein
schaften, gegliedert in sieben geomorpholo
gische Haupteinheiten. Nur wenig früher als 
NEUGEBAUERS Karte erschien die Karte von 
GoHL (1972) "Deutsche Landschaften - Bau 
und Formen". Der Titel entspricht dem Ziel, 
einen neuen Typ einer synthetische Karte 
des inneren Baus und der äußeren Formen 
einer Landschaft zu erarbeiten. Schließlich ist 
das Blatt "Georelief und aktuelle reliefbilden
de Vorgänge" zu nennen (H. KUGLER Atlas 
der DDR). Hier wird die Konzeption für 
morphegraphische Karten großen Maßstabs 
(vgl. Kugler 1977) für kleinmaßstäbige Karten 
umgesetzt. 

Bundesanstah fOr Geowissenschaften und Rohstoffe 
Hannover/Ber1in ' 
scilands GmbH. GOHingen 
Emeritus, Gographisches Institut. Universitat Göttingen 
Niedersächsisches Landesami fOr Bodenforschung, 
Hannover 
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Der Vergleich der Inhalte der vorliegenden (im 
weiteren Sinne) geomorphologischen Übersichts
karten Mitteluropas verdeutlicht die Sonderste~ 
lung der GMK 1000. 

2. Die Großgliederung des Reliefs und ihre 
geomorphologischen Grundlagen 

Die GMK 1000 unterscheidet vier Großräume des 
Reliefs als Landschaftsteilräume, die unabhängig 
von der späteren detaillierten Reliefanalyse ent
sprechend der klassischen geomorphographi
schen Gliederung Mitteleuropas vorgegeben wer
den: das Norddeutsche Tiefland, das Bergland, 
das Alpenvorland und die Alpen. Die Grenzen sind 
in unterschiedlicher Weise, aber weitgehend geo
morphographisch bzw. geomorphometrisch defi
niert worden. Die Gliederung ist von grundlegen
der Bedeutung für die weitere Erstellung der Kar
te, da für jeden Teilraum die Reliefeinheiten nach 
eigenen Kriterien bestimmt werden, also nicht von 
Teilraum zu Teilraum vergleichbar sind, abgese
hen von den gesondert behandelten Senkenberei
chen. 

3. Reliefeinheiten und ihre Vergesellschaf-
tung in den Großräumen des Reliefs 

Im Norddeutschen Tiefland werden auf der Ba
sis von Clusteranalysen nach Höhenlage über der 
Tiefenlinie, also relativer Höhe, und Hangneigung 
vier Reliefeinheiten unterschieden. Dabei haben 
die flach geneigten Reliefeinheiten mit geringer 
Höhe über der Tiefenlinie die größte Flächenaus
dehnung. Als nicht konstituierende, da in allen 
Großräumen vertretene Reliefeinheiten kommen 
die Senkenbereiche hinzu. Die Interpretation der 
Karte für den Bereich des Alpenvorlandes wird 
hier unmittelbar an die Darstellung des Tieflandes 
angeschlossen, weil weitgehend die gleichen Re
liefeinheiten unterschieden werden. Der Vergleich 
der morphemetrischen Daten für Tiefland und Al
penvorland zeigt für die Reliefeinheiten des A~ 
penvorlandes signifikant größere Höhen als für die 
entsprechenden des Tieflandes. 
Die GMK 1 000 fasst im Bergland die auf den 
Strukturen des Grundgebirges und des Deckge
birges entwickelten Formenkomplexe des Rumpf
schollengebirges und der SchichtsMenländer zu
sammen. Sie werden in der Karte von sieben Re
liefeinheiten eingenommen. Zu diesen für das 
Bergland spezifischen Reliefeinheiten kommen 
wie in den anderen Landschaftsteilräumen die Re
liefeinheiten der Senkenbereiche hinzu. 
Die Alpen haben nur einen verhältnismäßig klei
nen Anteil an der Fläche der GMK 1000. Ihre Un
tergliederung beschränkt sich auf zwei 
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Reliefeinheiten unterschiedlich starker Hangnei
gung und die Scheitelbereiche. Hinzu kommen 
auch hier die Senkenbereiche in den größeren 
Tälern. 

4. Zusammenfassende Bewertung 
Eine geomorphologische Bewertung der GMK 
1000 kann von der Frage ausgehen, wieweit in 
dieser Karte mit den eingesetzten Methoden ei
ne zutreffende und sinnvolle Abbildung des Re
liefs erreicht worden ist. Für die Großgliederung 
des Reliefs in Landschaftsteilräume ist festzu
stellen, dass sie den gröbsten in anderen geo
morphologischen Karten auf struktureller Grund
lage vorgenommenen Gliederungen und ihren 
Grenzziehungen entspricht. Der Inhalt der Karte 
lässt sich also auch in der Untergliederung und 
Detaildarstellung der großen Landschaftsteil
räume der bekannten, vor allem strukturell ba
sierten geomorphologischen Gliederung der 
Bundesrepublik sehr gut zuordnen. Die GMK 
1000 kann und soll andere geomorphologische 
Karten keinesfalls ersetzen. Im Vergleich mit ih
nen oder auch mit geologischen Karten bietet 
sie aber die Möglichkeit, die Relief prägende 
Auswirkung struktureller Gegebenheiten und 
einzelner geomorphologischer Prozesse objektiv 
zu erfassen und auszuwerten. 
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Einsatz und Nutzung der Bodengeologischen 
Karte I :50.000 (Blatt Potsdam) und anderer 
landesweit verlligbarer Kartenwerke für die 
Kennzeichnung und Bewertung von Böden als 
Archive der Naturgeschichte 

Patrick Lantzsch 1 & Juua Zeitz' 

I. Einleitung und Ziel 

Ein realistisches Anliegen des Bodenschutzes ist es, die 
schutzwürdigsten Archivböden zu ermitteln und sie vor 
Beeinträchtigungen bzw. Zerstörungen zu schützen. 
Hierzu ist es erforderlich, diese Belange stärker in Pla
nungsverfahren einfließen zu lassen. Die bundesweit 
existierenden Bewertungsvorschläge tur die genannte 
Bodenfunktion sind vieltl!ltig, in der Regel jedoch nicht 
vergleichbar. Eine Standardisierung nach einheitlichen 
Kriterien und Parametern erfolgte bisher nicht. In Er
mangelung einer Objektivierung der herangezogenen 
Bewertungskriterien und -parameter ist eine Transparenz 
und Nachvollziehbarkeil der einzelnen Methoden nur 
eingeschränkt gegeben. Hinzu kommt ein regionalspezi
fischer Bezug sowie eine darauf ausgerichtete experten
gestUtzte Bewertung. 

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Ableitung einer 
transparenten, reproduzierbaren und praktikablen Bewer
tungsmethode tllr Böden mit einer schutzwürdigen Aus
prägung in ihrer Funktion als Archiv der Natur· und 
Kulturgeschichte sowie deren kartographische Darstel
lung auf Basis digitaler Datengrundlagen in Branden
burg. Nachfolgend ist dies beispielhaft tllr die ausge· 
wählten Kriterien Seltenheit und Naturnähe dargestellt 
[ 1]. 

2. Material und Methoden 

Für die zu betrachtenden Fragestellungen wurde ein 
kognitiver methodischer Ansatz gewählt. Die bundesweit 
existierenden verschiedenen Betrachtungsansatze wurden 
analysiert. Schlussfolgerungen gezogen und Problemstel
lungen abgeleitet, die anschließend mit eigenen Untersu
chungen geprüft wurden. Für Brandenburg vorliegende 
digitale Datensätze wurden hinsichtlich ihrer Eignung 
untersucht. 

Auf Geländeaufnahmen und -Untersuchungen wurde im 
Rahmen dieser Arbeiten verzichtet. 

Als Untersuchungsraum wurde der Blattausschnitt der 
Bodengeologischen Karte Potsdam (Maßstab I :50.000) 
gewählt [2]. Der im Vorfeld der Arbeiten geprüfte alter
native Ansatz, einen Landkreis im Sinne einer .,politi
schen Betrachtungsebene" als Untersuchungsraum aus
zuwählen, entfiel, da zum Zeitpunkt der Aufnahme der 
Untersuchungen tllr keinen brandenburgischen Landkreis 
flächendeckende Bodenkarten im Maßstab 1:50.000 
vorlagen. 

1 Landesumweltamt Brandenburg. Referut Bodenschutz, Postfach 
60 I 061. D-1441 0 Potsdam. e-mail: pa1Iick.lantzsch@lua.branden
bwg.de 

1 Humboldt-Univenitat zu Bcrlin, lnstitut fUt Pflanzenbauwissenschaf
tcn, FG Bodenkunde und Stnndortlehre, Invalidenstraße 42, D-1 0 II S 
Bcrlin. e-mail: jutta.zcit7.@agra.r.hu-bcrlin.de 

3. Ergebnisse 

3.1. Untersuchungen zum Kriterium Seltenheit 

Für die Untersuchungen des Kriteriums Seltenheit bilden 
die bodenkundliehen Karten des Landesamtes tlJr Berg· 
bau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg (LBGR) die 
digitale Datenbasis. In diesen Karten erfolgt die Darstel
lung von Bodenformengesellschaften mit ihren Flachen
verteilungen und Häufigkeiten. Flächenbodenformen 
sind dabei Teile einer Bodenformengesellschaft und 
unterste Fl!!cheneinheit. Es handelt sich dabei um eine 
maßstabsunabhängige raumliehe Kategorie, die ein be
stimmtes, jedoch nicht abgrenzbares Flachenareal mit 
weitgehend gleichen Eigenschaften kennzeichnet [3]. 
Flächenbodenformen dienen zur Beschreibung der jewei
ligen Blattlegendeneinheit. Ziel der Untersuchungen ist 
die flächenhafte Ermittlung und Bewertung sehr seltener 
und seltener Flächenbodenformen sowie deren kartogra
phische Abbildung. ln Anlehnung an [3] werden in ei
nem ersten Schritt die Parameter Deckungsgrad und 
Frequenz (Häufigkeit) zugeordnet. Als gemittelter Sum
menparameter wird aus diesen Größen der Parameter 
relatives Flächenbodengewicht abgeleitet und flächensta· 
Iistischen Auswertungen unterzogen (Abb. 1 ). 

Abbildung I: Verteilung der relativen Alichenbodengc:wichre (e;1 ) 
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Die Flächenbodenformen werden tllnf Verbreitungsklas
sen zugeordnet. Hierbei wird der große Einfluss des 
Kennzeichnungsniveaus der substratsystematischen Ein· 
heil der einzelnen Flächenbodenformen deutlich. So 
tllhrt ein sehr hohes Kennzeichnungsniveau gegebenen
falls zu einer Einstufung in die Verbreitungsklasse "sehr 
selten", was sich bei einer nicht so detaillierten Auf
schlüsseJung der substratsystematischen Einheit der 
jeweiligen Flächenbodenform nicht ergeben muss. 

In einem weiteren Schritt werden den relativen Flächen· 
bodengewichten die Parameter absoluter Deckungsgrad 
und absolute Frequenz zugeordnet und nach tllnf 
Verbreitungsklassen nachfolgend dargestellt (Abb. 2). 
Die Zuordnung in Verbreitungsklassen stellt dabei im
mer eine "Momentaufnahme" der untersuchten Datenbe
stände und tlJr ein bestimmtes Betrachtungsgebiet dar. 

Eine kartographische Abbildung der ausgewiesenen 
Flächenbodenformen ist Ober die zugehörigen Blattle
gendeneinheiten der bodengeologischen Kartenwerke 
möglich. Die dargestellten Areale stellen dabei Bereiche 
dar, in denen die jeweiligen Flächenbodenformen auftre-
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ten. Die genaue Lage der Flächenbodenformen kann nur 
durch Experten nach Detailuntersuchungen oder durch 
Auswertung vorhandener Untersuchungsergebnisse im 
Gelände ermittelt werden. 

Abbllduog 2: Darstellung der Wertespannen des relativen Aachen
bodengewichtes noch tunfVCTbn:itungsldassen 
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Die detaillierte Datenlage der vorliegenden brandenbur
gischen bodengeologischen Karten ermöglicht eine Be
trachtung von Flächenbodenformen im Untersuchungs
gebiet. Mit der Ableitung des Parameters ,,relatives Fla
chenbodengewicht" und den darin bertlcksichtigten Grö
ßen Frequenz und Deckungsgrad wird eine verbesserte 
Beschreibung des räumlichen Bezugs der jeweiligen 
Flächenbodenform möglich, so dass der damit verbunde
ne Aufwand ftlr den Anwender der Methode gerechtfer
tigt ist. 

FOr die spätere Anwendung dieser Parameter stellt sich 
dieses aufwändige Erfordernis der analogen Ableitung 
jedoch nicht, da mit dem Flächenbodenformenarchiv im 
LBGR eine digitale Datenbasis geschaffen wurde, die 
dem Methodenanwender künftig durch Ableitung der 
erforderlichen Bewertungsparameter bei der Erfassung 
und Bewertung von Böden unterstützen kann. 

3.2. Untersuchungen zum Kriterium Naturnähe 

Fur die Beschreibung des Kriteriums Naturnähe liegen 
flächendeckende und digitale Daten zu bodenkundliehen 
Parametern im Land Brandenburg ggw. nicht vor. Für 
die Prtlfung des Methodenvorschlags zur Bewertung des 
Kriteriums Naturnähe wurden die landesweit existieren
den Daten der CIR-Biotoptypen- und Landnutzungskar
tierung (Maßstab 1:10.000) auf ihre Nutzbarkeit geprtlft 
[4]. Dies begrtlndet sich aus dem Zusammenhang zwi
schen der Ausprägung eines Biotoptyps und den daftlr 
notwendigen Relief-, Boden- und Bodenwasserformen. 
Zahlreiche Biotoptypen beziehungsweise Vegetations
ausprägungen stehen in engem Zusammenhang zu be
stimmten, Ober einen längeren Zeitraum konstant blei
benden Standortverhälmissen. Dies lässt eine Ungestört
heil der Böden und eine damit verbundene hohe Ausprä
gung des Kriteriums Naturnähe ftlr solche Böden erwar
ten (Abb. 3). 

Mit den ftlr Brandenburg flächendeckend vorliegenden 
digitalen Datensätzen der CIR-Biotopkartierung können 
ftlr das Kriterium Naturnähe Erwartungsbereiche ftlr 
potenzielle naturnahe Böden mit einer Funktion als Ar
chiv der Naturgeschichte dargestellt werden. Daten der 

terrestrischen Biotopkartierung sind zur Untersetzung der 
mittels CIR-Kartierung ausgewiesenen Bereiche sinn-. 
voll, bieten zum ggw. Zeitpunkt in Brandenburg jedoch 
keine flächendeckende digitale Datengrundlage. In ei
nem weiteren Schritt sind zur Verdichtung der Flächen
informationen vorhandene Unterlagen hinsichtlich ihrer 
Aussagen zu den bodenbezogenen Parametern Versiege
lung, Verdichtung, Nähr- und Schadstoffzufuhr, Boden
wasserhaushalt sowie Horizont- und Substratabfolge 
auszuwenen. 

Abbildung 3: CIR-Erfassungsc:inheitcn.. die eine hohe Ausprllgung 
der Nntumnhe fllr den Boden erwarten lllSStll (Auszug) 
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4. Schlussfolgerungen I Ausblick 

Im Ergebnis der vorgestellten Arbeiten ist eine automati
sierte und objektivierte Bewertungsmethode entstanden, 
die unter Nutzung digitaler Datensatze die kartographi
sche flächenhafte Ausgrenzung von Archivböden in 
Brandenburg ermöglicht und dabei Differenzierungen 
der ermittelten Schutzwürdigkeit zulässt. Im ausgewähl· 
ten Maßstab I :50.000 können damit ftlr Planungsvorha
ben Bereiche dargestellt werden, in denen Archivböden 
mit einer hohen Ausprägung der Kriterien Seltenheit 
und/oder Naturnähe zu erwarten sind. 
FUr .die künftige Methodenanwendung gilt es Möglich
keiten zu prtlfen, die flächenhaften Seltenheitsbetrach
tungen mit den Daten der CIR-Biotoptypen- und Land
nutzungskartierung zu verschneiden. Im Zusammenhang 
mit der Betrachtung des Kriteriums Naturnähe sind die 
digitalen Daten der terrestrischen Biotopkartierung zu 
integrieren. 
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Anpassungsmaßnahmen zur Bewirtschaftung 
Cadmium belasteter landwirtschaftlich genutzter 
Böden 
Det/ef Laves und Ralf Klose 

I. Problemstellung 

Er<:lagerstätten, Lagerstättenabbau und großflächige 
Verlagerungen der daran beteiligten chemischen 
Elemente flihrten in Sachsen zu geogenen Schad
stoffkontaminationen von Gebirgsverwitterungs- und 
Auenböden. Die Produktionsfunktion des Bodens ist 
folglich geschädigt, sobald ein Element über dem 
Maßnahmenwert der Bundes-Bodenschutzver
ordnung liegt. Dies ist z. B. bei Überschreitung des 
Cadmiumgehaltes im Boden von 0.04 rnglkg auf 
Brotweizenanbauflächen der Fall. in Sachsen betrifft 
das etwa 4,3 % (3 I 000 ha) der Ackertläche. 

Dem Bodenschutzrecht zeitlich nachfolgende Ver
schärfungen des in deutsches Recht iiberfl.ihrten EU
Lebensmittel- und Futtermittelrechts schränken die 
Produktionsfunktion der Böden weiterhin ein. Dazu 
gehören 

die Grenzwertabsenkung in der Kontaminanten
verordnung gegenüber den Richtwerten der Zent
ralen Erfassungs- und Bewertungs-Stelle ftir 
Umweltchemikalien (ZEBS) im Lebensmittel
recht 
der Wegfall der 2,5-fachen Überschreitung des 
zulässigen Höchstgehaltes bei Eigenverwertung 
der Futtermittel 
das Verschneidungsverbot von belasteten mit 
unbelasteten Partien im Lebensmittel- und Fut
termittelrecht 
die Haftung des Erzeugers ftir seine Produkte bei 
Bestrafung von fahrlässiger oder vorsätzlicher 
Zuwiderhandlung. 

2. Zielstellung 

Das Ziel besteht 111 der Gefahrenabwehr der Getrei
deproduktion auf Cd-kontaminierten Standorten. 

3. Methodik 

Es wurden zwei verschiedene Gefahrenabwehrmaß
nahmen geprüft, indem es galt. aktuelle Getreidesor
ten mit geringer Cd-Aufnahme zu selektieren und 
durch Vor-Ernte-Untersuchungen eme Entschei
dungshilfe zur Verwertung und Vermarktung von 
Getreide zu liefern. 

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft. Fachbe
reich Landwirtschaftliches Untersuchungswesen, 
Gustav-Kiihn-Str. 8, 04159 Leipzig 

Zur Selektion Cd-armer Getreidesorten wurden 
geogen kontaminierte Bodensubstrate des Freilandes 
(6,3 mg Cd/kg; pH 6,2) homogenisiert und Gewächs
haus-Gefaßversuche mit 20 Winterweizen- und 15 
Sommergerste-Sorten in jeweils vierfacher Wieder
holung durchgefiihrt. Nach Messung des Cd-Gehaltes 
im Getreidekorn konnte die Rangfolge der Sorten im 
Hinblick auf ihre Cd-Aufnahme abgeleitet werden. 

Für die Vor-Ernte-Untersuchungen wurde auf Cd
kontaminierten Landwirtschaftsflächen Getreide bei 
Teigreife (EC85) entnommen. Der Verdacht der Cd
Kontamination war gegeben bei Überschreitung 

des Ammoniumnitrat-löslichen Cd von 0,04 
mglkg Boden 
des Königwasser-löslichen Cd von I ,0 mglkg 
Boden 

und bei erhöhten Cd-Gehalten im Getreidekorn 
vorheriger Ernten. 

ln Verantwortung des Landwirtschaftsbetriebes 
wurden je Schlag (~ 20 ha) 20 Einzelproben mit 
jeweils 30 Ähren entnommen. zu einer Sammelprobe 
vereinigt und kühl aufbewahrt bis zur Anlieferung in 
eine von der Sächsischen Landesanstalt ftir Landwirt
schaft anerkannte Untersuchungsstelle. 

Mit den angelieferten Proben erhielten die Unter
suchungsstellen folgende Zusatzinformationen: 
Getreideart, Getreidesorte. Entnahrneort, Probe
nahmedatum, Name des Probenehmers. Das Labor 
stellte die Ergebnisse dem Landwirtschaftsbetrieb auf 
ein der Lebensmittelüberwachungsbehörde konform
gerechtem Protokoll bereit. Das Ergebnisprotokoll 
dient dem Landwirtschaftsbetrieb als 

Entscheidungsgrundlage für die Verwertungs
/Vermarkungsstrategie der Ernteprodukte 
Nachweis der Eigenkontrolle gegenüber der 
Lebensmitte 1-, F u ttenn i tte I überwach un gs behörde 

4. Ergebnisse 

4.1 Sortenspezitische Cd-Aufnahme 
6 Winterweizen-Sorten (Batis, Tommi, Cubus, Lud
wig, Cardos, Terrier) unterschreiten und 14 Winter
weizen-Sorten überschreiten den zulässigen Cd
Lcbensmittei-Höchstgehalt von 0,20 mglkg Erntekorn 
(86 % TS) Die Sorte ßatis mit dem niedrigsten Cd
Gehalt (0, 13 mglkg Erntekorn) und die Sorte Elvis 
mit dem höchsten (0,39 mglkg Erntekorn) unter
scheiden sich in ihrem Cd-Gehalt um den Faktor 3. 

2 Sommergerste-Sorten (Ursa, Pasadena) halten den 
zulässigen Lebensmittel-Höchstgehalt ftir Cadmium 
von 0, I 0 mglkg Erntekorn (86 % TS) ein und 12 
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Sommergerste-Sorten überschreiten ihn. Der niedrig
ste Cd-Gehalt wurde bei der Sorte Ursa (0,08 mgl kg 
Erntekorn) und der höchste bei der Sorte Berras (0,29 
mglkg Erntekorn) nachgewiesen. Beide Sorten unter
scheiden sich in ihrem Cd-Gehalt um den Faktor 3,6. 

Keine Winterweizen- und Sommergerste-Sorte über
schritt den Futtermittel-Höchstgehalt ftir Cd (I mglkg 
Futter [88% TS]). 

4.2 Vor-Ernte-Untersuchungen 
39 von I 00 im Jahr 2004 entnommene Winterweizen
Sammelproben überschreiten den zulässigen Le
bensmittel-Höchstgehalt ftir Cadmium (0,20 mglkg 
Erntekorn (86 % TS]), unterschreiten aber den zuläs
sigen Cd-Futtermittei-Höchstgehalt (I ,0 mglkg 

. Erntekorn [88% TS]). 

Der Mittelwert des Cd-Gehaltes der 100 Winter
weizen-Sammelproben von 0,22 mglkg Erntekorn 
überschreitet den zulässigen Lebensmittel-Höchstge
halt Die richtige Auswahl der Cd-Kontaminations
Beprobungsflächen wird damit bestätigt. 

Vergleicht man die Ergebnisse der Vor-Ernte-Unter
suchungen bei Winterweizen mit denen der Lebens-

mittelüberwachungsbehörde, so ergab sich eme 
Übereinstimmung der Ergebnisse in 19 von 23 Ver
gleichsfallen (83 %). 

Der Lebensmittel-Grenzwert von 0, I 0 mg Cdlkg 
Erntekorn (86 % TS) ftir Winterroggen (2 Proben), 
Sommergerste (2), Dinkel (3), Hafer (2) wurde in 
keinem Fall überschritten, desgleichen nicht der 
Futtermittel-Grenzwert von I ,0 mglkg Erntekorn 
(88% TS) bei Wintergerste (5) und Triticale (3). 

5. Fazit 

6 von 20 geprüften Winterweizen-Sorten und zwei 
von 15 geprüften Sommergerste-Sorten sind ftir den 
Anbau auf Cd-kontaminierten Standorten geeignet. 
Diese Sorten werden mit Hilfe einer gezielten 
Öffentlichkeitsarbeit empfohlen (Internet, Ämter ftir 
Landwirtschaft, Landwirtschaftsbetriebe). 

Vor-Ernte-Untersuchungen sind eine geeignete 
Entscheidungsgrundlage ftir die Verwertung und 
Vennarktung des Getreides als Lebensmittel oder 
Futtennittel oder ftir die Rohstoffnutzung. Mit Vor
Ernte-Untersuchungen lässt sich die Eigenkontroll
pflicht der Landwirtschaftsbetriebe ftir ihre Erzeug
nisse nachweisen. 
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Bodendauerbeobachtung in Hessen: 
Auswertung organischer Spurenstoffe 

Ka~rin ,Lügge~1 , y•r.ich. Drolsha~en2 , Karl
Hemz Emmench", S}·lnlle Stern 

I Einleitung 
Die Boden-Dauerbeobachtung versteht sich als 
Instn11nent zur langfristigen Überwachung der 
Veränderungen von Bodenzuständen und von 
Bodenfunktionen im Sinne des Bundes-Boden
schutzgesetzes (BAR TI! ET AL.. 2000). 

Seit dem Jahr 1992 wurden in Hessen insgesamt 
67 Bodendauerbeobachtungstlächen (BDF) ein
gerichtet. auf denen bis 1999 eine erste 
Beprobung von Flüchenmischproben durch
geführt wurde. ln dem Zeitraum von 1997 bis 
2004 wurde auf allen FUchen eine erste Wieder
holungsbeprobung vorgenommen. 

Inzwischen liegen von allen Standorten die 
Analyseergebnisse beider Beprobungen vor. Auf 
einigen Bodendauerbeobachtungstlächen wurde 
bereits eine dritte Beprobung durchgeführt. die 
bis 2009 auf allen Standorten abgeschlossen sein 
soll. 

2 Methoden 
Alle gewonnenen Flächenmischproben wurden 
auf Polychlorierte Dibenzodioxine/Dibenzo
furane (PCDD/F). Polyzyklische Aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAK). Polychlorierte Bi
phenyle (PCB) und auf diverse Chlorierte 
Kohlenwasserstoffe (CKW: HCB. HCH, DDT, 
Dieldrin. Aldrin, Endrin) untersucht. PCDD/F 
wurden nach Extraktion mit Toluol (Soxhlet) 
mittels GC-MS bestimmt: PAK, PCB und CKW 
wurden mit einem Wasser/ Aceton/Petrolether
Gemisch extrahiert und mittels HPLC bzw. GC
ECD gemessen. 

Die Analyseergebnisse dienen auch der 
Berechnung der Hintergrundwerte organischer 
Stoffe in Böden Hessens (LABO 2003). 

1 
Professur für Bodenkunde. Johann-\Volfgang-Gocthc

Universität Frankfun a.M .. Gcorg- Voigt-Str.l4, 60054 
Frankfurt am tv1ain. hodcnschut7.@hlug.de 
' - Hcssischcs Landesamt für Umwelt und Geologie 
(HLUG). Rhcingaustr.l R6. 65203 Wiesbaden. 
k.cmmcrich @hlug.de 
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Abb. I: Anteil der BDF-Standone mit nach
gewiesenen organischen Spurenstoffen in Pro
zent (Daten der I. Wiederholungsbeprobung) 

3 Ergebnisse 
Wie aus Abbildung I ersichtlich wird, können 
mit Ausnahme von 8- und c-HCH alle 
untersuchten Spurenstoffe in den Böden der 
Bodendauerbeobachtungstlächen nachgewiesen 
werden. Allerdings variiert der Anteil der 
Standorte mit bestimmbaren Gehalten je nach 
Spurenstoff und Nutzung beträchtlich. Allein 
PAK und PCDD/F können auf allen Standorten 
in bestimmbarer Konzentration gemessen wer
den. PCB. HCB und DDT wurden immerhin 
noch auf iiber 50 % der BDF nachgewiesen. 
während die übrigen analysierten Spurenstoffe 
teilweise nur vereinzelt und in sehr geringer 
Konzentration bestimmbar sind. 
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Karte 1: PAKw und PCDD/F-Konzentrationen 
in den Oberböden hessischer Bodendauerbeo
bachtungstlächen 
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Die Bodendauerbeobachtungsflächen unter Wald 
weisen im· Allgemeinen den größten Anteil an 
Standorten mit nachweisbaren Spuren
stoffgehalten auf 

Karte I zeigt die PAK- und PCDD/F-Gehalte der 
Oberböden aller Bodendauerbeobachtungs
flächen als Balkendiagramme, farblieh unter
schieden nach der jeweiligen Nutzung am 
Standort. Erwartungsgemäß besitzen die Wald
standorte durchschnittlich höhere Gehalte, 
während die Ackerstandorte im Mittel die 
geringsten Konzentrationen aufweisen. 

Der PAK-Vorsorgewert der Bundesbodenschutz
verordnung (BBODSCHV 1999) von 3 mg!kg (bei 
einem Humusgehalt von <= 8 %) wird in den 
Oberböden zweier BDF überschritten. Dabei 
handelt es sich um eine Fläche unter Weinbau 
und eine Grünlandfläche im rezenten Über
flutungsbereich des Rheins, die aufgrund des 
fluviatilen Eintrages bei allen analysierten 
organischen Spurenstoffen die mit Abstand 
höchsten Belastungen aufweist. Der PAK
Vorsorgewelt von I 0 mg!kg (bei einem 
Humusgehalt von > 8 %) wird hingegen in kei
nem Oberboden erreicht. 

Für PCDD/F existieren bisher in der Bundes
bodenschutzverordnung keine Vorsorgewerte. 
Der niedrigste Maßnahmewert für den Wir
kungspfad Boden-Mensch von 100 ng/kg I-TE 
für die Nutzung ,Kinderspielflächen' wird auf 
keiner der Flächen erreicht. 
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Abb. 3: Nach Nutzung unterschiedene Mediane 
der PCDD/F-Konzentrationen der Erst- und der 
ersten Wiederholungsbeprobung 
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Abb. 4: Nach Nutzung unterschiedene Mediane 
der PAK-Konzentrationen der Erst- und der 
ersten Wiederholungsbeprobung 

Vergleicht man die Analysen der Erstbeprobung 
mit der ersten Wiederholungsbeprobung, so 
zeigen sich für die meisten organischen 
Spurenstoffe konstante beziehungsweise leicht 
gesunkene Gehalte. Abbildung 3 zeigt als 
Beispiel die nach Nutzung unterschiedenen 
Mediane der PCDD/F-Konzentrationen beider 
Beprobungszyklen. Allein für die PAK scheinen 
sich von der Erst- zur ersten Wieder
holungsbeprobung leicht ansteigende Gehalte 
feststellen zu lassen (Abbildung 4). Es bleibt 
allerdings abzuwarten, ob sich dieser Trend nach 
Auswertung der zweiten Wiederholungs
beprobung bestätigen lässt. 
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Beurteilung und Verminderung der Hetero
genität von Bodenbasisdaten mittelmaßstäbi
ger Karten. 

Uwe Meer und Thomas Mosimann 

Problemstellung 

Die steigende Anfrage nach Bodeninformationen als Pla
nungs- und Entscheidungshilfe in Wirtschaft und Politik 
(BÖHNER & KOTHE, 2003) ist auf der einen Seite auf ver
änderte Umweltauflagen des Bundesbodenschutzgesetzes 
aber auch auf den zunehmenden Einsatz GIS-gestützter 
Prognose- und Simulationsmodelle im Umwelt- und Ag
rarsektor zuliickzufllhren. Das Hauptproblem im Mo
delleinsatz liegt dabei oft nicht mehr bei den Modellen 
selbst, sondern bei fehlenden oder zu gering aufgelösten 
Bodeneingangsdaten. 
Aufgrund des Mangels werden klein- oder mittelmaßstäbi
ge Bodendaten in Modellanwendungen genutzt, die nicht 
ftir diesen Skalenbereich konzipiert wurden. Nach I-IEUVE

LINK (1998) ist es gängige Praxis, dass skalenabhängige 
Modelle über alle Skalenbereiche eingesetzt werden. Aus 
dieser Problematik lassen sich zwei Forderungen ableiten: 
I. Um den Bedarf an höher aufgelösten Informationen zu 
decken, müssen diese Daten mittels Disaggregierung aus 
klein- oder mittelmaßstäbigen Bodenkarten unter Zuhilfe
nahme anderen Informationen (z. B. Gesteinsuntergrund, 
Relief) abgeleitet werden. 
2. Mittel- und kleinmaßstäbige Karteninformationen müs
sen durch ein Heterogenitätsmaß gekennzeichnet werden. 
um die Unsicherheiten bei der Modeliierung besser quanti
fizieren zu können. 

illethoden 

Die Prüfung der Heterogenität einer Datenbasis muss auf 
der Grundlage eines Referenzdatensatzes geschehen. Zwei 
methodische Richtungen lassen sich hierbei unterscheiden: 

Auf der einen Seile ist es denkbar, vorhandene Kartierein
heilen mittelmaßstäbiger Kartenwerke hinsichtlich ihrer 
Homogenität zu prüfen. Hierbei \.\i.irde die Merkmalsaus
prägung (Karteninformation bzw. Attributierung) des hö
her aufgelösten Datensatzes innerhalb der Kartiereinheilen 
der geringer aufgelösten Kartengrundlage beurteilt. Dies 
geschieht über Diversitäts- bzw., wenn diese tvtaße flä
chengewichtet sind, über Heterogenitätsmaße (vgl. FUCHS, 
2002). Bei der Beurteilung der Heterogenität der Kartier
einheiten ist die i'v1erkmalsausprägung der geringer aufge
lösten Bodenkarte sekundär, da nur die Grenzziehung die
ser Karte anhand des höher aufgelösten Datensatzes beur
teilt wird. In der Literatur übliche Maße sind z. B. der 
Shannon- (SHDI) oder Simpson- (SIDI) Divcrsitäts- (Ho
mogenitäts-) Index (vgl. FUCHS, 2002). 
Im zweiten Fall werden Merkmalsausprägungen der beiden 
Kartenwerke in ein Verhältnis miteinander gebracht. In 
diesem Falle muss von einem Kontrastmaß gesprochen 
werden. Am häufigsten wird hierzu der RMSE (Root Mean 
Square Error) herangezogen. Da das Hauptaugenmerk die
ses Beitrags auf Heterogenitätsmaßen beruht, wird der Ein-

Geographisches lnstinu der Universität Hannover 
Abt. Physische Geographie und Landschaftsökologie 
Schneiderberg 50 
30167 Hannover 
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satz von Kontrastindizes innerhalb dieses Beitrags nicht 
weiter verfolgt. 
Wenn Heterogenitätsmaße in zukünftige Legendenkonzep
te integriert werden sollen, müssen diese vom Nutzer leicht 
zu interpretieren sein. Dies ist bei den Indizes von Shannon 
bzw. Simpson nicht unbedingt der Fall (vgl. hierlu Erläu
terung zu Abb. 2), da diese Maße auch nicht zur Legen
denerweiterung konzipiert wurden. Aus diesem Grund 
wurden eigene Indizes entwickelt, die aufbekannten statis
tischen Maßen fußen. Heterogenitätsmaße sollen 
Histogramme hinsichtlich der \Vcrteverteilung beurteilbar 
machen. Folgende Indizes wurden verwendet und werden 
in Abbildung 1 anhand eines Beispiels (Schluffgehalte in 
10 cm Profiltiefe) visualisiert: 

-----. 
u.o,. 

Abbildung I: Verwendete Heterogenitätsmaße zur 
Histogrammbeurteilung 

Homogenitätsindex (H-lndex): 
Der Homogenitätsindex ist ein eigens entwickeltes Maß 
zur Beurteilung der zentralen Tendenz einer Verteilung. Er 
summiert sich aus dem Flächenanteil, der vom Modalwert 
± eines parameterabhängigen Toleranzbereichs einge
nommen wird (ergibt sich aus der Klassenmittenbildung 
der Komfraktionen bei der Metrisierung der Bodenarten
untergruppe ). 
lnterdezilbereich 1,.: 
Der )80 beinhaltet 80% des Wertespektrums (bzw. der Flä
che) und ermöglicht einen guten Überblick über die .. Brei
te" einer Verteilung, da er Extremwerte weniger stark ge
wichtet. 
Zweites Verteilungsmaximum (2Vmax): 
Dieses Kriterium ermöglicht zu beurteilen. ob neben dem 
durch den Homogenitätsindex bereits erfassten Vertei
lungsschwerpunkt noch weitere disaggregierungswürdigc 
Flächenanteile (Peaks) innerhalb der Verteilung existieren. 
Aus diesem Grunde wird das (prozentuale) Verhältnis von 
Modalwert zum .. zweiten" Peak gebildet. 
Neben dem Einsatz als zukünftige Legendenerweiterung 
zur Quantifizierung der Heterogenität von Kartiereinheiten 
wurden die entwickelten Heterogenitätsmaße innerhalb 
dieser Arbeit auch zur Beurteilung von Disaggregierungs
ansätzen fiir mittelmaßstäbige Bodenkarten am Beispiel 
der Bodenübersichtskarte I :50.000 (BÜK50) verwendet. 
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Als Referenzdatensatz diente die interpretierte Boden
schätzung (Bo5). Die Disaggregierung baut auf einem 
Vektoransatz auf, da diese Datengrundlagen in der Praxis 
vorherrschen. Zur Disaggregierung wurden Informationen 
zum Gesteinsuntergrund und etwa 30 Reliefparameter ge
testet. Die besten Ergebnisse hinsichtlich der Reduktion 
der Merkmalsvarianz in den Kartiereinheiten der BÜK50 
lieferte folgender Ansatz: 
GIS- gestützte Verschneidung der BÜK50 mit der Infor
mationsschicht Gesteinsuntergrund (Petrographie). Hierbei 
entstehen in der ersten Disaggregierungsstufe (DISAG I) 
kleinste gemeinsame Faktorkombinationen aus den Infor
mationsschichten Boden und Gesteinsuntergrund, welche 
auf der Grundlage eines hoch aufgelösten Datensatzes (Re
ferenzdatensatz der Bodenschätzung (Bo5), Maßstab etwa 
I :5.000) mit neuen Bodeninformationen hinterlegt werden. 
In einem zweiten Schrin [Disaggregierungsstufe 2] werden 
Reliefinformationen [z. B. Lage im Relief: Kuppe, Hang 
oder Tiefenlinie] in die DISAG I integriert, um die Hete
rogenität der Verschneidungsflächen weiter zu minimieren. 
Für jede Verschneidungseinheit wird anhand von 
Histogrammverläufen die Ursprungsheterogenität (Kartier
einheiten der BÜK50) mit der nun vorliegenden Heteroge
nität (D!SAG-Stufe 112) anhand eigens entwickelter Hete
rogenitätsindizes (vgl. Abbildung I) verglichen. 

Ergebnisse 

Die Effektivität der verwendeten Maße soll anhand des 
folgenden Beispiels erläutert werden: 
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Die unterschiedliche Homogenität der beiden Einheiten 
wird zwar auch durch die Höhe des SHDI (2,43 I 0,92) 
bzw. SIDI (0,89 I 0,45) deutlich, allerdings ist die Ein
schätzung des Histogrammverlaufs nicht ohne weiteres 
möglich. Anhand der drei eigens entwickelten Maße ist 
dies sehr wohl zu erreichen. 

Die entwickelten Heterogenitätsmaße wurden anschließend 
genutzt, um das Disaggregierungsmodell zu kalibrieren. 
Der gewählte Ansatz war in der Lage die Heterogenitäten 
innerhalb der Kartiereinheiten in der BÜK50 deutlich zu 
reduzieren. Für die Komfraktionen waren Varianzminimie
rungen wie folgt möglich: 
Für die lössfreien Areale betragen die mittleren Homogeni
tätsindizes der Ausgangskarte in den Oberböden, mit ge
ringen Unterschieden der Hauptbodenarten, ca. 50%. Für 
die Unterböden liegen die Werte ftir Sand und Ton bei et
wa 55% und ftir den Schluff bei 70%. Nach dem Einsatz 
des Disaggregierungsansatzes liegen die H-Indizes in den 
Oberböden bei 80% und in den Unterböden bei 75%. So
mit lässt sich eine Fehlerreduzierung bei den Bodenarten
untergruppen um etwa 3 Klassenbreiten erreichen. Maxi
mal vermindern sich die Fehler in den einzelnen Boden
einheiten der Bodenübersichtskarte I :50.000 (BÜK50) um 
40%. Die durchschnittlichen Homogenitätsindizes des Ge
samtblatts in den lössdominierten Kartiereinheiten der 
BÜK50 lagen bezüglich der Komgrößenzusammensetzun
gen ftir den Ton z. B. bei ·84%, ftir den Schluff bei 73% 
und ftir den Sand bei 69% (Mittelwerte ftir alle zehn unter
suchten Tiefen). Die Werte zeigen, dass die lössdominier
ten Einheiten der BÜK50 bereits so homogen sind, dass 
der Einsatz eines Disaggregierungsmodells weniger sinn
voll erscheint. 

Fazit 
Die entwickelten Heterogenitätsmaße haben sich im Pra
xiseinsatz bewährt. Da alle Maße auf Flächeninhalten ba
sieren, ist eine Anwendung auch ftir ordinalskalierte Daten 
(z. B. Bodentypen) gegeben. Die Heterogenitätsmaße kön
nen sowohl in zukünftigen Legendeneinheiten fungieren, 
als auch eine wichtige Entscheidungshilfe bei der Beurtei
lung von Grenzziehungen in der Bodenkartenerstellung lie
fern. 
Der vektorbasierte Disaggregierungsansatz ist aufgrund der 
im NIBIS vorhandenen Datengrundlage praxisnah umzu
setzen und vermag die z. T. erheblichen Varianzen der Bo
denbasisdaten durch Separation entscheidend zu reduzie
ren. Besonders flir den in der Modeliierung wichtigen Pa
rameter Bodenart lassen sich die Heterogenitäten durch 
den Ansatz deutlich reduzieren. Da die im Ansatz verwen
deten Informationen zu Gesteinsuntergrund (Petrographie) 
und Reliefsituation (SARA I aus DGM50) nicht zu hoch 
aufgelöst sind, können sie auch in Gebieten mit schlechter 
Datenlage eingesetzt werden . 
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Anwendungsbeispiele der bodenkundliehen 
Weinbergskartierung in Hessen- Von der 
Datenaufbereitung zur GIS-gestützten Analy
se der Weinbergslagen 
D. Meschede', K. Friedrich' & Ch. Opp' 

Aufgrund der besonderen Ansprüche der Rebe be
schränkt sich der Weinbau in Deutschland auf klima
tisch begünstigte Regionen mit einer mittleren Jahres
temperatur von über 9° C. Dabei zählen der Rheingau 
und die Hessische Bergstraße mit einer bestockten 
Fläche von insgesamt 3.611 ha zu den kleineren deut
schen Anbaugebieten (3.6 % ). 

Der Boden beeinflusst den Weinbau, die Rebe und 
den Geschmack des Weines in vielfaltiger Weise. Er 
ist neben dem Klima das zentrale Glied für viele 
standortkundliehe Fragestellungen und für das Bo
denpflegesystem im Weinbau. Die digitale Aufarbei
tung der schon in den 50er Jahren begonnenen Wein
bergsbodenkartierung, stellt die Grundlage für die 
Entwicklung weinbaulich orientierter Standortbewer
tungen. Von großem Interesse ist dabei vor allem die 
standortkundliehe Empfehlung für die Auswahl von 
Unterlagen und Edelreisig. Daneben ist eine Bewer
tung der geofaktoriellen Homogenität einer Wein
bergsJage von Bedeutung. Im Rahmen einer Diplom
arbeit wurden diese Fragestellungen näher untersucht 
(MESCHEDE 2005). 

Die Böden 

Die Böden sind aufgrund der menschlichen Tätigkei
ten im Rahmen der weinbauliehen Nutzung meist 
stark überprägt So werden ein Großteil aller Wein
berge in den heutigen hessischen Anbaugebieten seit 
dem Mittelalter. z.T. schon römerzeitlich, vor jeder 
Neuanlage bzw. Wiederbestockung rigolt, d. h. zwi
schen 40 cm und I m tief umgegraben bzw. durch
mischt (vgl. FRIEDRICH & SABEL 2004). Hierdurch 
wurde die natürliche Horizontabfolge zerstört. Häufig 
werden aber auch Fremdmaterialien in erheblichen 
Mengen zum Ersatz des so genannten ,.Erosionsver
lustes", zur technischen Bewirtschaftungserleich
terung oder zur Bodenverbesserung auf- bzw. einge
bracht. Diese Maßnahmen sind nicht immer. wie seit 
1999 nach § 12 BBodSch V gefordert. an den Standort 
angepasst. 

Rebe und Standort 

in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts wurde die 
Reblaus (Dactylosphaera vitifolii) aus Übersee einge
schleppt. Ihre Ausbreitung führte zu verheerenden 
Schäden in den gesamten europäischen Weinbauge
bieten. Amerikanische Rebstöcke haben naturbedingt 
eine Resistenz bzw. Toleranz gegenüber der Reblaus 

1 
F-at.:htlen:io.:h Cio:uJnpllit- &t l'hihPJl"'"Ur:li~lll.~. DaAocblwwtr, 10. 3~7 MuWrg 

1 Hcui<e~~ l...udi:!.mi: 1\tr Um...c• WJd Gmlojie, Rbeinszu11r. 1116. f620J \\'ieUDden 

weinbauliche Untertage 
Faktoren Edelreis 

1----r----+= 

Abb. I Aus:ug aus du Eirutufung der Anbaueignung for Unterlagsl 
Edelrrigruppen (Beisp~/ RJ-Ries./in. Bur-Burgundl!r) NJCh nFK. Bt
gnlnung und Standraum (a) sow~ Kalkgehalt und Staunässe(b) 
lkarb. der EUurujungsempfehlung: J. Schied & C. P~.ßer. 

entwickelt. Daher nutzte man diese Rebstöcke als so 
genannte Unterlagen. Auf die Wurzelstöcke werden 
die Europäischen Traditionsedelreise aufgepfropft. 
Jedoch kommt es seit Anfang der 90er-Jahre wieder 
vermehrt zum Auftreten von Reblausherden, so dass 
in jüngerer Zeit der Züchtung reblausresistenter Sor
ten wieder verstärkte Aufmerksamkeit zuteil wird. 

Die Pfropfreben des modernen Weinbaus stellen sehr 
spezifische Anforderungen an den Standort. Die Be
schaffenheit und Gründigkeit des Bodenmaterials 
bedingen daher den Einsatz unterschiedlicher Unter
lagen. Im Wesentlichen bestimmen dabei der Kalk
gehalt. die Gründigkeit und das Wasserspeicherungs
vermägen sowie die Vernässungseigenschaften des 
Bodens die Wahl der passenden Unterlage (vgl. BE
CKER et al. 2004) Diesem Bedarf an Standortdaten 
wurde mit einer systematischen Weinbergsbodenkar
tierung schon in den 50er Jahren begegnet. 

Empfehlung von Unierlagssorten 

Mit der Herausgabe der Weinbaustandortkarten (vgl. 
ZAKOSEK et al. 1979) standen schon in den 70er Jah
ren die ersten Empfehlungen für Unterlagen in Form 
eines Kartenwerkes bereit, das bis in die 90er Jahre 
fortgeführt wurde. Aufgrund der Entwicklungen im 
Bereich Bodenpflegesystem und Rebenzüchtung 
untersteht aber auch die standortgerechte Empfehlung 
von Unierlagssorten einer stetigen Veränderung. Da
her erscheint die Einrichtung eines fortschreibbaren 
Informationssystems zur Empfehlung für Unterlagen 
sinnvoll. 
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Die EDV-technische Aufarbeitung der baden
kundliehen Weinbergsbodenkartierung bietet hier die 
Möglichkeit einer großmaßstäbigen und flächen
deckenden Auswertung. Zu diesem Zweck wurden 
auf Basis der Legendendaten zwei Schemata entwi
ckelt, mit deren Hilfe die Eignung verschiedener 
Pfropfkombinationen bei kategorisierten Standort
faktoren in einer vierstufigen Skala bewertet wird. 

Die Grundlage des ersten Schemas in Abb. I a basiert 
auf der Ableitung der nutzbaren Feldkapazität (nFK) 
nach Mächtigkeit, Grobbodengehalt und Bodenart für 
die Rigolhorizonte und unterlagernden Schichten der 
Kartiereinheiten in Anlehnung an KöNIGER & 
SCHWAB (2003). Der Wasserhaushalt beeinflusst 
maßgeblich die Wüchsigkeit der Rebsorten. Ein aus
reichend mit Wasser versorgter tiefgründiger Lehm
boden verstärk bspw. die Wüchsigkeit. Gleichfalls 
unterscheiden sich die einzelnen Rehsorten natürli
cherweise in ihrer Wuchsleistung. Stark wüchsige 
Sorten bedingen auf Standorten mit einer hohen nFK 
ein zu starkes Holzwachstum der Prropfrebe und 
verursachen damit den Aufwand für die Laubarbeiten 
und erhöhen das Infektionsrisiko z.B. für PilzbefalL 

Viele Unterlagssorten sowie Edelreise sind in unter
schiedlichem Maße kalkempfindlich, die Burgunder
sorten z.B. stärker als der Riesling. Dabei führen 
höhere Kalkgehalte des Bodens aber häufig erst in 
Verbindung mit dem Auftreten von Staunässe zu 
einer Störung des Stoffhaushaltes der Rebe wie der 
Eisenmangelchlorose. Besonders betroffen hiervon ist 
die aufgrund ihrer weitgehenden Reblausresistenz 
beliebte Börner-Unterlage. ln einem zweiten Schema 
wird daher die Kalk- und Staunässeverträglichkeit der 
Pfropfkombinationen bewertet (vgl. Abb. lb). 

Die aufbereitete Generallegende der Weinbergsbo
denkarte Hessen wird so auf Grundlage der Kenn
werttabeilen systematisch ausgewertet und die Er
gebnisse in Form von Karten als Bewertung einer 
Unterlags/Edelreisgruppe für jede Teilfläche darge
stellt. Gleichfalls können die gut geeigneten Unter
lags/Edelreisgruppen flächenhaft präsentiert werden. 
Ein noch ausstehendes Infosystem kann Grundlagen
und Auswertungsdaten interaktiv gesteuert anzeigen. 
Ziel ist hier die aktive Unterstützung der Winzer für 
die Auswahl des geeigneten Bodenpflegesystems 
sowie die Schaffung einer flächendeckend verfüg
baren Grundlage flir die Weinbauberatung. 

Homogenität von Weinbergslagen 

Über den Einfluss auf Menge und Qualität des Er
trags hinaus wird dem Boden auch zugeschrieben, 
dass er die Geschmacksrichtung eines Weines in be
sonderer Weise prägt. Der standörtlichen Vergleich
barkeit eines geoökologischen Terroirs ist auch die 
rechtliche Abgrenzung der Weinbergslagen nach dem 
Deutschen Weingesetz verpflichtet. Hiernach stellt 
eine Weinbergslage eine Rehfläche dar, "aus deren 
Erträgen gleichwertige Weine gleichartiger Ge-

Variationskoeffizient (%) 

- .. c:::J ,. 10. 
c:J 11 ·15 
C] Ul-20 
-21-77 

Abb. 2 /leterogeniltlt von Weinbergslagen des Rheingausam Beüpiel 
der nFK, Variatiorul:oeifi;ient der Lagen und Heterogenildt am Bei
spild der Lage Sch6nhel/ 

Schmacksrichtungen hergestellt zu werden pflegen". 
Dies war Anlass, die Heterogenität der baden
kundliehen Parameter in den Weinbergslagen zu un
tersuchen. Hierzu wurde die Abgrenzung der Lagen 
in einem GIS mit der bodenkundliehen Weinbergs
kartierung verschnitten. Als einfaches statistisches 
Streumaß wurde der Variationskoeffizient verwendet. 
Am Beispiel der Ableitung zur nFK wurden die Be
rechnungen exemplarisch durchgeführt, und es konn
te aufgezeigt werden, dass sich die einzelnen Lagen 
hinsichtlich ihrer Heterogenität deutlich unterschei
den (vgl. Abb. 2). 

Perspektivisch könnte den lagenbezogenen Her
kunftsangaben nach deutschem Weinrecht ein Modell 
zur Abgrenzung natürlicher Terrair-Einheiten gegen
übergestellt werden, das eine Verknüpfung der geo
ökologischen Standortfaktoren mit den unter diesen 
Voraussetzungen zu erzeugenden Qualitäten oder 
Geschmacksrichtungen ermöglicht. 
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Landesweite Auswertungskarten 
zum Bodenschutz 

für Hessen und Rheinland-Pfalz 

Ricarda Miller1
, Matthias Peter1

, 

Stephan Sauer' & Thomas Vorderbrilgge' 

l Einleitung und Grundlagen 

Der Bedarf an großmaßstäbigen Bodendaten filr Aussagen 
zum Bodenschutz gewinnt - nicht zuletzt mit lokrafttreten 
verschiedener Länder-Bodenschutzgesetze - zunehmend 
an Bedeutung. 

Vor diesem Hintergrund hat sich das Projekt . .Bodenfunk
tionsbezogene Auswertung von Bodenschätzungsdaten" 
der Geologischen Dienste von Hessen und Rheinland-Pfalz 
in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbüro Schnittstelle 
Boden zum Ziel gesetzt, landesweite Auswertungskanen 
zum Bodenschutz im Maßstab I :2.000 bis I :5.000 filr bei
de Bundesländer zur Verfiigung zu stellen (FRtEDRICH & 
KEIL 2003 ). Als Grundlage werden die Daten der Boden
schätzung verwendet, die seit 1934 bundesweit einheitlich 
filr die landwirtschaftlich genutzte Fläche erhoben werden 
und Informationen bis zu einem Meter Bodentiefe bereit
stellen. 

In einem ersten Schritt werden die Flächendaten (Folie 042 
des Automatisierten Liegenschaftskatasters ALK bzw. Fo
lie 032 des Automatisierten Liegenschaftsbuches ALB) 
von den Landesvermessungsämtem, die Punktdaten 
(FESCH-Grablochbeschreibungen) von den Oberfinanzdi
rektionen der beiden Bundesländer digital zur Verfiigung 
gestellt. Anschließend werden diese mit im Projekt entwi
ckelten Plausibilitäts- und Jntegrationsroutinen geprilft und 
zusanunengefilhrt. so dass automatisierte Auswertungen 
auf Basis kontrollierter Grundlagendaten ablaufen können 
{MILLER et al. 2005). 

2 Methodenentwicklung 

Im Rahmen des Projektes wurden Methoden zur Ableitung 
von Bodeneigenschaften zunächst aus dem Klassenzeichen 
der Bodenschätzung (SAUER et al. 2003).entwickeh. Dabei 
setzen die Methoden direkt an den Rohdaten an, ohne dass 
eine Übersetzung der Bodenschätzungsdaten in die baden
kundliehe Nomenklarur stattfmdet. Zurzeit stehen elf abge
schlossene Methoden zu verschiedenen bodenphysikali
schen Kennwerten, zur Bewertung von Bodenfunktionen 
nach BBodSchG (1998) sowie anderer gesetzlicher Vorga
ben zur Verfiigung. Weitere Methoden befinden sich mo
mentan in der Bearbeitungs· und Testphase. 

Arbeitsschwerpunkt ist gegenwärtig die Validierung und 
Überprilfung von Methodenanwendungen in der Fläche (s. 
Beitrag FRtEDRICH & SCHNMANKE). Dabei ist ein Prinzip, 
länderilbergreifend zu arbeiten. So testet derzeit z. B. der 
Geologische Dienst in Nordrhein-Westfalen zwei im Pro
jekt entwickelte Methoden (s. Beitrag BETZER etal.). 

1 Ricarda Millcr & Manbias Pc1er, lngenieurbfiro Schnittstelle 
Boden, info@schnittstelle-boden.de 

2 Stephan Sauer, Landesamt fOr Geologie und Bergbau Rhein
land-Pfalz, Stephanus.Sauer@lgl>-rlp.de 

J Thomas Vordcrbrüggc, Hessisches Landesamt filr Umweh und 
Geologie, 1. vorderhruegge@hlug.de 

3 Anwendungsbereiche 

Die Methoden werden in einer Methodenbank vorgehalten, 
die Auswertungen auf Gemarkungsbasis und - an ein GIS 
gekoppelt - die Ausgabe von Themenkarten ermöglicht. 
Die Auswertungskanon können von Nutzern aus den un
terschiedlichsten Bereichen zur Bewertung von Boden
funktionen nach BBodSchG, zur Bearbeitung von Aufga
ben nach BBodSch V ( 1999) oder anderen gesetzlichen 
Vorgaben wie z. B. der Klärschlammverordnung 
(AbfKlärV) herangezogen werden. Die Anwendungsmög
lichkeiten reichen vom Einsatz im narurschutzfachlichen 
Bereich (z. B. Standorttypisierung filr die Biotopentwick
lung), über bodenkundliehe Fragestellungen in der Land
wirtschaft (Stichwort Erosionsschutz, Fördermaßnahrnen, 
Cross Compliance, Bodenordnungsverfahren u.ä.), im 
Grund- und Hochwasserschutz bis hin zur Berilckaichti
gung von Bodenschutzbelangen in (kommunalen) Pla
nungsprozessen durch Bodenbewertung und Ermittlung 
von Kompensationsmaßnahmen. 

Da die Methoden im Rahmen eines intensiven Dialoges 
mit potenziellen Nutzern entwickelt wurden bzw. werden, 
besitzen sie in der Regel einen direkten Bezug zu gesetzli
chen Grundlagen oder aktuellen Aufgabestellungen und 
werden auch dementsprechend dokumentiert (vgl. Tab. 1). 

Tab. 1: Belspiel rnr AnwendungsmOgllchkelten von vier Im 
Projekl enlwlckelten Methoden 

Anwendungsmllgl/chkelten/Methodo nFK FK Hab I 'K· 
tal Fak. 

Bodenkunde/ Bodonschutz 

physikallsehe Bodenkennwerte X X 
. 

B~enschutz 

BBodSchG 

§2 Abs.2 1 a Lebensgrundlage und Le- X 
bensraum 
§2 Abs.2 1b Bestandtell des Natutllaus- X X halts 
§2 Abs.2 1c Abbau-. Ausgtelchs- u. Auf. X X baumedium 
§2 Abs.2 3e Standort fOr land- und X forstwlrtschaftl. Nutzung 

§4 Slckelwasserprognose X X 

§8 Gefahrenabwehr Bodenerosion X 

§9 Gefahrdungsabschatwng Bodanl X X X Wasser (§4 BBodSchV} 

Grundwasserschutz . 
Regenwasserverslckerung X 

Beregnungssteuerung X X 

• Naturschutz . 

Bundesartanschutzverordnung § 13 X 

Anhang IV FFH X 

Landwirtschaft 

EU ,Cross compUance' X X 

' K-Fa>.tor ller Allgemeinen BodonabtragsgJoichung ABAG 
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4 Umsetzung 

Mit dem geplanten Abschluss der Digitalisierung der 
Grunddaten FESCH und Folie 042 bis Ende 2006 in 
Rheinland-Pfalzund bis 2013 in Hessen sowie den bereits 
flächendeckend digital vorliegenden ALB-Daten, können 
zum derzeitigen Arbeitsstand Auswertungen mit hoher 
Flächendeckung ftlr die landwinschaftliche Nutzfläche in 
beiden Bundeslandern vorgenommen werden. 

Abb. I zeigt beispielhaft ftlr eine Bodenkennwort-Methode 
die Umsetzung der Methode nFK-Werte (klassifiziert) ftlr 
Acker- und Grünland abgeleitet aus den Klassenzeichen 
der Bodenschätzung ftlr die Gemarkung Schwalheim in der 
Wetterau. 

.... , 
Bill ·201:1-

}3<.~!-(1 t::J 1&0·4D) .... 

Lj"···~-1 10·•80ihll 

' ·10-o-----
Abb. I: nFK-Kia.ssen abgeleitet aus Daten der BndenschAt
zung (FESCH+ Folie 042 ALK) fOr die Gemarkung Schwal
heim (Wetterau) 

...., -~--

~~ ==~== ... _ -----
Abb. 2: nFK-Klassen abaeleitet aus Bodenformendaten der 
Bodenkarte I :50.000 fOr die Gemarkung 5thwalheim (Wet
terau) 

Eine Überprüfung dieser Auswertungsmethode mithilfe der 
nFK-Kiassen auf Basis der Bodenformendaten der BK 
I :50.000 (vgl. Abb. 2) zeigt, dass die Ableitung von nFK
Klassen aus den Klassenzeichen der Bodenschätzung ein 
Obereinstimmendes Bild liefert, wobei die Auswertung aus 
den Bodenschätzungsdaten - wie erwartet - deutlich stllr
ker differenziert. 

5 Ausblick 

Ziel des Projektes ist die Erstellung eines großmaßst!lbigen 
Bodeninformations- und Managementsystems zu Boden
funktionen und Standorteigenschaften, an das eine automa
tisierte Produktion von thematischen Karten und Auswer
tungsdaten gekoppelt ist. Dabei soll der länderObergreifen
de Ansatz eine Übertragung der Methodik in andere Regi
onen und Bundesländer sowie einen vielflUtigen Einsatz 
ermöglichen. 

Um vor diesem Hintergrund einen regen Austausch zwi
schen den verschiedenen Bundeslandern bezOglieh AllS
wertungsmethoden und Bodenfunktionsbewertung auf Ba
sis von Bodenschätzungsdaten zu fl!rdern, bieten wir an, 
bereits im Projekt entwickelte Methoden zur Verftlgung zu 
stellen sowie andererseits bestehende Methoden aus ande
ren Bundeslandern in Hessen und Rheinland-Pfalz zu tes
ten. Bei Interesse wenden Sie sich bitte an die Autoren . 
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Kommunales Bodenschutzkonzept 
für eine Kommune mittlerer Größe 

im Ballungsraum Rhein-Main 

Manhias Peter & Ricarda Miller 

I Anlass 

Mit lnkrafttreten des Bundes-Bodenschutzgesetzes 
(BBodSchG 1998) und der Bundes-Bodenschutzver
ordnung (BBodSchV 1999), der Novelle des Baugesetzbu
ches (EAG Bau 2004) sowie im Zuge des Fllichensparzie
les der Bundesregierung - den Flächenverbrauch von heute 
I 08 ha pro Tag auf max. 30 ha pro Tag bis zum Jahr 2020 
zu senken - sind Kommunen gefordert, die Bodenschutz
ziele vor On zu konkretisieren und in die Tat umzusetzen. 

In diesem Zusammenhang stand die Kommune vor der 
Aufgabe, die im Flächennutzungsplan und im Land
schaftsplan des Planungsverbandes Ballungsraum Frank
furt/Rhein-Main bereits verankerten und nun erweiterten 
Bodenschutzziele zu konkretisieren und deren Umsetzung 
in Angriff zu nehmen. Hierzu wurde ein Bodenschutzkon
zept aufgestellt. 

2 Bodenschutzziele 

Im Schwerpunkt wurden im Hinblick auf den Bodenschutz 
folgende übergeordnete Ziele filr die Kommune formuliert 
bzw. vorgeschlagen: 

• Flächensparen als vorrangiges Ziel (quantitativer Bo
denschutz), 

• Bewertung der Bodenfunktionen zur Berücksichtigung 
der Bodenschutzbelange in der Planung (qualitativer 
Bodenschutz), 

• Einrichtung eines digitalen Bodeninformationssystems 
zur Daten- und lnformationsbündelung, 

• öffentlicher Flächenentwicklungsbericht in regelmäßi
gen Abständen (Fiächenmonitoring), 

• Öffentlichkeitsarbeit zur Entwicklung eines ,,Boden
bewusstseins". 

3 lobalte des Bodenschutzkonzeptes 

Das kommunale Bodenschutzkonzept leitet zunächst aus 
einer Bewertung des Ist-Zustandes Ziele und Maßnahmen 
zur nachhaltigen Nutzung der Ressource Boden und zur 
Übernahme der Bodenschutzbelange in die kommunale 
Planung ab. Konkret wurde hierfilr in einem weiteren 
Schritt ein Entscheidungsinsrrumentarium entwickelt, mit 
dessen Hilfe die Bodenschutzbelange in die Planung integ
riert werden können. Dieses Instrumentarium wurde be
wusst transparent und anwendungsfreundlich gestaltet, so 
dass es auch fiir nicht bodenkundlieh Ausgebildete band
habbar ist. 

Manhias Peter & Ricarda Millcr 
Ingenieurbüro Sehninsteile Boden 
Belsgasse 13, 61239 Obcr-MOrlen 
info@schninstelle-boden.de 

Das Bodenschutzkonzept gliedert sich dabei in folgende 
einzelne Bearbeitungsschrine: 

• Bewertung des Ist-Zustands der Böden sowie der aktu
ellen Bodengetlihrdung, 

• Bewertung der Bodenqualität und des Entwicklungspo
tenzials der Bödert. 

• Aufstellung von Leitbilderrt. Entwicklungs- und 
Schutzzielert. 

• Erstellung eines Entscheidungsinstrumentariums: 

Planungskarte Bodenqualität, 

Vorsorgewertkarten. 

Vorrangtlächenkarte, 

• Aufstellung eines Handlungsprogramms. 

3 Die Ergebnisse 

Die Analyse im Rahmen der Konzepterstellung ergab aus 
der Sicht des Bodenschutzes folgende Hauptprobleme: Der 
zunehmende Flächenverbrauch und die Flächenversiege
Jung mit einem vollständigen oder weitgehenden Verlust 
der Bodenfunktionert. das Fehlen einer laufend aktualisier
ten Datenbasis zur Ermöglichung von Flächeobilanzen und 
zur Etablierung eines effizienten Flächenressourcenmana
gementes, Datenlücken im Bereich der Schadstoffbelas
tung der Böden im Stadt- und Außenbereich und ein Defi
zit im Bodenbewusstsein in der Öffentlichkeit. 

Auf die Schließung dieser Lücken zielt das aufgestellte 
Handlungsprogramm mit den Hauptbereichen Datenver
dichtung und Datenfortschreibung, Fortschreibung der 
erstellten Planungsgrundlagen, Entwicklung und Imple
mentierung von Entscheidungsinstrumenten. ein laufendes 
Siedlungsflächenmonitoring sowie Information und Schu
lung aller Beteiligten in Verwaltung und Öffentlichkeit. 

4 Das Entscheidungsinstrumentarium 

Kernstück des Bodenschutzkonzeptes ist das dreigliedrige 
Entscheidungsinstrumentarium (Abb. I) mit dessen Hilfe 
Bodenschutz-Aufgaben in der Planung und im Verwal
tungsalltag realisiert werden sollen. 

Quantitativor 

Bodenschutz 

EntsCheidungs
instNmentarium 

Planunglbl1e BodcnqWililll 

V~Utte 

Vorrangnachen 

· ·~Entscheidung· · 
; • . · .. !>, 

Quaiitätiver 

. sod~nsch~:~tz 

Abb. I: Aufbau des Bodeoschutzkonuptes Im Benleb Eot
scheldungslnstrumentarlum 

Die Planungskarte BodenqualltAt beinhaltet eine Einstu
fung der bodenfunktionsbezogenen Bodenqualität (Abb. 2) 
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zur Abwl!gung von Eingriffen bzw. zur Einschätzung der 
Wertigkeit von Kompensationsfll!chen. Dabei wurden auf 
die vorhandenen Punkt- und Flächendaten zu Boden, Re
lief und Klima die Methoden zur Bewertung von Boden
funktionen aus dem Leitfaden des UMWELTMINISTERIUMS 
BADEN-WÜRTIEMBERG (1995) - teilweise auch leicht 
verlndert - aufgesetzt. Es fand zunächst eine !'Jewertung 
der drei natürlichen Bodenfunktionen "Standort filr die 
Vegetation", ,,Ausgleichskörper im Wasserkreislauf' so
wie ,,Filter und Puffer filr Schadstoffe" einzeln statt, die in 
einem weiteren Schriu filr eine fünfstufige Gesamtbewer
tung aggregiert wurden. Altlasten, Altstandorte und versie
gelte Flächen gingen nicht in die Bewertung ein und Bö
den, die in Anlehnung an REUSCHEL & AUßENDORF ( 1998) 
eine Archivfunktion wahrnehmen, erhielten einen Tabusta
tus filr Bebauung und andere Eingriffe. 

5 Umsetzung 

Die praktische Umsetzung der Bodenschutzkonzeption in 
der Kommune ist nicht unproblematisch. Hier ist vor allem 
die Kommunalpolitik gefordert, ein entsprechendes Leit
bild zu beschließen, Festlegungen bezüglich der Ziele im 
Bereich Flächenverbrauch zu treffen und den grundsätzli
chen Umgang mit den Entscheidungsinstrumenten der 
Konzeption in der Verwaltung zu verankern. 

6 Scblussfolgerungen und Ausblick 
Folgende Eckpunkte lassen sich zusammenfassen: 

• 3 Entscheidungsinstrumente stehen der Kommune zur 
Berücksichtigung der Bodenschutzbelange in der Pla
nung zur Verfugung, 

• die Implementierung in das GIS 

On.~ndlagenlwtan 

a.w.nungsmlthodlk 
(Leltfadan Blden-WOrtt&mbtrg) fllch&n. """ - (l'VFIUI)) '~ 

L---------------~ 

der Kommune ist bereits teilwei
se erfolgt, 

AtchlvfunWon 

• eine Fortbildung und Schulung 
der Verwaltungsmitarbeiterinnen 
ist filr Winter 2005 geplant, 

• weitergehender Handlungsbedarf 
liegt in den Bereichen Siedlungs
fll!chenmanagement und Flll
chenbilanzierung, in der sukzes
siven Verbesserung der Daten
grundlage und im Bereich der 

Bodcnvenlcgelung Öffentlichkeitsarbeit. 

Abb. 2: Schema der Bodenbewrrtung ror die Planungskarte Bodenqualltat 

Die augewandte Konzeption weist 
einen gangbaren Weg, wie mit ver
gleichsweise geringem Budget eine 
aus der Sicht des Bodenschutzes 
efrtziente Arbeits- und Entschei
dungsgrundlage filr kommunale 
Planungen und kommunales Ver-

Die Vorsoraewertkarten stellen die Vorsorgewerte fdr 
die einzelnen Bodeneinheiten und insgesamt 13 Bodenpa
rameter (Schwermetalle: Cd, Pb, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn; orga
nische Stoffgruppen: PCB, PAK, Benzo(a)pyren; Boden
kennwerte: pH-Wert, Bodenart, Humusgehalt) sowie die 
Bezüge der vorhandenen Analysendaten zu den Prüf- und 
Vorsorgewerten der BBodSehV dar. Sie dienen der Über
wachung der entsprechenden Bodenparameter und als 
Entscheidungsgrundlage über die Notwendigkeit von Ana
lysen bei bestimmten bodenrelevanten Maßnahmen. 

Vorrangfliehen wurden kartografisch zur Erfilllung von 
gesetzlichen Vorgaben (z. B. § 12 BBodSchV) bzw. zur 
Erreichung von Leitbildern und Entwicklungszielen der 
Stadt aus Sicht des Bodenschutzes (z. B. Wasserschutz, 
Ausweisung von Gartengebieten etc.) filr das gesamte 
Stadtgebiet ausgewiesen. Die Ausweisung von Vorrangflä
chen filr bestimmte Nutzungen aus Bodenschutzgesichts
punkten hat den Vorteil, dass die Freihaltung dieser Vor
ranggebiete bereits in der vorbereitenden Bauleitplanung 
(FNP) festgelegt werden kann und eine Ansiedlungsent
scheidung auf der B-Planebene sich den Vorgaben des 
Flllchennutzungsplanes unterordnen muss. Zudem können 
Ausweisungen ungeeigneter Nutzungen filr Flächen ver
mieden und damit potenzielle Schilden verhindert sowie 
eventuelle Sanierungskosten eingespart werden. 

waltungshandeln 
werden kann. 
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Entwicklung eines großmaßstäbigen und 
bodenfunktionsbezogenen Kartenwerkes 

für Rheinland-Pfalz 

Stephan Sauer'. Jürgen Gauer2 & Dieter Will 3 

I Einleitung und Grundlagen 

Das Landesamt für Geologie und Bergbau (LGB) ist in 
Rheinland-Pfalz für eine nächendeckende bodenkundliehe 
Landcsaufnallmc zuständig und erarbeitet ein großmaßslä· 
bigcs bodenfunktionsbezogenes Kartenwerk in einem 
Zielmaßstah von I: 5.000. 

Dieser MaßSiab ermöglicht als Grundlage eines effektiven 
Bodenmanagements parzellenscharfe Aussagen zu Boden
eigenschaften und -funktionen entsprechend den Forderun
gen des ncucn Landesbodenschutzgesetzes Rhcinland
Pfalz (LBodSchG 2005). Deren Kenntnis ist einerseits un
abdingbar. um stofflichen und nicht stofnichen Gefahr
dungen entgegensteuern 1.u können. Andererseits sind die 
BOOcnfunktionskancn eine wichtige Grundlage für die un
terschiedlichsten Planungen. beispielsweise für die ländli
che Bodcnordnung. 

Der Beitrag informiert arn Beispiel der Ableitung der nutz
baren Feldkapazität über die Möglichkeiten, aber auch 
über die Prohleme. die hci der Erarhcilung eines groß
maßstäbigen Kartenwerks aus V!!rschicdenen Datenquellen 
cntstchL•n. 

2 Datengrundlage 
Die 19.853 km 2 umfassende Bcxlcnnächc von Rhcinland
Pfalz wird zu 42,7 % landwirtschaftlich und zu 40,8 % 
forslwirtschaftlich gcnutzl. Die verbleibende Fläche ver
teilt sich auf 13.5 %Siedlung und Verkehr. 1.4 %Wasser 
und 1.6 % sonsligc NuiZungen. 

Für die aus Sicht des Boden- und Wasscrschulzcs sensib
len Flächen unler landwirtschaftlicher Nutzung liegen die 
von der Finanzverwaltung erhobenen Bodenschätzungsda
ten und die vorn LGB erhobenen Weinbergsbodenkarten 
vor (Abbildung I). Die auf insgesanll etwa 80.000 ha von 
1952 bis 1986 durchgeführte Weinbergsbodenkartierung 
bezieht sich auf ca. 620 Gemarkungen, die von ca. 1.100 
Einzelblättern abgedeckt werden. Bei der Kanierung mit 
durchschninlich 40 Erdbohrungen je Hektar wurden zwei 
Tiefenstufcn, der Rigolhorizont und der Untergrund bis 
I 00 crn. erfasst. Im einzelnen wurden hci der Kartierung 
folgende Parameter beschrieben: 

• Ausgangsgestein 

• Bodenart (Fein- und Grobboden) 

• Wasserspeichervermögen 

• Gesamtwasserhaushalt 

• Kalkgehalt 

• Bodenreaktion 

• Garebereitschaft 

• Durchwurzelbarkeit. 

1 Stephan Sauer. Landesamt fllr Geologie und Bergbau Rhein
land-Pfalz. Stephanus.Sauer@lgh-rlp.de 

2 Jürgcn Gaucr, Landesforst\'erwaltung Rheinland-PfaJz. juer
gen.gauer@wald-rlp.de 

·' Dietcr Will, Oherfinam:direktion Kohlem .. Dieter.Will@ofd
ko.fin-rlp.de 

Das Ergebnis der Kartierung sind parzellenscharfe Karten. 
die Einheiten einheitlichen Ausgangsgesteines und einheit
licher Bodeneigenschaften ausgrenzen. 

Abb. I: Großmaßstäbige Bodeninformationen in Rhcinland-Pfal7. 
in% der Landcsnäche 

Für etwa 40 % der forstwinschaftlich genutzten Flächen 
existieren Forstliche Standortstyocnkarten. die auf Profil
bcschrcihungen hasiercnd detaillicnc Angaben zu Wasscr
haushahs-. Slau-/Grundnässestufc und Substratreihe bein
halten (AK STANDORTSKARTtERUNG 2003). Für den Pri
vatwald sowie für Siedlung und Verkehr liegen keine bo
denkundlichen Grunddaten vor. Lediglich flir die Sied
Jungsbereichc, die innerhalb ehemals landwirtschaftlich 
genutzter Flächen ausgewiesen wurden. sind teilweise (a

naloge) Altdaten der Bodenschätzung vcrfüghar. Es liegen 
somit für etwa 60% der Landesfläche großmaßstäbige Bo
deninfonnationen vor (Tab. I). 

Tah. I: Großmaßstäbige Kartenwerke in Rhcinland-Pfalz 
Forstliche Bodenschö1- Weinbergs-
Standons- zungskarte (Fo- bodenkane 
tvnenkane lie042 ALK I 

Ausrichtung de.~ bodenlundlich- bodenlundlich- subslrot· 
Kanen...,-ertes ökoJog!sch fiskalisch bezo"en 
Allehendeckung -40 too 86 
in% (2005) 
Abschluss des ? abgeschlossen abgeschlossen 
Kartenwerke.<; (Nachsctilit:wn- (Kartierungs· .. ~, bcdari-t4 %) 

Stand der Digi- -8 60 (Folie 042) tOO 
ta1isierunl{ (%) 60 IFI·:SCill 
Abschluss d<• ? 2006 abgeschlossen 
Di~ilalisierun11: 

3 Auswertungsbeispiel 
Die nutzharc Feldkapazität (nFK) ist für die Ertragsfahig
kcit und für wichtige natürliche Bodenfunktionen von zent
raler Bedeutung. Damit ist ihre nächendeckendc Ableitung 
im großen Maßstab eine wichtige Grundlage für weiterge
hende bodenhydrologische Fragestellungen im Rahmen 
des Boden- und Wasserschutzes. aher auch als Instrument 
des Flächcnmanagemcnt".i. Viele Gesetzesvorgaben haben 
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einen direkten oder indirekten Bezug zu dieser Kenngröße 
(MILLER et al. 2005). 

Für die Regionen von Rheinland-Pfalz, für die bodenkund
liehe Grunddaten digital vorliegen, wurden entsprechend 
Tabelle 2 nFK-Karten erzeugt. 

Tab. 2: Methodik der Ableitung der nFK aus Forstlicher 
Standortstypenkarte, Folie 042 der ALK (Bodenschätzung) 
und Weinbergsbodenkarte 

Fo~t Bodenschätzung Wein 

Rückrechnung nus Bodc:nzahl•Faktor:=nFK Ableitung aus Korn-
Wasserhnushnltssru-

Faktor nbhllngig 
binntion von Sub-

fen (EDER 19SO) Ober von 
strnc Feinbodenart 

Relief, Exposition Boderuut. Zustandssru- und Skelengehalt 
und Niederschlags- fe und F..ntstehungsart 

gruppe (VORDERBRÜGGE et nl. 
200<) 

Beispielhaft zeigt Abbildung 2 Auswertungsergebnisse aus 
der rund 1100 ha großen Gemarkung Bacharach am Mittel
rhein. Die Landschaft wurde in den letzten Jahrzehnten 
durch einen steten Nutzungswandel geprägt: Weinbaulich 
und landwirtSchaftlich genutzte Flächen fielen brach und 
wurden anschließend forstwirtschaftlich genutzt. Der Nut
zungswandel eröffnet die Möglichkeit, die nFK des 
durchwurzelbaren Bodenraumes ftir dieselbe Fläche aus 
unterschiedlichen Datenquellen vergleichend zu berech
nen. Die Ergebnisse der Weinbergsbodenkartierung stam
men aus dem Jahr 1959, der Bodenschätzung aus dem Jahr 
1973 und der Forstliche Standortskartierung aus den Jahren 
1997-2001. 

~ ' 

~ ~ Fora1 .. ~ W"/& BodenachAtzung 

~ Nutzungswachse I: 

~ 
99ho 

.... 
:. ~ ,!co 
" ~ !!!! ~ u. 

~ 
"' ~ ~ 

~ D~ n,. .. ~- ~-0~ 
<50 <SG-00 <90-1:.0 <140-2oo >200 

nFK-Kiasse {mm) 

Abb. 2: nFK-Klassen von Flächen, die 1973 durch die Finanz
und 1997 durch die Forstverwaltung kartiert wurden (Ablei
tung der nFK entsprechend Tab. 2) 

Die entsprechenden Auswertungen zum nFK-Vergleich 
zwischen Forst- und Weinbauflächen (38 ha) sowie zwi
schen Landwirtschafts- und Weinbauflächen (7 ha) zeigen, 
dass die "Bodenschätzungs-nFK" gröBer ist als die "Forst
nFK" und diese wiederum gröBer als die "Wein-nFK". Die 
Ursachen sind die unterschiedliche Methodik (z.B. unter
schiedliche Berücksichtigung des Skelettgehaltes und Fest-

legung des Wurzelraumes), aber auch die unterschiedliche 
Ausrichtung der Kartierung, das Kartierjahr (Erosion, Ak
kumulation usw.) und die Wahl der Klassengrenzen. 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Zusammenführung von nFK-Karten, die aus unter
schiedlichen Grunddaten abgeleitet wurden, ergab ein un
einheitliches Bild. Im Extremfall (vgl. Abb. 2) gab es deut
liche Unterschiede zwischen den einzelnen Ableitungsme
thoden. 

Bei den Weinbergsbodenkarten handelt es sich um einen 
heterogenen Datenbestand, der die bodenkundliehe Inter
pretation erschwert. Die Methodik der nFK-Ableitung 
muss noch überprüft und verbessert werden. Bei den Forst
lichen StandortStypenkarten sollte die nFK in einem nächs
ten Schritt vergleichend über vorhandene Profilbeschrei
bungen berechnet werden. Eine weitergehende Validierung 
anhand von Untersuchungsergebnissen aus Bodenprofilen 
steht noch aus. 

Trotz der beschriebenen Probleme gehen wir davon aus, 
dass die digitale Aufbereitung und fachliche Interpretation 
großmaßstäbiger Bodeninformationen parzellenscharfe 
Aussagen zu bodenfunktionsbezogenen Themen ermögli
chen wird. 
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Kennzeichnung des P-Status von Böden zur 
flächenbezogenen Vorhersage des 
P-Austrages 

Kathlin Schweitzer 

I. Problemstellung 

Als Hauptquelle tnr den diffusen P-Eintrag in die 
Gewässer gelten allgemein die landwirtschaftlich 
genutzten Böden. Bodenspezifische Unterschiede im P
Haushalt und in der P-Dynamik von Böden, welche die 
bewirtschaftungsbedingten Ursachen des P-Austrages 
Oberlagern und den Maßnahmen zu seiner Venninderung 
natürliche Grenzen setzen, werden jedoch nur 
unwreichend berücksichtigt. 

Die notwendigen Phosphorparameter zur Abschätzung 
des P-Austrages aus Böden (z. B. P-Sorptionsparameter, 
Gesamt-P-Gehalt) stehen kaum nächendeckend zur 
Vertngung und können aus den landwirtschaftlichen 
Bodenlest-Werten (DL-P, CAL-P) nicht sicher geschätzt 
werden. Deshalb wurden Untersuchungen zur 
Parametrisierung von Flächenbodenformen, wie sie 
durch Bauriegel (2004) tnr die Böden Brandenburgs 
begonnen wurden, tnr die spezifischen Merkmale des P
Haushaltes und der P-Dynamik von Böden durchgetnhrt. 

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse sind als eine 
Studie tnr weiterruhrende Arbeiten zu betrachten. Sie 
ordnen sich in umfangreiche Untersuchungen von 
Dauerdüngungsversuchen auf 19 z.T. extrem unter
schiedlichen Standorten Deutschlands und Tschechiens 
(Veröffentlichung in Vorbereitung) ein. 

2. Material und Methodik 

Die Untersuchungen wurden an einer Stichprobe von 
Böden der typischen Fahlerde-Braunerde-Gesellschaften 
der weichseleiszeitlichen Grundmoränenstandorte (a) 
und tnr einen Oberregionalen Vergleich tnr extrem 
unterschiedliche Standorte (b) durchgeftlhrt (fab. I). 

Das Bodenmaterial, die allgemeinen Horizont- und 
Profildaten, pH-Werte und C.,..-Gehalte (%) sowie die 
Gesamt-P-Gehalte P, (mglkg) sind durch das Landesamt 
tnr Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg und 
das Landesamt tnr Umwelt und Geologie Sachsen zur 
Verfilgung gestellt worden. Weiterhin wurden ermittelt: 
das pnanzenverftlgbare Phosphat im Doppelllaktat
extrakt DL-P (mg/kg) und das leichtlösliche CaCI1-P 
(mglkg), die P-Gieichgewichtskonzentration der Boden
lösung c.,. (mg/1) und die Pufferung der P-Gieich-· 
gewichtskonzentration PU (mglkg/(mg/1)) mittels P
Sorptionsisothermen, der P-Sorptionsindex PSI (mg/kg) 
bei einer P-Zugabe von I 00 mg/kg Boden, die P
Sorptionskapazitllt PSC = (AI.,+Fe,.)/2 (mmol/kg) und 
der P-Sättigungsgrad DPS = P.,IPSC im Oxalatextrakt 

Die Auswertung erfolgte durch Mittelwertvergleich (T
Test filr unabhängige Stichproben) und Regressions
analyse (a < 0,001"'. 0,001 _:o a < 0.0 I". 

Schwc:itza. Kathlin, Humboldt-UniversilAI zu llcrlin. 
FG Bodenkunde &. StandortJchre, lnvalidenstr. 42, 10115 Bcrfin, 
kathlin. schwei tzafG·:1 grar. hu·berlin. d~ 

0,01 ,:0 a < 0,05'). Zur Bewertung der Ergebnisse dienten 
die Spannweiten von ?-Parametern, ermittelt m 
Dauerversuchen auf 19 Standorten. 

Tab. I: Übersicht ober das vc:J"\\o·endete Rodenßl3terial 

1) \'trglt-irb laarrbalb tiatr Bodracrxllsthlft 

I 

l.F 

2 

LF-RB 

Bodtf11rappt 

Bodentyp 

Substrat pky • ss, ls (Sp) I pfl-1~ sl (Mg) 

Analysierte Ap 
Horizonte Bv 

Ael, Bt+Ad 
ßt., Ael+ßt 
eiCv 

Analysierte Profile 

9/30* 10/22 

5121 
6129 

J 
5 

6122 
4/ 4 
4 I II 

5 

b) Üburqioaattr Vua;kic:b (aar Ap-Horimatt) 

Bodua;ruppt 2 

LF und LF-RB auf BB auf sauren Magmatiten 
Grundmoranen und Metamorphiten 

Aomohl 19 12 

llodenan ss, ls u,ll 

pH 5,4 :!:_0,7 6,3 :! 0,7 

Corg (%) 0.83 + 0,23 2, I :! 1,7 

• alle P-Panundcr I nur P1 

3. Ergebnisse 

3.1. Vergleich von Böden innerhalb der Fahlerde-
Braunerde-Gesellschaft auf Grundmoränen 

Der P-Status im Oberboden bestimmt den P-Austiag in 
partikulärer Form durch Erosion und in gelöster Fonn 
durch den Obernächenabnuss. Die maßgebenden 
Parameter tnr den partikulären Transport sind der P,
Gelialt, tnr den Transport in gelöster Form das 
leichtlösliche CaCI 2-P, die P-Gleichgewichtskonzen
tration und die P-Sorptionsparameter. 

Die minieren Werte aller untersuchten P-Parameter 
unterscheiden sich im A p zwischen den Bodengruppen 
LF und LF-BB nicht signifikant. so dass im Folgenden 
die untersuchten Ap-Horizonte beider Bodengruppen 
gemeinsam betrachtet werden. 

Die untersuchten Ap-Horizonte sind entsprechend den 
DL-P-Werten von 125±55 mglkg als optimal bis extrem 
überversorgt einzuschätzen. Im Vergleich zu den in 
Dauerversuchen ermittelten Spannweiten haben die 
untersuchten sandigen Ap-Horizonte mit 518±215 
mg/kg im Mittel einen eher niedrigen P,-Gehalt (Tab. 2). 

Tab. 2: Gegenobcrstdlung der minieren P-Wene der Ap-Horizonte 
der Fahlerde-Brnunerde-Gesellschaft mit den Spannweiten. 
ermittelt in Dauc:rva-suchen unterschtedlichSier Standorte 

P-P1r1mtttr Ap(t.•·.t.··-88) A p (DIDtr-vtnutbt) 
Mittel :! Standardabw. Spannweite 

DL-P 125 ~55 12.204 

P, 518~215 273.2024 

PSC 20 ± 7 17. 132 

DPS 0,65~0.18 0.07. 0.71 

PSI 18 ± II 13- 100 

PU 9 ± 10 9 -> 3000 

c,.. 2,3 :! I ,8 0,00-2,26 

CaCh-P 8,0 + 3,7 o.o- 8,9 
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Legt man die P,-Gehalte der P-Mangel-Varianten von 
Dauerversuchen auf vergleichbaren Brandenburger 
Standorten zugrunde (Thyrow: 273 mglkg, Berlin
Dahlem 312 mglkg}, so dOrfte fOr die Ap-Horizonte der 
hier untersuchten Böden ein P,-Gehalt von 300 mglkg als 
Hintergrundwert angenommen werden. Bei optimaler P
Versorgung (DL-P 56- 80 mglkg) treten P,-Gehalte von 
300-500 mglkg auf. · 

Laut Tabelle 2 sind die P-Sorptionskapazitlll wie auch 
die P-Putferung und der P-Sorptionsindex als extrem 
niedrig zu bewerten, der P-Sl!ttigungsgrad als extrem 
hoch, weit Ober dem Schwellwert von 0,25, ab dem mit 
erhöhter P-Mobililllt zu rechnen ist. Die P-Konzentration 
der Bodenlösung ist auch im Bereich optimaler P
Versorgung hoch und sehr variabel (cv > 75%). 

Für den P-Status im Unterboden kann aufgrund der 
hohen P-Mobilillil im Oberboden berechtigt ange
nommen werden, dass Phosphor in tiefere Bereiche ver
lagert wird. Tatsl!chlich konnte ein positiver Zusammen
hang zwischen dem P,-Gehalt im Oberboden und im 
Unterboden nachgewiesen werden: 

P1 (Ap) vs. P, (Bv); n = 22: y = 0,37x + 20 r2 = 0,18 

P, (Ap) vs. P, (Ael); n = 25: y = 0,16x + 65 r' = 0,27** 

P, (Ap) vs. P, (BI}; n = 40: y = 0,19x + 121 r' = 0,14* 

Auch bei optimaler P-Versorgung ist im Unterboden ein 
P-Sl!ttigungsgrad oberhalb des Schwellwertes von 0,25 
nicht auszuschließen. Ebenso konnten P-Konzen
trationswerte weit Ober 0, I mg/1 nachgewiesen werden 
(Tab. 3). Auf jeden Fall stellt extreme P-Überversorgung 
im Oberboden ein erhebliches Risiko filr eine hohe P
Mobililllt im Unterboden dar. 

Tab. 3: P-Sattigungsgnod (DPS, ren DPS > 0,25) und P-Gieichgc
~ichts.konzcntration (c) im Bodenprofil bei untenchiedlicha 
P-Versorgungsstufc (VST) und P-Mobilit!t im Oberboden 

P-VST optimal Obtrnnorgt ntrrm 
ßbrncnorgt 

Horizoat DPS e DPS ' DPS ' 
I.Ap 0,48 0,80 0,50 2,16 0,.56 1,02 

0,66 3,36 0,42 0,48 0,10 2,67 
0,71 2,19 0,64 0,73 0,15 1,81 

100 817 

2.8v,Ad 0,29 0,46 0,18 0,02 0,37 1,40 
0,27 1,19 0,12 0,03 0,« 0,80 
0,25 0,10 0,09 0,04 0,58 6,73 

0,65 6,66 

3.Ael 0,16 0,04 0,32 I ,21 
0,10 0101 0,53 126 

4. BI 0,28 0,01 0,10 0,01 0,20 0,06 
0,21 0,09 0,08 0,07 0,23 0,21 

0,06 0,00 0,09 0,01 
0,33 064 

Bestehende Unterschiede zwischen den Unterboden-
horizonten konnten aufgrund des geringen 
Stichprobenumfangs nicht gesichert (a > 0,05) werden. 

Für die Sandböden auf Grundmoränenstandorten ist 
insgesamt festzustellen, dass auch bei guter 
landwirtschaftlicher Praxis ein Risiko filr den P-Austrag 
besonders in gelöster Form durch den 
OberßDchenabßuss und eine Verlagerung in den 
Unterboden nicht auszuschließen ist. 

3.2. Überregionaler Vergleich von Bilden extrem 
unterscbiedli<ber SIJindorte 

Im Vergleich zu den zuvor untersuchten Böden der 
Grundmoränen sind die Böden auf den sauren Magma
titen und Metarnorphiten des Berg- und Hügellandes, die 
als stark P·fixierend bekannt sind, erwartungsgernUß 
durch eine mittlere bis extrem hohe P-SorptionskapazitDI 
(40-110 mmollkg) gekennzeichnet (Tab. 4, vgl. Tab. 2). 
Trotz ähnlicher P-Versorgung (DL-P-Werte) ist der P,
Gehalt im Ap um das Zwei- bis Dreifache höher, der P
Sllttigungsgrad deutlich geringer. P-Konzentrationen 
annähernd Null sind bei guter landwirtschaftlicher 
Praxis, das heißt bei DL-P-Gehalten zwischen 56 und 80 
mglkg, möglich. Im Vergleich zu den sandigen Ap der 
Grundmoränenböden sind sie sehr gut gepuffert und 
weisen einen höheren P-Sorptionsindex auf. 

Verglichen mit den Böden der Grundmoränenstandorte 
stellen die stark P·fixierenden Böden auf saurem 
kristallinem Gestein aufgrund ihres hohen natürlichen P,
Gehaltes ein Risiko besonders fOr den P-Austrag in 
partikulärer Form, d.h. Ober Erosion, dar. 

Tab. 4: Vergleich der mittJertn P-Werte der Ap-Horizontc der 
Fahlerden I Braunerden der Grundmoraneo (I) mit denen der 
Braunerden auf sauren Magmatiten und Meta~itc:n (2) 

p. Ap{l) Ap{2) Dirftrtaz 
Panmd~r Signifikanz 

DL·P 125 ±55 108±60 n.s. 

P, 518±215 13TI ±453 ... 
PSC 20 :t 7 15 ±46 ... 
DPS 0,65 ±0,18 0,34 ±0.13 ... 
PSI 18 :t II 67±20 ... 
PU 9 :t 10 793 :t 1477 ... 2,3 ± 1,8 0,47 ±0,58 .. 
CaC~t~P 8,0 + 3.7 3,3 ± J.6 ... 
4. Schlussfolgerung 

Fur die untersuchten Böden war anband der ermittelten 
P-Kennwerte eine quantitative Bewertung ihres 
spezifischen P-Austragspotenzials möglich. Die 
Zuordnung von P-Kennwerten zu Flächenbodenformen 
ist somit eine Möglichkeit, die Datenrundlage zur 
Quantifizierung des diffusen P-Austrages zu schaffen. 

5. Zusammenfassung 

Jeweils filr Fahlerden und Fahlerde-Braunerden der 
Grundmoränenstandorte und Braunerden auf sauren 
Magmatiten und Metarnorphiten wurden der Gesamt-P
Gehalt, die P-Gieichgewichtskonzentration und 
verschiedene P-Sorptionspararneter bestimmt und 
bewertet. Mit den ermittelten P-Werten war eine 
aussagekrllftige Differenzierung und Bewertung der 
Böden hinsichtlich ihres P-Austrags und der relevanten 
Austragspfade möglich. Die Ermittlung bodenspezi· 
fiseher Kennwerte ist somit eine Möglichkeit, die 
Datenrundlage zur Quantifizierung des diffusen P· 
Austrages zu schaffen. 

Literatur: 

S.ariqd. A. (2004): Methoden zur Ableitung und Parametrisicrung 
von ßkhcnbc:mgcnen Profil- und Horimntdaten- Am Beispiel der 
BodenObasichtskarte I : 300.000 des Landes Blllodenburg. Diss. A . 
Hwnboldi~Univc:rs.itat zu Berlin 
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Flächenbezogene Auswertungen zu Hinter
grundwerten für Spurenelemente in Ober
und Unterböden im bundesweiten Maßstab 

Utermann, J .1
, 0. Düwel, A. Möller, I. Nagel 

l. Einleitung 

Vor dem Hintergrund einer Fortschreibung der 
Vorsorgewerte nach Anhang 2 BBodSchV 
(1999) wurden in den zurückliegenden Jahren 
von der BGR umfangreiche Arbeiten zur Ablei
tung von flächenrepräsentativen Hintergrundwer
ten für ausgewählte Spurenelemente (Cd, Cr, Cu, 
Hg, Ni, Pb, Zn) in Ober- und Unterböden durch
geführt (Utermann et al., 1999, 2003). Hierzu 
wurden auf der Grundlage von ca. 5000 bis 8000 
Profilbeschrieben der Bundesländer und der 
BGR hierarchisch aufgebaute Stratifizierungs
konzepte entwickelt und umgesetzt. Insbesonde
re die Einbeziehung der pedoregionalen Reprä
sentanz führte bei gegebener Datendichte in eini
gen Straten zu Stichprobenumfängen, die keine 
Ableitung gesicherter Hintergrundwerte zuließ. 
Auf der Grundlage einer deutlich verbesserten 
Datenlage wurden die Hintergrundwerte für O
ber- & Unterböden neu abgeleitet (LABO 2003) 
und unter Verwendung der aktualisierten Version 
einer nutzungsdifferenzierten Karte der Boden
ausgangsgesteine im Maßstab I: I Mio. flächen
haft dargestellt. Von den so erstellten Über
sichtskarten für typische Spurenelementgehalte 
in Ober- und Unterböden werden im Folgenden 
die Ergebnisse für Blei als "anthropogenes" Leit
element und Nickel als "geogenes'· Leitelement 
dargestellt. 

2. Material & Methoden 

Die Ableitung der Hintergrundwerte basiert auf 
dem in Abbildung I skizzierten hierarchisch 
aufgebauten Stratifizierungskonzept. Demnach 
werden Hintergrundwerte für Spurenelemente in 
erster Priorität nach 12 Gruppen von Bodenaus
gangsgesteinen {BAG), im Falle der Unterböden 
zusätzlich nach SAG-Untergruppen stratifiziert. 
ln der untergeordneten Ebene erfolgt für Ober
böden eine Unterteilung nach siedlungsstruktu
rellen Räumen (urbane/ländliche Räume) sowie 
Hauptlandnutzungsarten {Acker, Grünland, 

1Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe. 
Stilleweg 2, D-30655 Hannover 
E-mail: Jens.Ulermann@BGR.de 

Forst, sonstige), für Unterböden nach Locker
·/Festgesteinsböden. 

Im Falle der Festgesteinsböden (einschließlich 
Böden mit periglazialen Umlagerungen über 
Festgestein) wird bei Unterböden zusätzlich nach 
dem Grad der Lössbeimengung differenziert, 
während bei Lockergesteinsböden pedogenetisch 
bedingte An- und Abreicherungshorizonte unter
schieden werden. 

-• 1:_.;,:~~~·-· 

' 

Abb. l: Stratifizierungskonzept zur Ableitung 
von Hintergrundwerten in Ober- & Unterböden 

Die stratifizierte Profilinformation wurde mit 
einer nach Hauptnutzungsarten differenzierten 
Karte der Bodenausgangsgesteine unter der 
Maßgabe verschnitten, dass Punkt- und Rächen
information hinsichtlich des Bodenausgangsge
steins und der Rächennutzung übereinstimmen. 
Zudem sollten die Häufigkeitsverteilungen der 
Bodenarten bzw. -typen der jeweiligen Stichpro
ben mit den für die entsprechenden Legenden
einheiten charakteristischen Verteilungen als 
Maß für die inhaltliche Repräsentanz überein
stimmen. Es wurden Stichproben mit einem mi
nimalen Umfang von n ::: 20 ausgewertet. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Mit den deutlich erhöhten Stichprobenumfängen 
konnte eine nahezu flächendeckende Belegung 
von bundesweit relevanten Legendeneinhei
ten/Straten mit Hintergrundwerten für die o.g. 
Spurenelemente erzielt werden. In Abbildung 2 
sind beispielhaft die 90. Perzentilwerte der Ver
teilungen von Blei- und Nickelgehalten in Ober
und Unterböden abgetragen. Dabei werden die 
typischen Verteilungsmuster für stärker anthro
pogen oder geogen beeinflusste Elemente deut
lich. Die Bleigehalte liegen in Oberböden mit 
Ausnahme des Lias-Tonsteins deutlich über de
nen der Unterböden bzw. des Untergrundes. Da-
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bei lassen sich als Folge der Interzeptionswir
kung der Waldvegetation für Luftpfad getragene 
Spurenelemente die höchsten Gehalte in den 
Oberböden unter Forst im Mittelgebirgsbereich 
nachweisen. Ii1 den Unterböden differenzieren 
die Bleigehalte vergleichsweise wenig (Ausnah
me: Lias-Tonstein), die Böden über Festgestein 
weisen tendenziell doppelt so hohe Gehalte wie 
die Lockergesteinsböden des Tieflandes auf. 

..., 1P m m. a:n CMI 001 - t5! 
.....,,~._.Aaya •. -

i 
K • 

i 
K • 

Nlckel 

...._.._ ..... ._....._,__....".._ 
q, - a.w ID! Clb ,.._, __ 

PM ·1111 - ~ ___ , ___ _ 
Gruppen von BAG-{Unter·)Elnheiten: 
BIMM Basische & intermediln:: Magmatit.c/Mewnorpbite 
BMM Basische Magmatild Metamorphite 
GL\1 Geschiebelehm 
KST Kalkstein 
KMS Kalk-/Mergelst.dne 
LOE LOss 
SAN Sand/sandige Deckschichten 
SLÖ Sand!Oss 
TF Te!T1l Fusca 
TS Terrassenschotter 
TSH Tonschiefer 
TST Tonstein 
TSTa Uns-Tonstein 
SST Sandstein 
SMM Saure Magmatitel Metamorphitc 
SM Saure Magmatite 
SMe Saure Metamorphite 

Abb. 2: 90. Perzentilwerte der Blei- und Nickel
gehalte in Ober-/Unterböden differenziert nach 
Bodenausgangsgestein, Nutzungen und Lössge
halt (Festgestein) 
Für Nickel als geogenes Leitelement lassen sich 
umgekehrte Verhältnisse aufzeigen: die Unter-

böden weisen im Vergleich zu den Oberböden 
vor allem im Festgesteinsbereich deutlich höhere 
Gehalte auf. Die höchsten Ni-Gehalte werden für 
die Gruppe der basischen Magmatite und Meta
morphite ausgewiesen. In dieser BAG-Gruppe 
wird auch der Verdünnungseffekt durch die 
Lössbeimengung offensichtlich: Die· höchste 
Nickelgehalte finden sich im lössfreien Unter
grund, gefolgt von den lössarmen Unterböden, 
den lössreichen (oberflächennahen) Unterböden 
und den Oberböden. Trotz der Verdünnung 
durch die Lössbeimengung pausen sich die geo
gen erhöhten Ni-Gehalte deutlich bis in die O
berböden durch. Nutzungsbedingte Gehaltsunter
schiede in den Oberböden sind im Vergleich zu 
den geogen bedingten Unterschieden marginal 
und uneinheitlich. Die Loc~ergesteinsböden des 
Tieflandes differenzieren vergleichsweise wenig, 
weder zwischen den BAG-Gruppen noch inner
halb der BAG-Gruppen zwischen Ober- und 
Unterböden. 

4. Fazit und Ausblick 

Mit dem entwickelten Stratifizierungskonzept 
lassen sich auf der Grundlage einer deutlich ver
besserten Datenlage im bundesweiten Maßstab 
flächendeckend plausible Hintergrundwerte ab
leiten. Die großräumige Verteilung von typi
schen Elementgehalten in Ober- und Unterböden 
lässt di!! gehaltsbestimmenden Einflussfaktoren 
deutliCh werden . 
Im Rahmen weiterer bundesweiter Inventuren 
(z.B. BZE li) soll die Datenlage zu tyPischen 
Stoffgehalten in Böden weiter verbessert, zusätz
liche Elemente (z.B. As, Se, Mo, Sb, U) einbe
zogen und die Betrachtung auf mobile Fraktio
nen ausgedehnt werden. 

Literatur: 
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DISAGGREGIERUNG VON BODENDATEN 
ALS BEITRAG ZUM INTEGRIERTEN 
WASSERMANAGEMENT IM NECKAREIN
ZUGSGEBIET 

H. Weipperr 1
; T Gaiser': K. Srah,-l 

Einleitung 

Im Rahmen des EU-Projekts RIVERTWIN (A 
Regional Model for Integrated Water Management 
in Twinned Rivcr Basins), in das die vorliegende 
Arbeit eingebcuct ist. wird ein integriertes Modell 
zur strategischen Planung und zur Umsetzung der 
Wasscrrahmcnrichtinic (WRRL) entwickelt. Das 
Regionalmodell soll den Entscheidungsträgern 
helfen den EinOuss von ökologisch und 
ökonomischer Entwicklungen, von Landnutzungs· 
änderungen und des globalen Klimawandel abzu
schätzen. Zusammen mit den, für die Umsetzung 
der Wasserrahmenrichtlinie verantwortlichen 
Behörden wird das integrierte Modell zunächst im 
Neckareinzugsgebiet entwickelt und getestet. 
Anschließend wird es in den Einzugsgebieten des 
Oueme (Benin) und des Chirchik (Usbekistan) 
angewandt. Das Institut für Bodenkunde und 
Standortslehre der Universität Hohenheim ist 
innerhalb des RIVERTWIN Projekts für die 
Erstellung des SLISYS- Modells (Soil and 
Landuse Information System) verantwortlich. 

Ziele von SLISYS: 

> Regionale Abschätzung von Nitrat-, 
Phosphat-, Sediment· und Pestizidfracht 
aus diffusen Quellen ins Oberflächen
wasser 

> Regionale Abschätzung von Nitrat-, 
Phosphat- und Pestizidfracht ins Grund
wasser 

> Regionale Abschätzung von land-
wirtschaftlichen Erträgen in Abhängigkeit 
vom Boden und unterschiedlichen 
BcwirL'ichaftungs-mcthodcn 

Methodische Vorgehensweise 

Verfügbares Datenmaterial 
Das ca. 13 000 km2 große Neckarcinzugsgebict ist 
gemäß der WRRL in 52 \Vasscrkörpcr unterteilt. 
Für die Definition von Wasserkörpern wurden die 
Kriterien Gewässertypisierung und Gewässer
zustand herangezogen. Diese Wasserkörper 
repräsentieren die Aggregationsebene aller Modcll
bercchungen in RIVERTWIN. 

1 Omversllät Hohenhe1m, 
Institut für Bodenkunde und Standorts/ehre, 
weippen@uni-lwhenheim.de 
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Bezüglich des Klimas wurden dem Projekt von der 
LfU Koordina1en von 98 Klimastationen mi1 
Zeitreihen von 1988 bis 2003 zur VerfUgung 
gestellt. Sie beinhalten Tageswerte zur Strahlung 
Niederschlag. min. und max. Temperatur sowie 
Wind und Luftfeuchtigkeit. Zusätzlich zu dieser 
Geometrie wurden Klimaregionen ausgewiesen, die 
homogene klimatische Bedingungen sowie em
heitliche Bewirtschaftungsmethoden darstellen 
(s. Abb. I). 

Abb. 1: Thiessen Polygone der Klimasto.tionen der LfU 
(links), Klinwregionen gemäß KTBL (rechrs) 

Für die Landnutzung im Neckarcinzugsgebicl wird 
die von der Landesanstalt für Umweltschutz zur 
Verfügung gestellte Klassifikation von 
Satellitenbildern des Referenzjahres 2000 heran
gezogen. Die Interpretation der LANDSAT S7.enen 
weist insgesamt 16 verschiedene Landnut7,ungs
klasscn aus. Die digitale Bodenkundliehe 
Übersichtskarte I: 200 000 (BÜK 200) ist die 
räumliche Grundlage zum Thema Boden. Für das 
Ncckareinzugsgebiet enthält diese Karte 4319 
Geomelrien und ca. 150 verschiedene Bodenformen 
(s. Abb. 2). Mit der Überführung der 
Bodendatenbank des IBS und den vom Landesamt 
für Geologie, Rohstoffe und Bergbau zur 
VerfUgung gestellten Musterprofilen in den 
einheitlichen SOTER- Standard wird derzeit eme 
umfangreiche Bodendatenbank erstellt. Über die 
Zuordnung der einzelnen Profilstandorte zu einer 
definierten Bodenform konnten die Punkt
informationen der Bodcnprofil- und Horizont
analysedätcn in die Fläche gebracht werden. 

Abb. 2: Bodenkundliehe Obersichrskarte für das Neckar
einzugsgebiet (links). Bodenprofil- und Horiz.ortl· 
ana/ysedaren du JBS und des LGRB (rechts) 



Für die im R!VERTWIN Projekt definienen 
Referenzgebiete liegen digitale bodenkundliehe 
Kanen im Maßstab I: 25 000 vor. Zur Ableitung 
von Reliefparametern dient das Digitale Höhen
modell OHM mit einer geometrischen Auflösung 
von 50 m (s. Abb. 3 ). 

Abb. J: OHM des Neckareinzugsgebi<t (Quelle: ljU) 

Methodik 

Die beschriebenen räumlichen Geometrien werden 
mit Hilfe von GIS- und Fernerkundungsmethoden 
so aufbereitet, dass eine Vektorverschneidung aller 
Datensätze möglich ist. Durch eine GIS interne 
VBA-Programmierung eines wissensbasierten 
Regelwerks können die durch die räumliche 
Vcrschneidung generierten homogenen Einheiten 
automatisch mit einer entsprechenden Bodenform 
attributien werden. Der Detaillierungsgrad der 
digitalen Bodenkane im Maßstab 1: 200 000 (BÜK 
200) wird durch das beschriebene Disaggregier
ungsverfahren deutlich erhöht und kann in den 
definienen Referenzgebieten, für die die BK 25 
vorliegt, überprüft werden (s. Abb. 4). 

Die neue disaggregiene Ergebnisbodenkane hat 
einen wesentliche höheren Informationsgehalt als 
die Ausgangsbodenkane BÜK 200. In einem GIS 
lassen sich weitere Abfragen und Analysen zu 
unterschiedlichen Fragestellungen durchführen und 
die Datensätze können auf verschiedene räumliche 
Ebenen aggregien werden. Die in SLISYS 
integriene SOTER- Bodendatenbank wird auf diese 
Weise ergänzt und verfeinert. Ein weiterer Vorteil 
des neuen Detaillierungsgrads der generierten 
Bodenkane ist die Tatsache, dass die BK 25 für 
Baden-Württemberg gegenwänig noch nicht 
flächendeckend verfligbar ist. 

Probleme und Ausblick 

Die Aufnahme der institutseigenen Bodendaten
bank und der Profildaten des LGRB in den SOTER
Standard kann als sehr zeitintensiv betrachtet 
werden. Darüber hinaus müssten die durch die 
Digitalisierung verloren gegangenen Informationen 
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GIS Programmierung (VSA) 

Autom81lsiorte Atlnbooerung der 
81'1h91tan m:l Veroesetschaftung 
von Boden:onngruppen 
(oem. Detirinon der 
Kerlleremh&~ten der BK 25) 

l 
VerlRzlerung der Methodik 

enhend der BK 251ür die 
del'iniorton Roforenzgobioto 

Abb. 4: Methodische Vorgehensweise bei der Disaggre
gienmg von Bodendaten 

der B ÜK 200 zu den unterschiedlichen Flächen
anteilen der Bodenformen und den Reliefpositionen 
aus den Erläuterungsbänden manuell nachgetragen 
werden. 

Die noch ausstehenden Schritte in der 
methodischen Vergehensweise der Disaggregierung 
sind die Reliefanalyse und die Interpretation von 
multitemporalen Satellitenbilder des Jahres 2002. 
Die aus der Reliefanalyse generierten räumlichen 
Gliederungseinheiten auf Grundlage des vor
handenen OHM' s werden anschließend mit den 
bereits vorhandenen GIS- Layern verschnitten. Das 
Klassifikationsergebnis der LANDSAT Inter
pretation wird lediglich zum Abgleich des 
Landnutzungsdatensatzes der LfU herangezogen. 

Die GIS interne VBA-Programmierung stellt in 
diesem Zusammenhang die größte Herausforderung 
dar. Nach der Programmierung des wissens
basierten Regelwerks werden den homogenen 
räumlichen Einheiten automatisch Bodenfarm
gruppen zugewiesen, die dann anhand der BK 25 
überprüft werden können. 

Literatur 

Bantb,G. (2000):Emissionen klimarelevanter Gase aus der 
Landwinschafl - Regionale Daßteilung und Abschätzung unter 
Nutzung von GIS am Beispiel des \l.'Ürttembergischen Allg!ius. -
Hohenheimer Bodenkundliehe Hefte, H. 56, Universität 
Hohenheim, 222 S. 
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Bekanntheitsgrad und Interesse an 
bodenkundliehen Fragestellungen bei 
Oberstufenschülerinnen und -schülern 

Rüdiger Anlauf 1 und Friedrich Rück 

EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 
An der Fachhochschule Osnabrück gibt es mehrere 
Studiengänge mit bodenbezogenen Inhalten (Land
wirtschaft, Gartenbau, Landscbaftsbau!Freirawnpla
nung und Landscbaftsentwicldung) und außerdem 
Bodenwissenschaften als grundständiger Studiengang 
seit 1996. Etwa 20-30% der Studierenden in den 
.,grünen" Studiengängen belegen Bodenkunde als 
V ertiefungsfach. 
Der Studiengang Bodenwissenschaften ist auf 35 Stu
dienplätze ausgelegt. Die tatsächliche Auslastung 
liegt aber nur bei etwa I 0 bis 25 Studierenden und ist 
somit unbefriedigend. Die Ursachen fiir die unzurei
chenden Bewerberzahlen sind nicht geklärt. In Ge
sprächen mit Schülern werden häufig eine zu hohe 
Spezialisierung nur auf das Umweltmedium Boden, 
die geringe Bedeutung in den Curricula der Schulen 
und ein insgesamt geringes Interesse arn Boden als 
Grund genannt. 

BEFRAGUNG 
Befragt wurden 127 Schülerinnen und Schüler aus 
Erdkunde bzw. Biologie-Leistungskursen der Klassen 
12 und 13 von 2 Gynmasien aus Osnabrück ( 4 Kurse, 
81 Personen), Seheesse I (I Kurs, 16 Personen) und 
Stade (2 Kurse, 30 Personen). Die Befragten sollten 
in einem Fragebogen die Begriffe Boden, Umwelt
schutz, Naturschutz, Bodennutzung, Ökologie, Land
schaft, Bodenlebewesen, Ressourcenschutz, Boden
sanierung, Bodenschutz, Bodenwissenscbaften, Geo
wissenschaften, Altlasten und Geoökologie im Hin
blick auf Bekanntheitsgrad und persönlichem Interes
se bewerten (Abb. I). Zusätzlich wurde ein potentiel
les persönliches Interesse an einem bodenbezogenen 
Studiengang abgefragt. 
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Abb. I: Ausschnitt aus dem Fra2ebos!en 
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Der Bekanntheitsgrad (ja, eher ja) der abgefragten 
Begriffe ist generell hoch, allerdings mit deutlichen 
Unterschieden zwischen sehr allgemeinen Begriffen 
(> 90%), Begriffen in Kombination mit dem Wort 
Boden (Bodensanierung, Bodenschutz, Bodenwissen-

1 Fachbocbscbu.le Os:aabnlck., 
Fa.lcuhil AgJotwisscuschaftcn und J..ancbchaflsan:hitdour 
Postfucb 1940, 49090 Osmbrilck 

schatten, > 60%) und Spezialbegriffen (Geowissen
schaften, Altlasten, Geoökologie, ca. 30-50%). 
Das grundsätzliche Interesse (ja, eher ja) an den abge
fragten Begriffen war sehr viel geringer ( ca. 50-80% 
bei allgemeinen Begriffen wie Umweltschutz, Natur
schutz, Ökologie, Bodenlebewesen) und wesentlich 
geringer bei bodenspezifischen Begriffen (ca. 15-30 
% bei Boden, Bodensanierung, Bodenschutz, Bo
denwissenscbaften, Geowissenschaften, Altlasten, 
Geoökologie). Ein deutliches Desinteresse(< 20 %) 
wurde bei den Begriffen Bodenwissenschaften und 
Geoökologie ermittelt (Abb. 2). 

jalohor ja 

Abb. 2: Bekanntbeilsgrad und Interesse an 
bodenbew2enen IIeKriffen 

Wie erwartet gibt es einen Zusammenhang zwischen 
dem Bekanntheitsgrad der Begriffe und dem Interesse 
daran. Es gibt Begriffe, die entsprechend einem nied
rigen Bekanntheitsgrad auch ein niedriges Interesse 
(z.B. Geoökologie) bzw. bei einem hohen Bekannt
heitsgrad auch ein hohes Interesse aufweisen (z.B. 
Umweltschutz) (Abb. 3). Es gibt aber auch den Fall, 
dass trotz eines hohen Bekanntheitsgrades nur ein 
niedriges Interesse herrscht: beim Begriff Boden. 
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Abb. 3: Zusammenbang zw!Kben Bekanntbelts-
2r&d und Interesse an bodenbewt!enen IieKriffen 

Der Begriff Boden bat einen schlechten Ruf: Die 
Begriffe, die trotz eines hohen Bekanntheitsgrades 
ein niedriges Interesse aufweisen, haben ein großes 
Imageproblem: Jeder kennt sie, aber will eigentlich 
nichts mit ihnen zu tun haben weil mit den Begriffen 
etwas Unwichtiges oder Unangenehmes assoziiert 
wird. Hier liegt der Begriff Boden an erster Stelle; die 
mit dem Wort Boden zusammen gesetzten Begriffe 
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liegen auf den Folgeplätzen. Unterschiede zwischen 
Befragten aus Osnabrück und aus anderen Städten 
zeigen eine Tendenz zu einem etwas geringeren 
Imageproblem in Osnabrück: Bei 9 von 14 Begriffen 
schneidet Osnabrück etwas besser ab. Dies drückt 
sich auch in einem etwas geringeren Mittelwert aus 
(Abb. 4). 
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Abb. 4: Differenz zwischen Bekanntheitsgrad und 
Interesse an bodenbez02enen Bqriffen 

Ein Vergleich zwischen dem Bekanntheitsgrad (I) 
zwischen Befragten aus Osnabrück und aus den ande
ren Städten zeigt bei den meisten Begriffen einen hö
heren Bekanntheitsgrad in Osnabrück (im Mittel 54% 
gegenüber 48 % in den anderen Städten; Abb. 5). 
Ebenso ist ein deutlich höheres Interesse an bodenna
hen Begriffen bei den Befragten an Osnabrücker 
Schulen im Vergleich zu den anderen Städten auszu
machen ( 16 % gegenüber II %; Abb. 6). Die Ursache 
hierfür dürfte sein, dass das Thema Boden seit eini
gen Jahren häufig in der Osnabrücker Presse ange
sprochen wurde (Altlast Wüste, EXPO 2000, Bo
denmuseum, Studiengang Bodenwissenschaften). 

Auf die Frage nach einem persönlichen Interesse an 
dem Studiengang Bodenwissenschaften hat keiner(!) 
der Befragten mit ,ja" geantwortet, 21 %mit "viel
leicht" und 79 % mit einem klaren ,,nein". 
Das pen;önliche Interesse am Studiengang Bodenwis
senschaften ist bei den Befragten in Osnabrück (26 % 
"vielleicht", 74 % ,,nein") zwar auch gering, aber 
deutlich höher als bei den Befragten in Seheesset und 
Stade (13 %"vielleicht", 87 %,,nein"). Neben der 
Studienortsnähe dürfte der Grund hierfür ebenfalls in 
der vermehrten öffentlichen Diskussion bodennaher 
Themen in Osnabrück liegen. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND ZUSAMMENFASSUNG 
Begriff Boden: 
• Es gibt es einen Zusammenhang zwischen Be
kanntheitsgrad und Interesse. Viele bodenbezogene 
Begriffe zeigen trotz hohen Bekanntheitsgrades ein 
geringes Interesse. Der Boden hat also ein sehr 
schlechtes Image bei potentiell Studierwilligen. 

• Bekanntheitsgrad und Interesse an bodenbezogenen 
Begriffen sind bei den Befragten in Osnabrück ten
denziell höher als in den anderen Städten. Ursache 
könnten die bodenbezogenen Aktivitäten in Osna
brück in den vergangeneo 5 Jahren sein. 
• Das direkte persönliche Interesse an einem Stu
diengang Bodenwissenschaften ist sehr gering; das 
Interesse bei den Befragten in Osnabrück ist etwas 
größer. 

Stndiengang BodenwisseMcbaften: 
• Aufgrund des schlechten Images des Begriffs Bo
den ist nicht zu erwarten, dass kurzfristig das Interes
se am grundständigen Studiengang Bodenwissen
schaften steigt 
• Eine vermehrte öffentliche Darstellung des Begriffs 
Boden kann zu einem höheren Interesse Studierwilli
ger führen; allerdings kaum kurzfristig 
• Ein Studiengang Bodenwissenschaften muss durch 
Studierende gefiillt werden, deren intensives Interesse 
am Boden bereits vorhanden ist. Dies ist der Fall bei 
Studierenden in einem Master-Studiengang, der auf
baut auf Studiengänge mit bodenkundliehen Aspek
ten. 
• An der FH Osnabrück wird der Diplomstudiengang 
Bodenwissenschaften in einen Master-Studiengang 
,,Bodennutzung und Bodenschutz" überführt! 
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Abb. 5: Vergleich des Bekanntheitsgrades bei Be
frall!en in OsnabrOtk und anderen StAdten 
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Präsentationsbausteine Boden 
M. Außendorfund E. Dietz, 1 

I Problematik 
Das Thema "Boden" hat in jüngster Zeit, auch 
durch die Einführung der Boden
schutzgesetzgebung, verstärkt gesellschaftliche 
Bedeutung erhalten. Da jedoch der Boden im 
Gegensatz zu Luft und Wasser häufig nicht als 
direktes Umweltmedium wahrgenommen wird, 
ist es schwierig, ein gesellschaftlich breit 
verankertes Bodenbewusstsein zu schalTen. Um 
das Verständnis und die Akzeptanz für 
Maßnahmen im Bodenschutz zu erhöhen, ist es 
unbedingt notwendig, das Thema Boden mehr 
ins Zentrum der öffentlichen Aufmerksamkeit 
zu stellen. 

2 Zielstellung 
Um das Thema "Der Boden und seme 
Funktionen" m der ··rrentlichkeit bei 
verschiedenen Veranstaltungen präsentieren 
und gleichzeitig den personellen, finanziellen 
und zeitlichen Aufwand möglichst gering 
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halten zu können, Viurden 
"Präsentationsbausteine Boden" gebaut. 
Folgende Anforderungen \'.'Urden an die 
Bausteine gestellt: 

• Zielgruppe: interessierte Laien, Jugend
liche, Kinder 

• sinnliche Ansprache des Publikums 
• geeignet für Innen- und Außeneinsatz 

(stabil und regenfest) 
• professionelles Aussehen 
• geringer Betreuungsaufwand (unbetreut 

verwendbar) 
• tlexibel, beliebig kombinierbar und 

ausbaubar 

3. Realisierung 
Folgende Bausteine konnten bisher realisiert 
werden 

Baustein I: Bodenentstehung 
Dargestellt wird die Entstehung von Böden 
durch die Gesteinsverwitterung und die 
Humuszersetzung, indem unterschiedliche 

1 Bayerisches Landesamt fUr Umwelt, Hesstrasse 128, 
80797 München 
Kontakt: michael.aussendorf@gla.bayem.de 

Verwitterungs- und Zersetzungsstadien m 
Sichtschälchen präsentiert werden. Die 
Materialien sind belastbar, können aber zur 
Sicherung auch mit einer Plexiglasplatte 
abgedeckt werden. 

Baustein 2: Fühlen und Riechen 
In einem Quiz wird der Besucher angeleitet, 
mit der Fingerprobe die Bodenarten Sand, 
Schluff, Ton und Lehm zu identifizieren. An 
zwei Riechklappen kann der Besucher den 
Geruch zweier feuchter Humusproben 
(Rohhumus und Moder) testen. 
Baustein 3: Lebensraumfunktion 
Zwei Vitrinen zeigen die Lebensraumfunktion 
für Pflanzen auf zwei unterschiedlichen Böden 
(Rendzina mit Kalkmagerrasen und 
Parabraunerde mit Weizen). Bei 
längerfristigem Einsatz kann die 
Vegetationsentwicklung verfolgt werden. 

Baustein 4: Wasserspeicher 
In einem Wägexperiment kann das 
Wasserspeichervermögen zweier Böden (Sand
und Lehmboden) untersucht werden. Oie 
Gewichtsdifferenz zwischen einer Säule mit 
wassergesättigtem Boden (FK) und einem 
lufttrockenem Boden wird durch Befüllen eines 
Becherglases mit Wasser bis zum 
Gleichgewicht ausgeglichen. Mit einer 
Plexiglashaube geschützt kann der Baustein 
auch als anschauliche Vitrine unbetreut 
aufgestellt werden. 

Baustein 5: Bodenvielfalt 
In einem Schubladenkasten sind die in Bayern 
vorkommenden Böden und Gesteine in drei 
"Bodenstockwerken" (Oberböden, Unterböden, 
Ausgangsgesteine) auf die Fläche Bayerns 
präpariert. Besonderen Wert wurde auf die 
farbliehe und textureHe Vielfalt der Böden und 
Gesteine gelegt. Die Präparate können betastet 
werden. Dieser Baustein ist auch gut als 
längerfristiges Ausstellungselement geeignet. 

4 Erste Erfahrungen 
Die Präsentationsbausteine haben bei Ihren 
bisherigen Einsätzen (Landesgartenschau 
Burghausen 04, BUGA München 05, 
Ausstellungen in Museen und Behörden) 
großen Zuspruch gefunden. Insbesondere der 
interaktive Charakter der Bausteine hat viele 
Besucher zu einer intensiven Beschäftigung mit 



dem Thema "Boden" animiert. Die Bausteine 
sind prinzipiell sowohl im Freiland als auch in 
gehobenen Ausstellungsräumlichkeiten einsetz
bar. Obwohl alle Bausteine generell auch ohne 
Betreuungspersonal aufstellbar sind, bieten sie 
in besonderer Weise die Möglichkeit, gezielt an 
Besucher heranzutreten und mit Hinter
grundinformationen und Expertenv.'issen 
weiteres Interesse fiir das Thema Boden zu 
wecken. Bei Interesse können die Bausteine 
beim Landesamt für Umwelt ausgeliehen 
werden. 
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5 Dank 
Dem Bayerischen Staatsministerium ftir 
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz 
wird fiir die finanzielle Unterstützung bei der 
Realisierung der "Präsentationsbausteine 
Boden" gedankt. 
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Spielidee: Was krabbelt denn da? 

Autorin: Böhme, Kathrin 

Spielidee 
Das Spiel soll Kindem die Bodenlebewesen 
und ihre Eigenschaften näher bringen. Hierzu 
nehmen die Spieler die Rolle von Nährstoffen 
ein, die durch die Bodenlebewesen aus den 
Blättern der Bäume aufgenommen werden, im 
Boden durch Bodenlebewesen umgeformt 
werden und anschließend wieder den Bäumen 
zur Verfugung stehen. Hierdurch wird der 
Kreislauf deutlich, in dem sich die Nährstoffe 
und die Bodenlebewesen befinden. Durch die 
Zuordnung der entsprechenden Eigenschaften 
zu den einzelnen Bodenlebewesen lernen die 
Kinder die Eigenschaften der Lebewesen auf 
spielerische Art und Weise kennen. 

0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
o o o o' 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

\b = = = = = = = = = = = = = = = 
Abb. I: Spielplan 

Kathrin Böhme 
Gröbelweg 6. 49082 Osnabrtlck 
E-Mail: kathrin.boehme I [a).gmx.de 

= = = = = = = = = = = = 

Material 
o Ein Spielplan (siehe Abbildung I), der 

einen Waldboden darstellt mit Blättern, die 
auf der Bodenoberfläche liegen und mit den 
Wurzeln der Bäume. Außen befindet sich 
eine Zählleiste filr die Spieler und in den 
Kästchen Darstellungen der Eigenschaften 
der Bodenlebewesen 

o Karten mit Bildern der Bodenlebewesen 
o Je sechs Spielsteine pro Spieler 
o Ein Heft, in dem die Eigenschaften der 

Bodenlebewesen bildlich dargestellt sind 
(zusätzlich zu den Bildern kurzer Text mit 
Informationen zu den Bodenlebewesen) 
und in dem die Bedeutung der 
Eigenschafts-Bilder erklärt ist 

1?81?1? 
0 000 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 D 0 0 

= ~<:=:0 = = 

Spielablauf 
Die Karten mit den 
Bodenlebewesen werden 
verdeckt in Stapel gelegt, ein 
Stein pro Spieler wird auf 
Start gestellt. Der erste 
Spieler deckt eine Karte mit 
einem Bodenlebewesen auf, 
z.B. dem Schnurfilßer. Alle 
Spieler legen jetzt die 
restlichen ftinf Steine 
möglichst schnell auf die 
Eigenschaften, die sie dem 
SchnurtUBer zuordnen. Je 
nach gewähltem Schwierig
keitsgrad dürfen ein oder 
mehrere Steine auf 
eine Eigenschaftsdarstellung 
gelegt werden. Im Heft (siehe 
Abbildung 2) wird nach
gesehen, welche Eigen
schaften der SchnurtUBer hat 
(mehr als acht Beine, frisst 
vermoderte Blätter, lebt in 
den oberen Bodenschichten 
und an der Bodenoberfläche, 
hat Fühler, kann selbst 
graben). Alle Spieler, die 
einen Stein auf den richtigen 
Eigenschaften haben, 
kommen um die Anzahl der 
richtigen Eigenschaften 
weiter. 



Je nach Schwierigkeitsgrad muss man filr 
falsch gewählte Eigenschaften zurilckgehen 
oder bleibt einfach stehen. 
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Der nächste Spieler deckt die nächste Karte 
auf, alle legen ihre Steine auf die 
entsprechenden Eigenschaften usw. 
Das Spiel endet, wenn der erste Spieler das Ziel 
erreicht hat und die Nährstoffe wieder von dem 
Baum aufgenommen werden können. 
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Gewinner ist also deijenige, dessen Nährstoff 
zuerst wieder vom Baum aufgenommen wird. 
Eine andere Spielmöglichkeit besteht darin, 
dass ein Spieler einen Stein auf eine 
Eigenschaft legt und die anderen Spieler 
müssen Bodenlebewesen heraussuchen, denen 
sie diese Eigenschaft zuordnen. 

Verwirklichung des Spiels 
Bisher handelt es sich bei diesem Spiel nur um 
eine Idee. Unterstützung bei der 
Verwirklichung, Anregungen und Kritik sind 
daher herzlich willkommen. 

Bei Interesse melden Sie sich bitte bei: 
Kathrin Böhme 
Gröbelweg6 
49082 Osnabrilck 
Telefon: 0170/ 1144075 
E-Mail: kathrin.boehmel@gmx.de 
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Aufbau einer Yirtuellen Lehr-Lernumgebung 
"Landwirtschaft- Boden- \Vasserschutz" 

Karin Geyer*, Hans-Jörg Brauckmann*, Gabrie
le Broll* und Martina Flath** 

Ziele 

Der Unterricht zum Thema Boden und Landwirt
schaft soll handlungs- und erlebnisorientiert sein 
und lebt von der originalen Begegnung. Eine 
virtuelle Lehr-Lemumgebung erlaubt fachüber
greifendes, problemorientiertes Lernen und 
ergänzt den handlungsorientierten Teil des Un
terrichts (Hense et al. 200 I). Sie soll zur Motiva
tion und Hinftihrung an die Themen, vor allem 
aber zur Aufbereitung und Präsentation von 
Ergebnissen eingesetzt werden. 

Die Unterrichtsdurchftihrung zu diesem sehr 
komplexen Thema "Landwirtschaft - Boden -
Wasserschutz" soll vereinfacht werden, damit 
dieses im Schulalltag effektiv behandelt werden 
kann. Die Arbeit mit einer virtuellen Lernumge
bung eröffnet den Schülern eine weitere Zu
gangsmöglichkeit, sie ermöglicht die Zusam
menarbeit und den Austausch mit anderen Schu
len und kann im ausserschulischen Bereich 
eingesetzt werden. 

Lernen zu Bodenkunde und Agrarökologie, 
eingebunden in ein innovatives pädagogisches 
Konzept, soll Schüler an selbstgesteuertes Ler
nen heranfUhren. Sachbezogene Vorbereitungs
zeiten können durch eine virtuelle Lehrumge
bung deutlich reduziert werden. Damit soll sinn
voller Unterricht auch da möglich werden, wo 
fachfremd unterrichtet wird bzw. wo aufgrund 
der personellen Situation an Schulen Präsenszei
ten lediglich betreut werden können. 

Methoden 

Drei Schritte wurden zur Realisierung dieser 
Ziele unternommen: 

• Entwicklung einer Internetseite 
Um eme Plattform ftir die Lehr
Lemumgebung zu schaffen, wurde in der 
Grundschule Hatten-Sandkrug mit einer Ar
beitsgemeinschaft (AG) aus Schülern der 
dritten und vierten Klassen eine Internetseite 

• Hochschule Vechta, 
ISPA. Abt. ftir Geo- und Agrarökologie 
(kgeyer@i spa. uni-vec hta .de) 

•• Hochschule Vechta, 
Institut ftir Didaktik der Naturwissenschaften, 
Fach Geographie 

ftir die Schule erstellt. Diese AG ist jetzt ftir 
die Aktualisierung der Seite zuständig und 
Ansprechpartner ftir Schüler, die auf dieser 
Seite publizieren wollen. Außerdem wird mit 
den Schülern, die in der AG mitarbeiten, die 
virtuelle Lehr-Lernumgebung erprobt. 

• Schaffung einer Datenbasis 

Die Grundschule Hatten-Sandkrug hat im 
Winterhalbjahr 2004/2005 eine Lernwerkstatt 
zum Thema "Landwirtschaft - Boden - Was
serschutz" eingerichtet. Die Ergebnisse von 
Experimenten, Messungen und Beobachtun
gen "rund um den Acker" bilden die Daten
basis ftir weiterfUhrende Auswertungen und 
Berechnungen z. B. zum Landschaftswasser
haushalt 

• Entwicklung von Lernmodulen 
Die Einzelthemen wurden, angepasst an die 
Lernvoraussetzungen von Kindem im Alter 
zwischen sieben und elf Jahren, strukturiert 
und gegliedert. So entstanden Module zur 
Hinftihrung und Erarbeitung der Unterrichts
themen sowie zur Aufbereitung und Präsenta
tion von Ergebnissen. 

Ergebnisse 

Die Motivation, sich mit dem Themenkomplex 
"Landwirtschaft - Boden - Wasserschutz" ausei
nanderzusetzen, erfolgt über Module, die an die 
jeweiligen Themen heranfUhren. Zu diesen Mo
dulen gehören Module zur Unterrichtsplanung, 
zur lnfonnationsbeschaffung sowie Module, die 
die Schüler motivieren und bef<ihigen, Fragen zu 
formulieren und Experimente, Untersuchungen 
und Erkundungen zu planen und durchzuftihrcn: 

• Module zur Informationsbeschaffung 

Diese Module sind den Themenbereichen 
Landwirtschaft, Boden und Wasser zugeord
net und setzen die Schüler in die Lage, 
Grundlagenwissen zu erwerben. Dazu gehört 
die Hinftihrung zur Nutzung des lntemets bei 
der lnformationsbeschaffung. Weiter werden 
ftir alle drei Themenbereiche Glossars zu
sammengestellt. Diese beinhalten immer eine 
Aufgabenstellung oder eine Frage, die im 
Rahmen des Unterrichts bearbeitet werden 
muss. 

• Methodenmodule als Grundlage ftir die selb
ständige Planung von Experimenten und 
Messungen 

Die Methodenmodule erläutern Messungen, 
Beobachtungen und Erkundungen. Die Schü
ler werden dazu angeleitet, Fragen zu formu-
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lieren und Untersuchungen zu planen und 
durchzuführen. 

• Protokollbögen bzw. Masken zur Entwick
lung von Protokollbögen (Module zur lnfor
mationsspeicherung) 

Die Entwicklung bzw. der Ausdruck von Proto
kollbögen oder Fragebögen schließt den vorbe
reitenden Teil des Unterrichts ab. So ausgerüstet 
wird nun der handlungsorientierte Teil des Un
terrichts durchgeführt. Für die Auswertung und 
Präsentation der Ergebnisse stehen dann weitere 
Module zur Verfügung: 

• Eingabemasken für Messwerte, Bilder und 
Texte zur Präsentation der Ergebnisse (Mo
dule zur lnformationsverarbeitung) 

Diese erlauben den Schülern, über die Inter
netseile ihrer Schule Arbeitsergebnisse zu 
publizieren (Kochan 1998) 

• Übungs-/Abfragemodule bzw. Lernspiele zur 
Anwendung 

Diese ermöglichen eine spielerische Nachbe
reitung und können auch zur Lernzielkontrol
le eingesetzt werden. 

• GIS-Module sind geplant. Sie sollen die 
Extrapolation von Ergebnissen ermöglichen 
und den Austausch mit anderen Schulen un
terstützen. 

Damit das selbstgesteuerte Lernen bei Kindem 
im Grundschulalter gelingt, ist eine sorgfältige 
Unterrichtsplanung notwendig. Die Arbeits
schritte, der individuelle Lern- und Arbeitsfort
schritt und die Ergebnisse müssen für Schüler 
und Lehrer erkennbar sein. Wichtig ist vor allem, 
dass die Schüler genau wissen, welche Arbeits
ergebnisse von ihnen erwartet werden. Die Un
terrichtsarbeit mit der virtuellen Lehr
Lemumgebung erfolgt deshalb in vier Schritten. 

I Schritt: Motivation 

Die Schüler machen sich mit der virtuellen 
Lernwerkstatt vertraut. Problemstellungen wer
den diskutiert und Fragen formuliert. 

2. Schritt: Aufgabenstellung I Arbeitsaufträge 
Der Unterrichtsverlauf wird geplant. Es wird 
vereinbart, welche Module bearbeitet werden 
sollen. Ein Arbeitsplan wird erstellt und als 
"Laufzettel" für erledigte Arbeitsschritte genutzt. 

3. Schritt: Erarbeitung 
Die Schüler bearbeiten die Module selbständig 
oder in Gruppen. Arbeitsergebnisse werden 
präsentiert und diskutiert. 

4. Schritt: Evaluierung I Kontrolle 

Arbeitsergebnisse, Arbeitsverhalten und Lerner
folge werden zum Abschluss der Arbeiten einer 
kritischen Betrachtung unterzogen. 

Schlussfolgerungen 
Um bodenkundliehe und agrarökologische The
men an Schulen zu kommunizieren, muss neben 
die fachliche Argumentation eine didaktisch
methodische Aufbereitung gestellt werden. Eine 
virtuelle Lehr-Lemumgebung, vor allem aber das 
zugrunde liegende didaktische Konzept, erfüllt 
diese Voraussetzungen. Problemorientiertes 
Lernen zu agrarökologischen Themen baut 
Sachkompetenzen auf, darüber hinaus werden 
aber auch Methoden- und Medienkompetenzen 
vermittelt. 

Didaktisch-methodisch aufbereitete Unterrichts
materialien und fest eingerichtete Lernwerkstät
ten bzw. virtuelle Lehr-Lemumgebungen erleich
tern den Unterricht. Sie schaffen die Möglich
keit, Themen aufzugreifen, die in den Lehrplänen 
nicht explizit genannt werden oder die gemieden 
werden, weil fachspezifisches Grundlagenwissen 
fehlt. 

Eine virtuelle Lehr-Lemumgebung ist damit ein 
erfolgversprechender Weg, umfangreiche und 
komplexe agrarökologische Themen in den 
Schulalltag zu integrieren. 
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Zur Durchfiihrung dieser Arbeiten erhielten wir 
finanzielle Unterstützung von der Hochschule Vechta 
und vom OOWV. 
Die Entwicklung der Internetplattform und der Lern
module erfolgte in Zusammenarbeit mit der Grund
schule Hatten-Sandkrug. In der AG "Entwicklung 
einer lnternetpräsenz" haben Schüler aus den dritten 
und vierten Klassen mitgearbeitet: Fenja, Jette, Mi
chele, Lennart, Tim L., Sebastian, Ann-Katrin, Tim 
K., Nico, Jannik, Fabian, Patrick, Kevin und Andre. 
Für alle Hilfe herzlichen Dank! 



Medienkatalog zur Einmhrung 
bodenkundlieber Inhalte in den 
schulischen Unterricht 

Autoren: Held, G. v.; Böhme, K.; Mueller, K.; 
Mueller, V. 

Einleitung 
Böden zählen zu den klassischen 
Umweltmedien. Im Gegensatz zu anderen 
Umweltmedien wie Wasser oder Luft erfahren 
sie aber bei weitem nicht eine ihrer Bedeutung 
entsprechende allgemeine Wertschätzung und 
gesellschaftliche Aufinerksamkeit. Dies zeigt 
sich nicht zuletzt in einer oftmals völlig 
unzureichenden Behandlung des Themas in der 
schulischen Aus- und Weiterbildung. 
In letzter Zeit zeichnet sich hier allerdings eine 
erfreuliche Trendwende ab. Zunehmend 
bemUhen sich Lehrverantwortliche um eine 
verstärkte BerOcksichtigung der Böden im 
Rahmen der naturwissenschaftlichen und 
umweltorientierten Ausbildung. Diesbezilgliche 
Bemühungen stoßen aber oft rasch an ihre 
Grenzen, weil die vorgegebenen 
Ausbildungsrichtlinien keine tiefergehende 
Beschäftigung mit dem Thema Boden erlauben 
oder dies nicht ausdrUcklieh vorschreiben. 
Vielfach verfugen die Lehrverantwortlichen 
auch nicht über das notwendige 
bodenkundliehe Grundlagenwissen oder es 
besteht Unklarheit, inwieweit bodenkundliehe 
Inhalte in verschiedenen Fächern berOcksichtigt 
werden können. DarOber hinaus sind den 
Lehrenden geeignete Materialien zum Einsatz 
im Unterricht (Arbeitsanleitungen, Diaserien, 
Zeitschriftenartikel, Bücher, Videos usw.) 
oftmals weitgehend unbekannt. 
Im Fachgebiet Allgemeine Bodenkunde der 
Fakultät Agrarwissenschaften und 
Landschaftsarchitektur der Fachhochschule 
OsnabrOck wird daher seit 1998 em 
Medienkatalog erarbeitet und laufend 
aktualisiert, der im Rahmen einer kurzen, 
knappen Übersicht über bestehende Materialien 
mit bodenkundlichem Inhalt zum Einsatz im 
Unterricht informiert und Einsatzmöglichkeiten 
aufzeigt. Die dritte Auflage des 
Medienkataloges wurde abweichend von den 
ersten beiden Auflagen als CD-ROM erstellt. 

Fachhochschule Osnabrtlck. Fakultl!t 
Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur, 
Fachgebiet Allgemeine Bodenkunde und Geologie, 
Postfach 1940, 49009 Osnabrtlck, 
e-mail: k.mueller@th-osnabrueck.de 
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Im Vergleich zu den ersten beiden Auflagen ist 
die 3. Auflage um die Bereiche 
Kindergarten/Vorschule und Grundschule 
ergänzt worden, ebenso wurde der Abschnitt 
der Internet-Adressen erweitert. Hinweise auf 
Lehrpfade oder Ausstellung befinden sich aus 
Gründen der größtmöglichen Aktualität im 
Abschnitt Internet-Adressen. 
Neben Büchern und Heften über den Boden 
und konkreten Unterrichtsmaterialien filr 
Lehrkräfte enthält der Medienkatalog Spiele 
und CDs, mit deren Hilfe die Schüler den 
Boden und seme Bewohner selbständig 
entdecken können, sowie Videos und 
Diaserien, die sich bildlich mit dem Boden und 
seiner Getlihrdung auseinander setzen. 

Der Aufbau des Medienkatalogs Boden 
Der Medienkatalog bietet verschiedene 
Möglichkeiten, geeignete Medien zu finden. 
Eine Möglichkeit bietet die Gesamtliste, in der 
alle Medien in alphabetischer Reihenfolge 
aufgeftihrt sind. Neben der Gesamtliste kann 
der Nutzer in den Unterlisten alle Medien einer 
Medienart, z.B. alle Videos aufrufen oder sich 
alternativ nach Klassenstufen und Fächer 
sortiert alle in Frage kommenden Medien 
anzeigen lassen. 
Neben dem Titel wird in den Listen die 
Medienart vorgestellt und aufgefiihrt, filr 
welche Klassenstufe und Fächer das Medium 
geeignet ist. Weitere Punkte der Evaluation 
sind das zum Verständnis nötige 
bodenkundliehe Vorwissen und ob im Medium 
Unterrichtsmaterialien enthalten sind. 
Die einzelnen Medienseiten sind alle gleich 
aufgebaut, neben dem Autor und dem Titel 
wird der Inhalt vorgestellt und das Medium 
hinsichtlich seiner Eignung evaluiert. Weiterhin 
werden die Bezugsadresse, das 
Erscheinungsjahr und der Preis genannt. Auf 
jeder Seite befinden sich ebenfalls eme 
Abbildung des Mediums sowie eme 
Kurzvorstellung anhand von Symbolen. 
Zu jeder Medienseite gibt es eine 
Druckversion, in der sich zusätzlich zu den 
Texten auf der Internetseite eine Gliederung 
anhand des Inhaltsverzeichnisses befindet. 

Der Medienkatalog Boden ist zu bestellen bei: 
Klaus Mueller, Fachhochschule OsnabrOck, 
Postfach 1940, 49009 OsnabrOck 
oder über eine E-Mail mit Ihrer Postanschrift 
an: 
k.mueller@fh-osnabrueck.de 
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Bodenbildung in Deutschland 
Was haben wir erreicht, was ist noch zu tun 

L. Herrmann 

Einleitung 
Mitte der 90er Jahre zeichnete sich als nationaler 
Trend ab, daß die traditionellen "Grünen" 
(Umwelt, Boden etc.) gegenüber anderen 
"topaktuellen" Forschungsbereichen wie Gen
und Nanotechnologie ins Hintertreffen gerieten. 
Dies flihrte in der Deutschen Bodenkundlichen 
Gesellschaft zu der Einsicht, daß insbesondere 
flir das dem Menschen schwer erfahrbare 
Naturobjekt Boden eine offensive Bildungs- und 
Öffentlichkeitsarbeit entwickelt werden mußte, 
um das Natur- und Kulturgut Boden in der 
öffentlichen Debatte zu manifestieren. Dies 
flihrte anläßlich der Jahrestagung 1997 in 
Konstanz zur Gründung des Arbeitskreises 

" 
Boden in Unterricht und Weiterbildung". Hier 

soll nun ein Überblick gegeben werden, was sich 
1m Bereich der Bodenbildung seit 1997 
entwickelt hat. Er gliedert sich in vier 
Dimensionen: Alters-/ Zielgruppen, Akteure, 
Medien und Zeit. 

Alters- und Zielgruppen 
Die positive Nachricht vorweg: Mittlerweile sind 
Materialien flir alle Alters- und Zielgruppen 
verfligbar. Diese reichen vom Angebot flir das 
Vorschulalter bis zu Materialien flir die 
Fortbildung von Erwachsenen und 
Professionellen. Für Interessierte sei hier 
insbesondere auf den in Osnabrück entwickelten 
und mittlerweile digital verfligbaren "Medien
katalog zur Einfllhrung bodenkund I icher Inhalte 
in den schulischen Unterricht" hingewiesen, der 
über die Internetseite des AK (www.uni
hohenheim.de/ak-boden) bestellt werden kann. 
Für Schüler sind insbesondere Internetangebote 
interessant. Besonders herausgehoben seien hier 
die Internetseiten der Natur- und 
Umweltschutzakademie NRW (Boden will 
leben) und das Lernprogramm "Hypersoil" 
( \\WW. uni -m uenster. delhyperso i I). 

Institut flir Bodenkunde und Standortslehre (31 0) 
Universität Hohenheim, 70593 Stuttgart 
Epost: herrrnann@uni-hohenheim.de 

Material für Lehrer in Form von 

themengebundenen Heften erscheint regelmäßig 
aber im Mehrjahresabstand. Problematisch ist 
hier, dass sie fachlich häufig nicht auf dem 
aktuellen Stand und schnell vergriffen sind. 
Folglich müssen den Autoren und Verlagen 
fachliche Hilfe und Anreize zur Verstetigung des 
Angebotes angeboten werden. 
ln den südlichen Bundesländern ist in den letzten 
Jahren der Themenkomplex Boden im Rahmen 
des Fachs Natur und Technik (5.+6. Klasse) in 
die Lehrpläne aufgenommen worden. Inzwischen 
existiert hierflir auch ein spezielles Angebot an 
Lehrrnaterial, z.B. die Themenbücher Boden aus 
dem Comelsen bzw. Paetec Verlag. Angesichts 
der Verkürzung der Schulzeit auf 12 Jahre droht 
den neu aufgenommenen Themen aber wieder die 
Streichung. Dem muß auf politischer Ebene 
entgegengewirkt werden. 
Erratisch erscheinen auch Broschüren von 
öffentlichen Institutionen, die sich insbesondere 
mit dem Thema Bodenschutz auseinandersetzen 
und sich an Erwachsene richten. Diese erreichen 
aber nur ein zuflilliges Publikum. Ohne 
Verstetigung der Berichterstattung wird dieses 
Thema trotz schöner Broschüren wohl schnell 
wieder vergessen. 

Akteure 
Zuerst wieder die gute Nachricht: Die Anzahl der 
im Bodenbildungsbereich Tätigen ist immens. 
Die Kehrseite der Medaille ist, daß es sich fast 
ausschließlich um öffentliche Institutionen 
handelt. 
Da Boden kein schulisches Unterrichtsfach ist 
und auch nicht werden kann, sind die offiziellen 
Träger der Bodenbildung Fachhochschulen und 
Universitäten. Zwei Institutionen bieten eigene 
Bodenwissenschaftenstudiengänge an: die Fach
hochschule Osnabrück und die Universität 
Hohenheim. Seide Studiengänge stehen unter 
ständigem Rechtfertigungszwang und brauchen 
für ihren Erhalt breite Unterstützung. 
Positiv ist zu sehen, daß in einigen Natur- und 
Umweltbildungszentren z.B. in Hessen, 
Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen Boden 
ein zentrales Thema darstellt. Eine breitere 
Behandlung wäre auch in den Schulen 
wünschenswert. Hier ist es allerdings noch nicht 
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gelungen einen intensiven Austausch zwischen 
Lehrern (bzw. ihren Verbänden) und der 
Wissenschaft herzustellen. 
Erfreulich sind die weitreichenden Aktivitäten 
der geowissenschaftliehen Landes- und Bundes
anstalten (z.B. anläßtich des Jahres der 
Geowissenschaften). Demgegenüber ist das 
Thema Boden im Bundesumweltministerium 
"out of date", welches durch die Auflösung des 
Beirates Bodenschutz indiziert wurde. 
Positiv zu vermelden ist, daß sich mittlerweile 
auch Kommunen ftir den Boden interessieren 
und das auch auf europäischer Ebene, was sich 
durch die European Land and Soil Alliance (mit 
Sitz in Osnabrück) manifestiert. 

Medien 
Auch hier steht die Ampel auf Grün. Boden ist 
multimedial vertreten. Es gibt Spiele (z.B. 
Underground), (bildende) Kunst, Musik, Theater 
und digitale Medien von, über und aus Böden. 
Insbesondere zum letzten Stichwort sei die vom 
Bundesverband Boden (mit-)initiierte Internet
seite "bodenwelten.de" empfohlen. Selbst in 
schwierig zu realisierenden Feldern wie E
Learning gibt es gute Angebote (i.e. webgeo, 
Universität Heidelberg). 
Selbst im "Event"-Bereich hat sich einiges getan. 
Paradebeispiel war der Expo 2000 - Standort 
Osnabrück mit dem Thema "Faszination Boden". 
Zu diesem Anlaß wurde eigens e1ne 
BodenSINNphonie komponiert. 
Von der Internationalen Bodenkundlichen Union 
wurde der Tag des Bodens am 5. Dezember ins 
Leben gerufen; die Deutsche Bodenkundliehe 
Gesellschaft hat den Boden des Jahres initiiert. 
Bundesweit bestehen mittlerweile zwischen I 5 
und 20 Bodenlehr-/-erlebnispfade. Auch auf den 
Bundes- und Landesgartenschauen ist der Boden 
ein regelmäßiges Thema, wenn auch mit 
schwankender Qualität in der Ausftihrung. Es 
gibt Wanderausstellungen (z.B. Unter unseren 
Füßen - Lebensraum Boden, aus Görlitz) und 
eine Dauerausstellung die beständig erweitert 
wird (unter. Welten in Osnabrück). 

Zeit (und Ausblick) 
Doch darf uns das verleiten innezuhalten und 
zufrieden zurückzulehnen? Die eindeutige 
Antwort lautet: Nein! 

Auch VW und Mercedes können sich nicht auf 
ihren alten Erfolgen ausruhen, sondern müssen 
ständig in den Medien präsent sein und sich auf 
dem Stand der Zeit um ihr Image kümmern. Dies 
gilt genau so ftir alle, die sich ftir die 
Bodenbildung engagieren. Wir müssen uns um 
eine Verstetigung der Präsenz auf hohem Niveau 
bemühen und dazu die Aktivitäten besser 
vernetzen und koordinieren. 
Zwei Bausteine in diesem Bestreben fehlen zur 
Zeit noch. Dies sind: 
I. Eine Professur für die Didaktik der 
Bodenwissenschaften und 
2. ein Bodenkommunikationszentrum (mit 
Standort Osnabrück). 
Warum brauchen wir diese beiden Instanzen? Die 
Antwort ist einfach: Weil der Großteil der an 
Bodenbildung Beteiligten dieses nur als 
Nebenbeschäftigung, freiwillig oder zusätzlich 
tut. Um auf Dauer Erfolg zu haben, müssen diese 
Aktivitäten institutionalisiert werden. 
Die Professur soll sich daher auf professioneller 
Ebene um die Entwicklung und 
Vervollständigung von Unterrichtsmaterialien 
und -ansätzen kümmern. Das 
Kommunikationszentrum soll weltweit 
Materialien sichten und sammeln, damit es ohne 
großen Aufwand erreich- und einsetzbar ist. Nur 
mit dieser lnstitutionalisierung wird es in Zukunft 
eine ausreichende Weiterentwicklung der 
Bodenbildung geben. 
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Zur Vermittlung von Kenntnissen über Böden 
eines Bodenlehrpfades. Beispiele, Möglich

keiten und Grenzen des Einsatzes unter
schiedlicher Medien. 

Isabel Jost & Christian Opp (FB Geographie, 
Universität Marburg) 

Einleitung 
Der Boden als Schützenswertes Natur- und Kul
turgut spielt in der bewussten Wahrnehmung der 
meisten Menschen nur eine untergeordnete Rol
le. Das Thema Boden wird zudem oft als lang
weilig empfunden. Für die meisten Menschen ist 
Boden "Dreck"' - vielleicht noch der Wuchsun
tergrund ftir Pflanzen. Nachhaltiger Bodenschutz 
und nachhaltige Bodennutzung basieren jedoch 
auf soliden Kenntnissen über Böden. 
Hier setzt das Konzept fiir einen Bodenlehrpfad 
an. Mit einem solchen Lehrpfad bietet sich so
wohl Schülern als auch der interessierten Öffent
lichkeit die Möglichkeit, den sonst verborgenen 
Untergrund zu betrachten und Informationen 
über die Entstehung, den Aufbau und die 
Verbreitung sowie die Bedeutung und die Funk
tionen von Böden zu erfahren. 

Der Bodenlehrpfad Burgwald 
Das hier vorgestellte Lehrpfadkonzept bezieht 
sich auf die nähere Umgebung des Forstreviers 
Münchhausen im Burgwald bei Marburg/Hessen. 
Die unterschiedlichen Böden auf engem Raum 
sowie ein gut ausgebautes Wanderwegenetz und 
attraktive touristische Ziele zeigen die besondere 
Eignung dieses Gebietes ftir einen Bodenlehr
pfad. 
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Abbildung 1: Lageplan mit Tafelstandorten und-themen 

Der Lehrpfad basiert auf vier Bodenprofilen, die 
ftir die Landschaft typische Böden repräsentie
ren. Diese werden auf den Tafeln vier bis sieben 
vorgestellt. Außerdem wird die Landschafts
genese des Burgwaldes dargestellt (Tafel 2) so
wie über allgemeine bodenkundliehe Themen 
informiert (Tafel 3). Mit Hilfe der lehrpfad
begleitenden Broschüre und der Internetseite soll 

es dem interessierten Spaziergänger möglich ge
macht werden, sich selbständig mit dem Thema 
Boden auseinander zu setzen. 
Der Weg des Lehrpfades ist als Rundweg ange
legt und hat eine Länge von etwa 6,5 km. 
Die vier Bodenprofile wurden bodenkundlieh un
tersucht. Mit Hilfe von Geländeuntersuchungen 
und Laboranalysen wurden wichtige bodenphysi
kalische und bodenchemische Parameter erfasst 
und interpretiert. 
Der Bodenlehrpfad Burgwald ist noch nicht rea
lisiert (Stand: September 2005). 

Vermittlungsmethoden 
Der Bodenlehrpfad Burgwald ist vorrangig auf 
interessierte, aber fachlich nicht vorgebildete 
Laien ausgerichtet. 
Die Wahl der Vermittlungsmethoden bestimmt 
das Erscheinungsbild der Stationen und damit 
des gesamten Lehrpfades. Die Informationsver
mittlung kann über Schautafeln, eine Begleitbro
schüre und/oder eine Internetseite geschehen. 
Hierbei kann das Lehrpfadkonzept variieren. 
Schilderpfade bieten Informationen in Form von 
Texten, Abbildungen und Photos auf Tafeln, die 
Tafelinformation kann aber auch nur ein Num
mernschild sein, das auf Informationen in einer 
Broschüre hinweist. 

Informationstafeln 
Die Methode der beschreibenden Vermittlung 
arbeitet mit einer Informationsübertragung mit
tels Texten, Bildern und Graphiken in Form von 
Informationstafeln. 
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Abbildung 2: Tafelbeispiel 
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Mit Hilfe von kurzen Texten und schematischen 
Zeichnungen wird auf den jeweiligen Bodentyp 
der Station eingegangen. Die Profilskizzen sollen 
helfen ein komplexes Bild zu vereinfachen und 
die wesentlichen Merkmale hervorzuheben. Er
gänzungen in Textform dienen dem Verständnis 



-776-

der Abbildungen. Um die Verarbeitung der gebo
tenen Informationen zu erleichtern, erfolgt die 
Präsentation nicht in einem langem Textblock, 
sondern in Teilabschnitten. Kurze, leicht ver
ständliche Texte und einfach zu erschließende 
Abbildungen sind ein Merkmal der Informations
tafeln. Der natürliche Bodenaufschluss bietet 
dem Besucher die Möglichkeit, den Boden in der 
Natur wahrzunehmen. Hier kann der Besucher 
das Material anfassen, den Boden "erfilhlen". 
Durch den Bezug zur Vegetation der Umgebung 
wird zudem die Wechselwirkung zwischen Bo
den und Pflanzen aufgezeigt. 
Zu viele Schautafeln im Wald können jedoch zu 
einer Beeinträchtigung des Landschaftsbildes 
fuhren. Der Eindruck eines "Schilderwaldes" 
entsteht. Schilderwälder und mit Informationen 
überhäufte Tafeln erweisen sich als unzweckmä
ßig. Ausfuhrliehe Texte und Erläuterungen fin
den daher besser in einer Broschüre Platz. 

Begleitbroschüre 
Die Begleitbroschüre enthält entweder zusätzlich 
zu den Informationen auf den Schautafeln wei
terführende Informationen zu den Themen des 
Lehrpfades. Sie kann jedoch auch eigenständig 
genutzt werden, um die Bodenaufschlüsse des 
Lehrpfades aufzusuchen und die Informationen 
anstatt von den Tafeln aus der Broschüre zu ge
winnen. Jedes Kapitel kann hierbei einem klei
nen Nummernschild im Gelände zugeordnet 
werden. 
Die Broschüre des Bodenlehrpfades Burgwald 
beinhaltet unter anderem eine Anfahrtskarte, 
einen Lageplan des Lehrpfades mit den jeweili
gen Standorten und triffi Aussagen zu boden
kundlichen Themen sowie zu den Nutzungsmög
lichkeiten der Standorte. Am Ende der Broschüre 
ist ein Glossar zu finden, der wichtige Fachbeg
riffe erklärt. 
Die Begleitbroschüre bietet Platz fur detaillierte 
Informationen. Die Kombination von Broschüre 
und Nummernschild hat gegenüber den Schauta
feln den Vorteil, dass sie das Landschaftsbild 
weniger beeinträchtigt. Aufwendige Tafelherstel
lung und Erhaltung gegenüber Witterungsein
flüssen und Zerstörungen können so vermieden 
werden. 
Der Nachteil besteht darin, dass Besucher, die 
den Lehrpfad ohne Begleitheft besuchen, ohne 
Informationen bleiben. Zu viele Fachinforma
tionen können zudem den Leser überfordern. Zu 
beachten ist, dass die Texte weiterhin laien
verständlich sind. Die Zugänglichkeil bzw. die 
Kaufmöglichkeit von Broschüren vor Ort, z.B. in 

einer Ausflugsgaststätte, muss unbedingt ge
währleistet werden. 

Internetauftritt 
Die konzipierte (und im konkreten Fall auch rea
lisierte) Internetseite (www.Bodenlehmfad
Burgwald.de) stellt neben Schautafeln und Bro
schüre ein weiteres Informationsmedium dar. 
Auch die Internetseite beschäftigt sich mit den 
Themen der Schautafeln und informiert über 
weiterfuhrende bodenkundliehe Themen. Die 
Startseite behandelt gleichzeitig den Inhalt der 
ersten TafeL Hier wird der Lehrpfad vorgestellt 
und auf einer Übersichtskarte markiert. Die Bo
denprofile werden mit Hilfe eines Photos und 
einer schematischen Zeichnung vorgestellt. Der 
Leser kann sich über die Bodenbildungsprozesse, 
die Vegetation und die Nutzung informieren. 
Fachbegriffe sind unterstrichen und mit einem 
Glossar verlinkt Zudem kann hier eine wissen
schaftliche Darstellung der Substratgenese und 
der Bodenbildung abgerufen werden. Auch die 
erhobenen Labordaten sind ~orhanden. Zurück 
zur Startseite kommt der Besucher immer über 
das lehrpfadbegleitende Logo eines Regen
wurms. 
Die Internetseite bietet Platz für detailliertere, 
auch wissenschaftliche Informationen. Durch 
Photos werden hierbei Einblicke in den Lebens
raum Boden gewährt. 
Die Seite bietet die Möglichkeit, sich individuell, 
je nach Informationsbedarf mit dem Thema 
Boden zu beschäftigen, ohne vor Ort sein zu 
müssen. Im Gegensatz zum Lehrpfad gibt die 
Internetseite keinen festen Weg der Information 
vor. Der Nutzer kann sich interaktiv über die 
Themen informieren, die ihn interessieren. 
Das Bodenprofil kann jedoch nicht in seiner na
türlichen Umgebung wahrgenommen werden. Es 
ist kein direkter Kontakt zum Boden möglich. 
Das ist ein nicht zu unterschätzender Nachteil 
der virtuellen Auseinandersetzung mit Böden. 

Zusammenfassung 
Bei dem hier vorgestellten Lehrpfadkonzept des 
Bodenlehrpfades Burgwald erfolgt die Informa
tionsvermittlung über eine Kombination aus 
begehbaren Bodenprofilen und Schautafeln 
sowie über eine Begleitbroschüre und eine 
lnternetseite. Das Thema Boden kann über 
verschiedene Vermittlungsmethoden dem inter
essierten Laien zugänglich gemacht werden. 

info@Bodenlehrpfad-Burgwald-de 
opp@staff.uni-marburg.de 
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Landwirtschaft- Boden- Wasserschutz 

Eine Lernwerkstatt an einer Grundschule in 
Niedersachsen 

Thorstcn Tiarks', Hans-Jörg Brauckmann**, 
Gabriete Broll** Martina Flath*** und Karin 
Geycr** 

Motivation 

Die Grundschule Sandkrug liegt in einem ländlichen 
Gebiet zwischen Oldenburg und Bremen. Das ausge
dehnte Schulgelände erstreckt sich in ein bewaldetes 
Dünengebiet, das sowohl Spielgelände als auch Lern
ort ist. Im Jahr 2004 lobte der örtliche Wasserversor
ger, der OOWV (Oidenburgisch-Ostfriesischer Was
serverband), einen Wettbewerb um einen "Wasser
Preis" aus. Einzelpersonen, Gruppen und Schulen 
sollten sich um die Zukunft des Wassers Gedanken 
machen. Die Grundschule entschied sich, eine Lern
werkstatt zu entwickeln und sich damit um diesen 
Wasserpreis zu bewerben. 

Zentrales Thema dieser Lernwerkstatt zu 
"Landwirtschaft - Boden - Wasserschutz" ist das 
Wasser und der Wasserschutz. Doch gerade der 
Bodenschutz ist eng damit verknüpft. Praxisbezug 
und vor allem Bezug zur Lebenswirklichkeit der 
Kinder im Grundschulalter erhält das Projekt durch 
die Einbindung der Thematik in das Thema "Boden 
und Landwirtschaft". Um dieses sehr breite und 
komplexe Thema flir den Unterricht in Grundschulen 
umzusetzen, wurde ein Konzept entwickelt, das aus 
zwei Ebenen besteht: einem Langzeitexperiment im 
Freiland, dem "Kinderacker" sowte emem 
Stationenlauf. in dem die theoretischen Grundlagen 
erarbeitet werden. 

Durchführung 

Im Mittelpunkt der Umsetzung steht der "Kinder
acker", eine etwa 200 m' große Fläche hinter dem 
Schulgebäude. Dieser Acker ist kein Schulgarten, 
sondern eine Versuchsfläche, auf der zu Beginn des 
Projektes unterschiedliches Bodenmaterial in einer 
Mächtigkeit von etwa 40 cm aufgefahren wurde. Hier 
pflanzten die Schüler verschiedene Feldfrüchte, um 
an ihnen das Wachstum zu beobachten, das durch die 
unterschiedliche Beschaffenheit der Böden differiert. 
Eine solche Anlage ist flir eine Grundschule bisher 
beispiellos. 

' Grundschule Sandkrug, Sommerweg 36, 
26209 Hatten (gs-sandkrug@hatten.de) 

•• Hochschule Vechta, 
ISPA, Abt. flir Geo- und Agrarökologie 

••• Hochschule Vechta, 
Institut ftir Didaktik der Naturv.tissenschaften. 
Fach Geographie 

zu Beginn des 
Projektes 

Die Abbildung I zeigt den Aufbau des Kinderackers: 
Auf vier Streifen mit unterschiedlichen Substraten 
werden Roggen, Gerste, Kartoffeln und Mais 
angebaut. Dabei erstreckt sich der Anbau der 
jeweiligen Pflanzen über alle vier Substrate hinweg. 

Die Schüler waren von Anfang an an allen 
notwendigen Arbeiten beteiligt. Nach dem Jäten des 
Unkrautes und dem Anlegen der Wege konnten im 
September 2004 Wintergerste und Winterroggen 
gesät werden. 
In einem Wochenbuch (vergleichbar mit einem 
Tagebuch) werden alle Beobachtungen u.a. zum 
Wachstum über die Gesamtlaufzeit des Experimentes 
festgehalten, ebenso Messungen des Niederschlags 
und der Veränderung des Grundwasserstandes. Die 
Schüler sollen hier Einblick in den Wasserkreislauf 
erlangen: Niederschlag verdunstet, er versickert, wird 
vom Boden festgehalten, von Pflanzen aufgenommen 
oder er versickert bis zum Grundwasser. Sie 
beobachten, dass niederschlagsarme Perioden in den 
Sommermonaten zu Wachstumsstörungen oder auch 
Schäden an den Anbaufrüchten fUhren können. Reine 
Sandböden bieten ungünstige Voraussetzungen flir 
das Wachstum der Pflanze (Abb. 2). 
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Abb. 3: Versuchsaufbau zur Darstellung der 
Grundwasserbildung 

Das theoretische Grundlagenwissen zu den 
Beobachtungen erarbeiten sich die Schüler in einem 
Stationenlauf. Diese offene Unterrichtsform bietet 
Kindem die Möglichkeit, die Reihenfolge der Ange
bote weitgehend frei zu wählen und selbstständig zu 
arbeiten. Die Lehrkraft übernimmt beratende und 
unterstützende Tätigkeiten. 

Der Stationenlauf beinhaltet lnformationstexte, 
Puzzles, Anmalbilder und Versuche zu den Themen: 
Wasser, Boden, Wasser und Boden, "tierische 
Helfer" und Landwirtschaft. 

Abb. 4: Sickerversuche 

Einige Stationen sind aufeinander aufbauend. So 
erfahren die Kinder zuerst an einem vereinfachten 
Modell wie Grundwasser entsteht (Abb. 3). Im 
Weiteren erkennen sie, dass unterschiedliche Böden 
verschieden schnell Wasser hindurchlassen und zum 
Teil sogar festhalten (Abb. 4). In einem dritten Schritt 
leiten die Kinder "Giftstoffe" (Farbe, Spülmittel, etc.) 
durch einen Boden. Einiges bleibt hängen und 
verschmutzt den Boden, anderes sickert hindurch und 
verseucht das Grundwasser (Abb. 4). 

Zu Beginn des Projektes konnten die Kinder an der 
Stelle, an der der Kinderacker angelegt wurde, in 
einer Grube den Aufbau des Bodens unter ihrem 
Acker studieren. Ein Boden-Lack-Profil, das zusam
men mit den Schülern hergestellt wurde, hält die 
Erinnerung an diese Erfahrung lebendig (Abb. 5). 

Abb. 5: Boden-Lack-Profil bei der Entstehung 

Perspektiven 

Für den Kinderacker haben die jetzigen dritten Klas
sen die Patenschaft flir zwei Jahre übernommen. So 
ist die Instandhaltung, der Anbau und die Pflege 
gesichert. Das Ernten des Getreides geschieht durch 
einen Bauern, der dazu alte Gerätschaften verwenden 
wird und damit einen Blick in die Historie gewährt. 
Die Anbaufrüchte sollen zum Verzehr zubereitet 
werden. Diese Aktionen erweitern den Rahmen des 
Projektes sowohl in Bezug auf die Lernziele als auch 
um die Inhalte. Sie dienen darüber hinaus dazu, das 
Thema Landwirtschaft, Boden- und Wasserschutz 
auch über das eigentliche Projekt hinaus zu 
thematisieren und als Unterrichtsgegenstand zu 
verankern. Insgesamt steht somit fortwährend die 
Praxis- und Schillerorientierung und das Lernen mit 
allen Sinnen im Mittelpunkt, die die Themen Wasser
und Bodenschutz greifbar und verständlich machen 
und eine Grundlage flir zukünftiges Handeln in 
Bezug auf dieses sensible ökologische Thema schaffi. 

Materialien 
Versuchsmaterialien zur Durchflihrung der 
Experimente aus: "Experimentierbox Wasser 2" von 
Cornelsen Experimenta. 

Andere Materialien und Arbeitsblätter wurden an der 
Grundschule Hatten-Sandkrug entwickelt. 

Die Lernwerkstatt wurde vom OOWV im Rahmen des 
Wettbewerbes um den Wasserpreis mit dem ersten Preis 
ausgezeichnet. Für die Planung und Durchführung der Arbcilen 
erhielten wir wie alle Teilnehmer am Wenbewerb finanzielle 
Unterstützung durch den OOWV. 
Bei der Anlage des Kinderackers halfen zahlreiche Eltern sowie 
ansansässige Vereine und Finnen. Saatgut und fachmlinnischen 
Rat erhielten wir von der Landwinschaftskammer in Oldenburg. 
FOr alle Hilfe herzlichen Dank! 


