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Erfassungstandards Flichendaten
Brandenburg

Albrecht Bauriegel *, Dieter Kiihn *

Problemstellung

Die Existenz von akzeptierten und verwendungsfihigen Erfas-
sungsstandards sind ecine notwendige Vorraussetzung fir die
Erarbeitung (Erfassung), Dokumentation und Verarbeitung von
vergleichbaren und reproduzierbaren Daten zum und iber den
Boden. Dies erfordert eindeutige Regelungen wie Systematiken
oder Normen. Bezogen auf bodenkundliche Fragestellungen
existieren relativ weit fortgeschrittene Regelungen fiir:

die Punktdaten
die Analysemethoden
die Auswertemethoden

(BAND 86, KA4)
(Labormethodendokumentation)
(Methodendokumentation)

Fiir den Komplex der Flichendaten sind bisher kaum derartige,
abgestimmte Regelungen (Standards) eingefithrt. Die Boden-
kundliche Kartieranleitung (KA4) gibt fur die Flidcheninhalts-
daten nur einen groben Rahmen vor. Unabhingig davon, wurden
in nahezu allen Staatlichen Geologischen Diensten Flichendaten-
banken entwickelt, die untereinander aber nur eingeschrinkt
vergleichbar sind. Lediglich die Flichendatenbank zur BUK 200
(KRUG & FEINHALS, 2001) bietet hierfiir Ansitze, ist aber sehr auf
die Belange der Bodeniibersichtskarte orientiert.

Erfassungsstandard Brandenburg

Ein wesentliches Maf} fuir die Qualitit von (Flichen-) Daten ist
ihre Reproduzierbarkeit durch Dritte sowie ihre Vergleichbarkeit.
Um diesen Anforderungen ndher zu kommen, wurde fiir die
bodengeologische Landesaufnahme Brandenburgs ein Regelwerk
erarbeitet, dass im folgenden kurz beschrieben werden soll. An-
satzpunkt bildete das Bestreben, den umfangreichen, im Kartie-
rungsproze erworbenen Kenntnisstand schon auf dem Niveau
der ausgegrenzten Einzelfliche, also vor der Zuordung zu irgend-
einer Legendeneinheit, zu dokumentieren. (BAURIEGEL ET.AL.,
2000)

1. Erfassung

Die Erfassung und die Dokumentation der Flicheninhaltsdaten
erfolgt auf der Ebene der Kartiereinheit. D.h. jede Einzelfliche
erhilt eine eigene ,,bodenkundliche Adresse™ in Form eines In-
ventarbeschriebes. In diesem Beschrieb werden neben anderen
flichenrelevanten Daten, die Flichenbodenformen mit ihren
Verteilungsmuster und relativen Anteilen dokumentiert.

2. Zuordnung/Gruppierung zur Generallegende

Auf die Inventarbeschriebe setzen die Zuordnungsregeln fur die
schrittweise Gruppierung zu den Generallegendeneinheiten. Die
Zuordnung der Einzelflichen zu einer Legendeneinheit erfolgt
dabei tiber klar definierte Flicheninhaltskriterien innerhalb eines
hierarchischen Regeiwerke (KUHN, 1995).

Dieses Regelwerk besteht aus 5 Zuordnungsebenen (Abb.:1). Fir
jede Ebene existieren Gruppierungskriterien fiir die Zuweisung
zur Generallegendeneinheit.

1.Schritt: Zuordnung der flichenhaft dominierenden
Substratgenese

Die Kartiereinheiten werden zunichst nach der flachenhaft domi-

nierenden Substratgenese gruppiert und einer Genesegruppe

zugewiesen (Mitt. Deutsch. Bodenkd!. Ges., Bd. 86). Dazu wurde

die vorherrschende Substratgenese innerhalb der substratsyste-

matischen Einheiten herangezogen.

Albrecht Bauriegel, Dieter Kithn

Landesamt fir Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg
Stahnsdorfer Damm 77

14532 Kleinmachnow

bauriegei@lgrb.de

2.Schritt: Zuordnung einer flichenhaft dominierenden Boden-
artenabfolge oder einer Kombination

Gegeniiber der Genesegruppe werden bei der Zuordnung nach

dem Merkmal Bodenartenabfolge Kriterien der Vergesellschaf-

tung wie unterschiedliche Bodenarten oder Bodenartenabfolgen

innerhalb der betreffenden Kartiereinheit beriicksichtigt (z. B.

Sand mit Torf).

3.Schritt: Zuordnung einer flichenhaft dominierenden Pedoge-
nese oder einer Kombination

Hier werden einerseits die dominierende Bodenentwicklung
(Leitboden) und andererseits auch Spannen der Bodenentwick-
lung erfasst. Letzteres bedeutet, dass alle systematischen Uber-
giinge zwischen den beiden charakterisierenden Einheiten mog-
lich sind. So bedeutet eine Niedermoor-Anmoor-Gesellschaft,
dass zwischen den Typ des Niedermoors und des Anmoores alle
Uberginge vorkommen konnen (das Varietitenniveau einge-
schlossen). 1.d.R. ist die Zuordnung einer Einzelfldche mit einem
beschrinkten bodensystematischen Spektrum nach diesem Prin-
zip sicher moglich.

4. Schritt: Zuordnung einer untergeordneten oder flichenhaft
begleitenden Pedogenese

Treten jedoch flichenhaft untergeordnete bodensystematische
Merkmale auf (z. B. Kalkanreicherung) kann dieses Merkmal mit
der 4. Ziffer angegeben werden. Andererseits kann die Ziffer
auch fur die Kennzeichnung einer stetigen begieitenden, aber
flichenhaft untergeordneten bodensystematischen Einheit ver-
wendet werden. Teilweise werden (z.B. Moore in Séllen in einer
Braunerde-Fahlerde-Gesellschaft). Aber auch andere wichtige
Merkmale zum Substrat, die durch die bisherige Zuordnung nicht
charakterisiert wurden, koénnen ausgedriickt werden (z. B. Fli-
chenanteile mit Mudde, Ton, Flugsand oder anthropogenen Sub-
straten).

5. Schritt: Zuordnung weiterer differenzierender Merkmale

Diese Ebene wird nur innerhalb des Basiskartenwerkes, der Bo-
denkarte 1:50 000 (BK50) zur Kennzeichnung regionaler Beson-
derheiten verwendet.

Damit fasst eine derartige Zahlenkombination die wesentlichen
Merkmale ecine Bodenformengesellschaft einer Kartiereinheit
zusammen und iiber eine numerische Codierung in der Datenbank

HAUPTGENESEGRUPPEN 2
: R = (fluviatie Sedimente)

15
(Sand mit Torf)

942
(Niedemoor-
Anmoorgley)

1
(kalkhaltig)

WESNTUCHE 2JSSATMERMALE 0
[ - * ( - )

Abbildung |: Zuordnungsstufen

abgelegt.

Der Zuordnungsverlauf der Einzelfliche ist dabei auf jeder Grup-
pierungsebene verfolg- bzw. reproduzierbar.

Die Generallegende in Brandenburg stellt ein offenes ergénzbares
System dar. D.h., die Kartiereinheiten werden nur bei entspre-
chender Merkmalskombination bereits existierenden Generel-
legendeneinheiten zugewiesen. Neue Merkmalskombinationen,
die sich aus den Zuordnungsregein ergeben kénnen, fithren auto-
matisch zu einer neu zu definierenden Generallegendeneinheit,
fur die auch ein gemitteiter Inhaltsbeschrieb angelegt wird.
Sowohl die Zuordnung der Kartiereinheiten zu den Legendenein-
heiten, als auch die Bildung letzterer folgt rein fachlichen Krite-
rien. Dies besitzt den Vorteil, dass die Aggregierungsebene der
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Generallegende blattschnittsfrei ist und fur Fragestellungen in
einer Vielzahl von MabBstiben eine inhaltlich und rdumlich bes-
sere Auflosung besitzt.

In der stirkeren inhaltlichen Auflésung der Flicheninformationen
liegt ein Vorteil dieses Verfahrens. Es kann auf verschiedenen
Informationsebenen gearbeitet werden und bei Bedarf auf Einzel-
flichenbeschriebe zuriickgegriffen werden. Das garantiert den
Nutzern die geforderte Auswertevariabilitit.

Ein weiterer Vorzug besteht in der reproduzierbaren Bildung von
Legendeneinheiten. Dadurch wird vergleichbares Arbeiten ver-
schiedener Kartierer oder sachverstindiger Dritter tatsichlich erst
moglich.

3. (Blatt-) Legendenbildung

Wie oben beschrieben besitzt die Generalegendeneinheit inner-
halb der Flichendatenbank einen zentralen Charakter. Im Lan-
desamt fir Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg wird
fur den Nutzer aus diesem Grund kilnftig die Ebene als Informa-
tionsniveau vorgehalten. Die ,traditionelle Bodenkarte stellt nur
ein mogliches Auswertethema der Flichendatenbank dar.

Die weitere Zusammenfassung der Flacheninhalte bzw. der Gene-
rallegendeneinheiten zur Blattlegende folgt zudem stdrker
blattspezifischen bzw. ,administrativen™ Kriterien und ist mit
einer Reihe von Unschirfen verbunden, die wiederum zu einem
erheblichem Informationsverlust fithren. Diese Aspekte sollen am
Beispiel der Flichendaten zur BUK 2007300 illustriert werden.
Der Flichendatenbestand besteht aus 14 287 abgegrenzten Kar-
tiereinheiten (Einzelflichen) und nach diesem Prinzip zunichst
2499 Generallegendeneinheiten zugeordnet. Die Abbildung 2
zeigt die Verteilung der Generallegendeneinheiten, wobei der
krasse Verteilungsverlauf auffillt.

Die groBe Anzahl an Generallegendeneinheiten ist durch die hohe

Verteilung Generallegenden (GE4 [n 14287))

Haufigkeit

Varianten Generallegenden (n 2499)

Abbildung 2: Hdaufigkeitsverteilung der Generallegendeneonheiten

Diversitit der natiirlichen Verhiltnisse aber auch das Regelwerk
bedingt, welches versucht, Unterschlede in der Bodendecke zu
beriicksichtigen.

Mit dem Ziel, eine darstellbare Anzahl an Blattlegendencinheiten
zu erzeugen, aber bei der notwendigen Generalisierung den In-
formationsverlust gering zu halten, wurden die Einheiten, bezo-
gen auf jhre Hauptgenese, nach folgenden Kriterien analysiert
(Abbildung 3): ' '

Flachenanzahl (Kartiereinheiten / Hauptgenesegruppe)

Flachenanteil (Flachenanteil Hauptgenesegruppen)

inhaltlicher Kontrast (GE) (Anzahl Generallegendeneinheiten /
Hauptgenesegruppe)

Es zeigen sich Unterschiede innerhalb der Genesegruppen. In der
Gruppe der glazidren, glazifluviatilen und periglazidren Sedi-
mente dominiert das Kriterium des Flichenanteils (bezogen auf
die Gesamtfliche Brandenburgs), wihrend das inhaltliche Spek-
trum eingeschrénkter ist (Anzahl sich unterscheidener General-
legendencinheiten). Die anthropogenen Sedimente verhalten sich
spiegelbildlich. Sie haben einen geringen Flichenanteil, aber
einen hohen inhaltlichen Kontrast. Hier steht die Frage, welche
Kriterien fur die Legendenbildung stirker Beriicksichtigung

finden sollten. Fir eine Schwerpunktsetzung existieren keine
bundesweit abgestlmmtcn Rege]n

glazi., gtazifl. + perigl. S.

aohsche S. o

Frazhenanted
SLE

:] Fiacnensnzahl

morganogene S. ,°

henarzant

Flacl
Flachznanzani

mAuens. panthropogene S.

Flachenanzahi

-lachenanied
|Fiachenanted

j} Flachznanzahi

Abbildung 3: relative Anteile (%) bezogen auf die Hauptgenese-
gruppen

Fiir den Blattlegendenentwurf zur BUK 200/300 wurde ein in-
haltlicher Ansatz gewshlt (LE%), das die Legendenbelegung
wurde zugunsten des inhaltlichen Spektrums gewihlt.

Ausblick

Fiir die Bodengeologische Landesaufnahme wird eine Fortschrei-
bung und Erweiterung der Zuordnungsregeln zu den General-
legendeneinheiten angestrebt.

Die Kartier- und Generallegendeneinheiten sollen weiter mit
Bodenformeninventaren untersetzt werden. Das mit den Fli-
chendaten verkniipfie Flichenbodenformenarchiv soll erweitert
und turnusmiBig mit aktuallisierten Parametern belegt werden.
Die Flichenbodenformen werden mit flichenbezogenen. Hori-
zontdaten untersetzt.

Grundsitzlich ist die Erarbeitung von bundesweit abgestimmten
Regelungen (Erfassungsstandards) fiir die Flichendaten notwen-
dig. Diese sollten iiber den gegenwirtigen Stand in der Boden-
kundlichen Kartieranleitung und den Abstimmungen der UAG
FIS Bo hinausgehen und in einer Erweiterung, Aufwertung und
Untersetzung des Kapitels zur Flichenbeschreibung munden
Dieser Bedarf bezieht sich auf folgende Fragen:

»  Kiriterien zur Flichenabgrenzung
»  Art und Inhalt der Flichenbeschreibung,
» Bildung / Generierung von Legendeneinheiten
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Erfassungsstandard Boden

KLAUS FRIEDRICH *

Die umfassenden Anspriiche zur Beschreibung und
Beurteilung von Boden, ihrer Funktionen, Potentiale,
Belastungen und deren zeitlichen Verinderung stellen
zunehmend Anforderungen an die Qualitit, Quantitit und
Struktur von bodenschutzrelevanten Daten. Die Realitit
der mehr oder weniger gefiillten Archive mit Bodendaten
zeigt jedoch eine meist extreme Heterogenitit beziiglich
dieser Anforderungen. Da all unsere Aussagen letztendlich
eine Auswertung von Grundlagendaten oder anders gesagt,
eine spezielle Sicht auf Bodendaten moglichst auf Basis
von nachvollziehbaren Regeln bzw. Methoden darstellen,
sollte den Datengrundlagen und damit der Daten-
Erhebung, -Beschreibung und -Verwaltung verstirkt
unsere Aufmerksamkeit gehoren (vgl. Ad-hoc-Arbeits-
gruppe "Kemnsysteme und Methodenbanken” 1994). Es
bedarf also eines umfassenden Regelwerks zur
Erhebung, Beschreibung und Verwaltung von Boden-
bzw. Bodenschutz-relevanten Daten.

Die Aufgabenbereiche sind dabei heute weit iiber den
Bereich der Bodenprofilaufnahme und der Bodenfliachen-
kartierung hinausgewachsen. Fiir den Aufbau komplexer
Bodenflichendatenbanken, der Fiihrung von Boden-
zustandskatastern, dem Betrieb von Bodendauerbeob-
achtungsflichen, spezieller Vorhaben im Bereich der
“ Planung und Bodenforschung sind viele Bereiche zu
Regeln, um die oben gestellte Anforderung insbesondere
der Qualitit und Struktur von Bodendaten zu erfiillen.
Neben der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden-
kunde 1994) zur Erhebung primérer Bodendaten sind daher
weitere bestehende Regelungen aus dem Bereich DIN,
ISO, und andere Normen zu integrieren und ggf. durch
weitere Regelungen zu ergéinzen.

Der Subjektivitit bei der Aufnahme bodenkundlicher
Daten im Gelidnde kann hier nur bedingt entgegen getreten
werden. Die Erhebung ,.interpretativer” Merkmale wie
bspw. die Genese einer Bodenschicht hingt dabei stark
vom allgemeinen Wissen und der rdumlichen Kenntnis des
jeweiligen ,.Datenerhebers” ab. Hierarchische Beschrei-
bungstiefen, also Beschreibungen mit unterschiedlicher
inhaltlicher Detailaussage, konnen hier einen Ansatz zur
Unterstiitzung unterschiedlich versierte Nutzer bieten.

Viele Bodenmerkmale sind aber intersubjektiv erhebbar.
Dies sind z.B. alle allgemeinen physiognomische Einzel-
parameter. Die Beprobung eines Bodens fiir einzelne
Horizonte oder in Tiefenstufen kann z.B. einer eindeutigen
Verfahrensregel unterzogen werden.

Die umfassenden Ausfihrungen zur Einrichtung und
Betrieb .von Bodendauerbeobachtungsflichen zeigen hier
exemplarisch den Regelungsbedarf fiir einen Arbeits-
bereich auf (vgl. BARTH et. al. 2001).

Die Regelung der Datenerhebung und -Beschreibung sind
somit die zentralen Qualititssicherungsmafnahmen.
Belassen wir hier Teilbereiche ungeregelt, so stellen wir
bei der Auswertung entsprechender Daten sehr hiufig

Dr. Klaus Friedrich, Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie,

RheingaustraBe 186, 65203 Wiesbaden, e-mail: k.friedrich@hlug.de

im Normalfall
,pragmatischen

massive Qualitdtsmingel fest, die
vernachldssigt werden bzw. einer
Interpretationsbereinigung* unterliegen.

Bauen wir unsere Regelwerke als ,FErfassungsstandard
Boden“ umfassend und strukturiert auf, so konnen
Teilregelungen fiir verschiedene Arbeitsbereiche ver-
wendet werden. Arbeitsprojekte bedienen sich dann
bestehender Regeln und erginzen diese fiir spezielle
Aufgaben. Dies niitzt der Bodenkundlichen Landes-
aufnahme genauso wie dem Planungsbiiro fiir Boden-
schutzfragen. Leitfiden und Verordnungen koénnen sich
dieser bedienen und werden dadurch kompetent mit
Substanz versetzt.

Da nicht nur reine bodenbezogene Merkmale in Projekten
zu regeln sind, lassen sich auch organisatorische
Regelungen integrieren. Damit wird eine spezielle
Zusammenstellung von ,.Regelungsobjekten eines allge-
meinen ,Frfassungsstandards Boden“ zu einem struk-
turierten Projektleitfaden fiir die Datenerhebung und
Verwaltung.

Mit der systematischen Erfassung von Daten unter
Verwendung eines Erfassungsstandards steht dem Nutzer
eine umfassende Datendokumentation zur Verfiigung.
Diese kann dabei auch den wesentlichen Bestandteil
verschiedener Produktdokumentationen bilden.

Aber auch fir den Aufbau von Datenbankanwendungen
zur FErfassung, Verwaltung und Auswertung von
Bodendaten stellt die definierte Datenstruktur mit umfas-
senden Felddefinitionen und Relationen .von Beschrei-
bungsobjekten sowie die Verfiigbarkeit komplexer
Begriffsstrukturen als ,,Abfallprodukt® eines allgemeinen
Erfassungsstandards eine wichtige Grundlage. Diese
Metadaten ermoglichen den Aufbau dynamischer
Datenbankanwendungen, die mit der Pflege der
Fachdatenmodelle und der Begrifflichkeiten wachsen.
Zudem kann bei einer iibergreifenden Definition von
Beschreibungsobjekten fiir unterschiedliche raumliche
Objekte wie Punkt — Linie — Flache der Entwicklungs- und
Pflegeaufwand sehr gering gehalten werden (vgl. Abb.1
und 2 sowie FRIEDRICH & SCHMANKE 2002). Den dyna-
misch wachsender Anforderungen kann nur mit einer
solchen Vorgehensweise entgegnet werden.

Raumliche Objekte

! !

Schichtdaten
Horizontdaten

Sachdatenbank

Sachdatenobjekte

Abb. 1 Integration von Sachdatenobjekten fiir
unterschiedliche ridumliche Beschreibungsobjekte

Auch die Definition und Steuerung von Methoden kann
sich an den Erfassungsstandard angliedern. Viele
Regelungen des Erfassungsstandards konnen zur Steuerung
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der Methoden genutzt werden. Ein strukturell zusam-
menhingendes System von Daten — Begrifflichkeiten —
Auswertung kann dabei sinnvoll sein, da Methoden
definierte Grunddaten benétigen und diese gerade durch
einen ,FErfassungsstandard Boden* in ,.gesicherter** Form
erhalten.

Erfassungsstandard Boden
|
v M v
Struktur- " Begriffs- Methoden-
Thesaurus Thesaurus Thesaurus

o ERDR
S Meth 23 -

L PRAOR
a7z

Abb. 2 Wesentliche Bausteine des Erfassungsstandards aus
Sicht der IT-Metadaten ’

Die integrierte, inhaltliche Regelung der Erhebung,
Verwaltung und Auswertung von Bodendaten iibernimmt
dabei viele Funktionen des sogenannten ,Kernsystems*
eines Bodeninformationssystems (vgl. HEINEKE 1991:52f).
Es bietet alle Grundlagen fiir eine Benutzer- wie
Steuerungsebene.

Nicht zuletzt bietet ein ,Erfassungsstandard Boden* einen
globalen Thesaurus Boden, der in allgemeiner Form
Informationen und Definitionen zum Thema Boden liefert.

Ein , Erfassungsstandard* Boden kann somit sein:

¢ Umfassendes Regelwerk zur Erhebung und
Verwaltung von Bodendaten

e Werkzeug der Qualititssicherung

¢ Grundlage zur Datenauswertung und Prisentation

¢ Metadaten fiir Anwendurjgen (Steuerungsebene)

e Metadaten zur Daten- und Produktinformation

¢ Grundlage fiir Projektabwicklungen, Leitfaden ,etc.

Wer nutzt den Erfassungsstandard Boden

Eine umfassende Regelung zur Erhebung und Bereit-
stellung von Bodeninformation hilft dem Datenerheber in
gleicher Weise wie dem Datennutzer. Am Anfang stehen
dabei die datenerhebenden Institutionen, i.d.R. die soge-
nannten Staatlichen Geologischen Dienste. Neben der
bodenkundlichen Landesaufnahme erhebt der Bodenschutz
umfangreiche Daten. Hier sind hiufig andere Behoérden
zustindig. Beide Bereiche sind inhaltlich eng miteinander
verzahnt. Ein Frfassungsstandard Boden stellt daher
folgende Rahmenbedingungen:

¢ Einheitliche Beschreibung der Datenerhebung

fiir unterschiedliche Projekte — Projektorganisation
¢ Integration von Boden und Bodenschutzdaten
e Qualititssicherung

¢ Einheitliche Handhabbarkeit und Verfiigbarkeit der
Daten

¢ Grundlage fiir Leitfiden und Verordnungen
o Umfassende Regelungsgrundlage fiir Auftrige

Fiir die Nutzer von Bodendaten wie offentliche Verwal-
tung, Planungsbehtrden, Ingenieurbiiros und Hochschul-
einrichtungen steht vor allem der Anwendungsaspekt im
Vordergrund.

. Regelungsgrundlage fir Auftrige (Auftragssicherheit)
o Definierte strukturelle und inhaltliche Schnittstelle

¢ Einheitliche Dokumentation und Datenstruktur von
Bezugsdaten

Fiir die Hochschulen kommen weitere Aspekte hinzu:

¢ Einfache Nutzung von Daten fiir verschiedene
Projektgenerationen

* Rahmenwerk fiir fachiibergreifende Datenmitzung
(Grofiprojekte, SFB)

e Datenriickfluss in zentrale Bodendatenbank
¢ Grundlage fiir die Lehre

Ausblick

Fir die umfassenden Belange der bodenkundlichen
Landesaufnahme, des Bodenschutzes, der Forschung und
Anwendung existieren eine Vielzahl von Regelwerken in
unterschiedlicher Intensitit und Qualitit. Aufsetzend auf
definierte Anforderungen gilt es dabei diese heterogenen
Standards zusammenzufassen und zu erginzen. Die
bestehenden Regelungsgrundlagen sind fiir viele Bereich
zu ungenau und fithren insbesondere aus Sicht einer
langfristigen Datennutzung zu Qualititsproblemen. Das
Thema der Kosten—-Nutzen—Relation zum Aufwand der
Normierung und der langfristigen Daten-Verwertung bleibt
nach VORDERBRUGGE (2002) noch genauer zu beleuchten.
Sieht man dié Langfristigkeit der Daten und die Nutzung
fiir kiinftige Aufgaben im Vordergrund, so rechtfertigt sich
auch ein hoher Aufwand fiir Regeln und Datenerhebung.
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»Abgrenzung* von Bodenarealen

J. Hannemann & D. Kithn

1. Regeln zur Abgrenzung von Bodenarealen

Die Abgrenzung von Bodenarealen erfoigt konventionell unter
Beriicksichtigung definierter Kriterien mittels scharf gezogener
Grenzlinien. Die entstehenden Flichen werden meist hinsichtlich
ihres Bodenformeninventars inhaltlich beschrieben. Die Abgren-
zung der Bodenareale beruht nach SPONAGEL (1999) et al. auf:

o  Anderungen in den Faktoren der Bodenbildung,

e lateralen Anderungen in der Horizontausprigung oder
~kombination,

e Anderungen in der Michtigkeit von Horizonten.

Die Michtigkeitsklassen sind dabei unterschiedlich definiert.
Dieser Umstand unterstreicht die Forderung nach Festlegung
eines einheitlichen Standards hinsichtlich inhaltlicher und geo-
metrischer Flichenbeschreibung.

Die als Manuskript vorliegende KAS5 (Bodenkundliche Kartier-
anleitung, 5. Auflage) regelt die Abgrenzung von Kartiereinhei-
ten wie folgt:

e Ausweisung moglichst homogener Fliachen (niedrigstes
Kennzeichnungsniveau entsprechend Mafistab)

e Ausweisung heterogener Bodeneinheiten mit regelhaft kom-
binierten Bodenformen bei Anderung der inhaltlichen und
rdumlichen Heterogenitat (Muster oder Flachenanteil),

e  Flichenbodenformen dienen der Kennzeichnung des Inhalts.

- 2. Aspekte zur Beriicksichtigung von Ubergingen

Die genannten Regeln beziehen sich jedoch stirker auf die in-
haltliche Flachenbeschreibung. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass:

e Bodenareale (Kartiereinheiten) einen inneren und nachbar-
schaftlichen Kontrast besitzen,
inhaltliche und raumliche Ubergiinge existieren,

e  Bodenformen innnerhalb eines Bodeareals natiirliche Men-
gen bilden

e  bei scharfer Abgrenzung (Grenzlinien) von Bodenarealen
ein (unstetiger) Qualitdtssprung vorhanden ist, der auch vom
MabBstab abhingt,

e das Erreichen der neuen Qualitit des Nachbarareals durch
ein Hiniiberwachsen und graduelle Ubergdnge erfolgt.

Generell wird hier davon ausgegangen, dass die Bodendecke sog.
Kern- und Ubergangsbereiche besitzt. Dabei vermitteln die Uber-
gangsbereiche zwischen den Kernbereichen und sind Ausdruck
der inhaltlichen, sowie rdumlichen (horizontale und vertikale)
Ubergéinge. Es werden die Kernbereiche als quasihomogen ange-
nommen. Die Objekte (z.B. Bodenformen) in diesem Bereich
besitzen inhaltlich und lagemiBig eine starke Zugehorigkeit zu
einer bestimmten Zielkategorie. Eine Zielkategorie kann je nach
Themenstellung z.B. ein pedogenetisches Merkmal, die Substra-
tart oder auch eine Legendeneinheit sein. Der Inhalt der Uber-
gangsbereiche hingegen ist schwerer zu beschreiben, ist hetero-
gener und die Merkmale weisen eine héhere Varianz auf. Beson-
ders bei der Charakterisierung von Ubergangsbereichen muss in
Betracht gezogen werden, dass die Merkmale bzw. deren Kombi-
nationen qualitative (-quantitative) und rdumliche Dimensionen
besitzen. Es werden folgende Thesen aufgestellt :
e Weiche Ubergiinge besitzen grofraumig eine geringe inhalt-
liche Diversitit, d.h. eine hohe rdumliche, aber geringe in-
haltliche Unschirfe und

* J. Hannemann & D.Kthn
Landesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg
Stahnsdorfer Damm 77, 14532 Kleinmachnow (eMail : 1grb@lgrb.de)

e harte oder scharfe Uberginge .besitzen kleinriumig eine
hohe inhaltliche Diversitét, d.h. geringe riumliche und in-
haltliche Unschirfe.

Beide Aussagen beziehen sich auf die jeweiligen Nachbareinhei-
ten. In diesem Zusammenhang ist zu bemerken, dass Unschirfen
auch durch gewisse Darstellungszwinge entstehen (Abbildung
einer 3D-Realitét in 2D-Karten).

Fiir die Behandlung der inhaltlichen und rdumlichen Unschirfe
sollen Fuzzy-Methoden angewendet werden. In einem ersten
Schritt, der Fuzzifizierung, werden Zugehorigkeitsfunktionen
bestimmt, wo Werte einer oder mehreren unscharfen Mengen
zugeordnet werden. Das Ergebnis ist abhingig von der Wahl der
Zielkategorien. Im zweiten Schritt, der Inferenz (Schiufifolge-
rung), werden die unscharfen Mengen nach bestimmten Verar-
beitungsregeln verkniipft. Die entstandenen Teilmengen werden
im dritten und letzten Schritt, der Defuzzifizierung, durch die
Anwendung der Methoden Mean of Maximum, Center of Gravity
o.a. wieder in Werte umgesetzt.

3. Repriisentationen inhaltlich und geometrischer Fliiéhen-
charakterisierung in Karten

Die folgenden Abbildungen zeigen einige mogliche Reprisenta-
tionen inhaltlicher und geometrischer Fliachencharakterisierung in
Karten.

Ausdehnung
1 Abwb2

Y

Liinge + Steigung =
Man fitr Obergangs-
zone

»-

U = Obergangszonen ; Zonen dazwischen repriisentieren Kernbereiche

Abbildung | zeigt Bodeneinheiten (z.B. Kartiereinheiten)., darge-
stellt als Rechtecke, in ihren quantifizierten Inhalten und rdumli-
chen Ausdehnungen (in einer horizontalen Richtung).
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Die Einheiten sind dabei durch einen inneren und #uBeren (nach-
barschaftlichen) Kontrast gekennzeichnet (siche folgende Abbil-
dung). Diese Darstellung bezieht sich auf eine scharfe Abgren-
zung von Bodeneinheiten.

Innerer -

; Kontrast
iduBerer ’
(nachbar- ArealA '
‘schaftlicher)
Kontrast innerer
vonAu.B Kontrast

) ArealB |
" Abb.5 Areal A Areal B

Die inneren Kontraste ergeben sich dabei aus den Min/Max-
Spannen der quantifizierten Inhalte. Die duBleren Kontraste kon-
nen als Mittelwerte der inneren Kontraste aufgefalt werden.
Jedes Areal besitzt dabei mindestens einen duBeren Kontrast.
Abbildung 2 verdeutlicht, daB sich die Einheiten bis zu einem
bestimmten MaB durchdringen und durch eine Ubergangszone
beidseitig einer Grenzlinie“ gekennzeichnet sind.

Abbildung 3 bezieht sich auf den Fall, da8 die Einheiten mehr
oder weniger kontinuierlich ineinander tibergehen und die Uber-
gangszone durch Abstufungen (Hiniiberwachsen in die neue
Qualitat) charakterisiert ist.

Abbildung 4 stellt den Zusammenhang zwischen Kern- und
Ubergangsbereichen heraus. Die Kernbereiche werden durch die
horizontalen Linien (Plateaus) représentiert. Die Ubergangsberei-
che sind durch die aufsteigenden bzw. absteigenden Linien ge-
kennzeichnet. Hier wird die Linge und der Anstiegswinkel der
Linie als MaB fur die Ubergangszone angesehen. Dieses Maf
kennzeichnet so auch den irhaltlich-rdumlichen Kontrast zwi-
schen den Kernbereichen.

fnhalt Abb. 6
R ‘
Ubergangszone|  Kembereich {mit neuer
(Hiniiber- Qualitit)
wachsen
in eine neue o~ e .
Qualitit) /et Ol o et
; sehr geringe inhaitliche
i Varianz phnie Trend
1
\/\ i héhereinhaitiiche
¢ Varianz mit Trend

-

Ausdehnung

w

Die Abbildung 6 zeigt einen Ausschnitt der Abbildung 4 und soll
den Sachverhalt des kontinuierlichen Ubergangs von einer Qua-
litéit in eine andere, neue Qualitit verdeutlichen. Dieser Ubergang
ist entweder durch einen absteigenden Trend oder aufsteigenden
Trend, wie dargestellt, charakterisiert. In der Ubergangszone ist
die Schwankungsbreite (grau dargestellt) der in diesem Bereich
beschriebenen Objekte (z.B. Bodenformen) grofier als im Kemn-
bereich. Die Objekte im Kernbereich weisen beziiglich ihrer
Qualititen keinen Trend auf.

4. Ausblick

Bodenareale werden bisher scharf abgegrenzt, d.h. es entstehen
diskrete Flichen, die hinsichtlich ihres Bodenformeninventars
bzw. —spektrums beschrieben werden, also inhaltliche Uberginge
zugelassen werden. Der rdumliche Aspekt der Ubergiinge bleibt
jedoch weitestgehend unberticksichtigt. Die aufgezeigten Be-
trachtungen sollen auf den Zusammenhang von ridumlichen und
inhaltlichen Ubergéingen hinweisen. Zusammenfassend ist festzu-
stellen, daB folgende Sachverhalte stirker Beriicksichtigung bei
der Flichenbeschreibung finden miiBten:

e  Bodenareale bilden eine natiirliche Menge von Bodenfor-
men. Sie sind nicht eindeutig, d.h. scharf (inhaltlich und
rdumlich) abgrenzbar.

e Die prizise Beschreibung von Bodenarealen ist durch ge-
wisse Unschirfen, einerseits durch die Vagheit der Informa-
tionen und anderseits durch Zwinge in der Darstellung der
Bodeninformationen (bisher noch 2D, MaBstabsabhéngig-
keit ) erschwert. :

e  Es besteht die Notwendigkeit der Quantifizierung qualitati-
ver Informationen.

e  Es existieren rdumlich graduelle Uberginge, die im Karten-
bild Entsprechung finden miissen.

¢  Die Ausweisung von Kern- und Ubergangsbereichen sollte
auf Grund der Informationsfille computergestiitzt erfolgen.
Die inhaltliche und raumliche Charakterisierung der Kernbe-
reiche wird durch zu definierende Ahnlichkeiten (geringster
inhaltlicher Kontrast bei nidchster Nachbarschaft —» Clu-
steranalyse) vorgenommen.

s  Es ist die Frage zu klidren, nach welchen Regeln Schwellen-
werte (-spannen) flir jeweils neu auszuweisende Bodenareale
festzulegen sind. '

»  Der Begriff ,,Abgrenzung® ist in der Kartierung ggf. um den
Begriff ,,Rayonierung” zu ergéinzen, falls Ubergangsbereiche
zukiinftig erfafit werden.
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Das Spannungsfeld Datenbestinde und —erhebung,
Erfassungsstandards und Qualitiitssicherung in
Hinblick auf Nutzeranforderungen

Hartmann, K.-J.

Einleitung

Standards sind Anleitungen, Anweisungen, Richt-
linien oder Vorgaben, die nach Abstimmung
fachkompetenter Stellen zur Durchfiihrung von
Arbeiten oder Entwicklungen durch diese Stellen oder
Dritte, mit dem Ziel vergleichbare und nachvollzieh-
bare Resultate zu erhalten, dienen. Ein Standard fiir
den Aufbau des FIS-Boden mit Definitionen der
Datenfelder von Profil-, Labor und Flichendaten-
banken sowie ein Konzept zur Entwicklung von
Methodenbanken liegt vor (HEINEKE ET AL. 1995).

In den letzten Jahren stiegen die Anforderungen an
Datenbereitstellungen aus dem FIS-Boden - insbe-
sondere mit der bodenkundlichen Gesetzgebung - an
thematischen Bearbeitungen und Methodenan-
wendungen (Abb. 1).

60 ==
— 40 -
£
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<
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Jahr

!El Bodenkarten O Flachendatensétze 00 Thema @ Sonstige ]

Tab. 1a: Beschreibungsansitze fiir die Teilfunktion

Wasserhaushalt der . natiirlichen Boden-
funktionen (SABEL ET AL 2001)
Kriterium/Methode Kennwerte/Parameter
e Sickerwasserrate - Bodenart
¢ Grundwasserneu- - Humusgehalt
bildungsrate - Lagerungsdichte
¢ Abflussverzégerung - FK
o Wasserspeichervermogen - Dutzbare FK
e Wasseraufnahme- - Wasserleitfahigkeit
kapazitit - Bodentyp

¢ Infiltrationsvermégen

Tab. 1b: Beschreibungsansitze fiir die Teilfunktion
Filter und Puffervermégen der natiirlichen
Bodenfunktionen (SABEL ET AL 2001)

Kriterium/Methode Kennwerte/Parameter
* Filtereigenschaften - Bodenart
» Nitrat - Humusgehalt
= Schwermetalle - Kalkgehalt
* Organika - pH-Wert
- Lagerungsdichte
- FK- ‘
- nutzbare FK
- Kationenaustausch-
kapazitit (KAK)
- Pufferfihigkeit

Auch wenn bislang zur Beschreibung der Bodenteil-
funktionen keine abgestimmten Methoden oder
Standards vorliegen, bleibt festzuhalten, dass die
verwendeten methodischen Ansitze zur Beschreibung
der Boden(teil)funktionen im wesentlichen auf die
gleichen bodenkundlichen Grundparameter bzw.
Ableitungen aus diesen zuriickgreifen (Tab. 2)

Tab. 2: Grundlagen zur Bodenfunktionsbeschreibung

Ableitung Eingangsdaten  Grundlage
Abb. 1: Entwicklung der Datenbereitstellung durch * Feldkapazitit (FK) - Bodenart KA4
das FIS-Boden Sachsen-Anhalt * nutzbare FK - Humusgehalt
___________________________ - Lagerungsdichte
Einen Schwerpunkt bilden Charakterisierungen und " Wasserleitfihigkeit : E:d::;rts dichte KA4
Bewertungen des Bodens in Zusammenhang mit den - ;-_Kéﬁ‘éﬁéﬂéﬁéﬁﬁééﬁ:_-:_iié%i-éﬁéf ******* Kaa T
Bodenfpnktionen sowie die rdumliche Darstellung der kapazitit (KAK) - Messwert Analysen
Ergebnisse. s KAK (pot) - Humusgehalt
Die einzelnen Bodenfunktionen, die nach dem --..KAK(eff) SpH-Wert
Bundesbodenschutzgesetz aus den - _'__qu@py_gggqggg_qg -----  Messwert RAd
= Pufferfahigkeit - pH-Wert KA4

1. natiirlichen Funktionen,
2. Funktion als Archiv der Natur und Kultur-
geschichte,
3. Nutzungsfunktionen
bestehen, setzen sich aus unterschiedlichen Teilfunk-
tionen, die im einzelnen beschrieben werden konnen,
zusammen (Tab. 1).

Geologisches Landesamt Sachsen-Anhalt, Kéthener Str. 34,
06118 Halle (Saale), kjhartmann@glahal. mw.lsa-net.de

Standards

Die benétigten Daten werden durch die Kartierung
erhoben und in Datenbanken vorgehalten. In Hinblick
auf die Aufnahme der Grundparameter besteht
zwischen verschiedenen Standards und Zeiten kein
wesentlicher Unterschied (Abb. 2).
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Kartieranleitung Bodenschiitzung:
KA 11965, . Gesetzv1934
KA 21971 ' chﬁtzungsrahmen

KA 31982 ,

Dupg fihrung1935

Arbi tsrichtlinien:
# Bddenbeschreibung
u. -beurteilung 1970

1986/87 *» Bodengeologie 1979

Analytik ? -
Abb. 2:Profilerfassungsstandards

Daher konnen die Daten nach Priiffung im Zusam-
menhang mit aktuellen Daten fiir Auswertungen
genutzt werden. Probleme bieten

e der mit Fortschreibung der Standards ver-
bundene, steigende Umfang aufzunehmender
Parameter,.

— -

o Anderungcn und  Neueinfithrungen  von

- Systematiken, die zur Sicherung der Vergleich-

barkeit mit vorhandenen Daten eine (aufwen-
dige) Harmonisierung erfordern.

In Hinblick auf den mit Datenharmonisierungen ver-
bundenen Aufwand ist die Definition eines
Mindestdatensatzes, der auch nomenklatorische und
systematische Grundlagen beinhaltet, notwendig.

Sofern Analysendaten vorliegen, sind Kenntnisse zu
den angewendeten Methoden zwecks Verglelchbar-
keit der Ergebnisse erforderlich.

Abgestimmte Vorgaben zZur Flachenbeschreibung
und Ansitze fiir die Entwicklung von Flichendaten-
sédtzen, die sich inhaltlich sehr an den Parametern der
Profilaufnahme orientieren, liegen vor (HEINEKE ET
AL 1995; KRUG & KLEEMANN 1998; DEHNER ET AL.
2001). Es bleibt zu. priifen, ob die Vorgaben als
Grundlage fiir die Definition eines Mindest-
datensatzes bei der Profilaufnahme dienen konnen.

Mit Ausnahme der Bodenschitzung, deren Flichen-
bezug Flurstiicks bzw. Katastergrenzen bilden, bieten
die vorliegenden Standards keine Kriterien fiir
Flachenausgrenzungen. Obwohl die bislang verwen-
deten Verfahren zur Flichenausgrenzung grofie Ahn-
lichkeiten aufweisen, ist der eigentliche Vorgang
subjektiv durch den Kartierer gepragt Objektiv
nachv01121ehbare Regeln fehlen.

Der Bereich der thematischen Bearbeitungen und
Methodenanwendungen reicht von Potentialkarten
iiber Darstellungen von Kennwertableitungen bis zu
komplexen Methodenanwendungen (HARTMANN
1999). Eine umfangreiche Dokumentation von

Methoden und Regeln liegt vor und wird fortge-
schrieben (MULLER 1997). Die verbindliche Abstim-
mung und Definition eines Minimums an Standard-
methoden steht aus.

Schlussfolgerungen

1. Bodenkundliche Standards sind erforderlich,
damit Entwicklungen, Kartierungen und Aus-
wertungen, die Fachstellen oder Dritte erarbeiten,
zu vergleichbaren, nachvollziehbaren und weiter-
verarbeitbaren Resultaten fiihren.

2. Fir die Profilaufnahme liegen seit langen
Standards mit vergleichbaren Aufnahmepara-
metern vor. Probleme bilden-die Ergdnzung um
neue Aufnahmeparameter sowie Anderungen von
Systematiken. In Hinblick auf Arbeiten durch
Dritte ist die Definition eines obligatorischen
Mindestdatensatzes erforderlich.

3. Standards zur Fl'a'.chenbeschreibung' liegen vor.

4. Objektiv nachvollziehbare Kriterien zur Flichen-
ausgrenzung fehlen. Hier besteht, insbesondere
in Hinblick auf die Vergleich- und Nachvollzieh-
barkeit der Ergebnisse, ein Bedarf an deﬁmerten
Standards.

5. Fir thematische Auswertungen und Methoden-
anwendungen liegen umfangreiche Grundlagen
vor. Die hierfiir erforderlichen bodenkundlichen
Daten werden im wesentlichen durch die Boden-
kartierung erhoben. Defizite bestehen im Bereich
der Abstimmung und Definition von Standard-
methoden.
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Der Erfassungsstandard Boden
- aus Sicht der Boden-Dauerbeobachtung

Dr. Bernd Kleefisch !

Einleitung

Innerhalb der Bodenkunde kommt der Teilaufgabe der Boden-
Dauerbeobachtung eine stetig wachsende Bedeutung zu. Im 1998
erlassenen Bundesbodenschutzgesetz wird den Lindern die Ein-
richtung von Boden-Dauerbeobachtungsflichen nahegelegt (§21(4)
BBodSchG). Praktisch alle Bundesldnder sind dieser Mafigabe
nachgekommen und betreiben heute Boden-Dauerbeobachtungs-
netze mit zunehmender Intensitit.

Versteht man den angesirebten “Erfassungsstandard Boden™ als ein
umfassendes Regelwerk fiir die Erhebung, Archivierung, Auswer-
tung und Darstellung der Gesamtheit aller bodenkundlicher Erhe-
bungen, so kann der Arbeitsbereich der Boden-Dauerbeobachtung
nicht unberiicksichtigt bleiben. Allerdings haben Bodenkartierung
und Boden-Dauerbeobachtung unterschiedliche Zielsetzungen und
Arbeitsweisen. Auch Art und Umfang der anfallenden Daten unter-
scheiden sich erheblich. Es gilt also zu priifen, ob die speziellen
Aspekte der Boden-Dauerbeobachtung durch die vorliegenden
Entwiirfe zum Erfassungsstandard Boden abgedeckt werden.

Ziel der Boden-Dauerbeobachtung

Ausgehend von einer anfinglichen Beschreibung des Ist-Zustandes
der Boden, besteht die Aufgabe der Boden-Dauerbeobachtung
darin, langfristig Verdnderungen der Boden sowie deren Ursachen
und Auswirkungen so frithzeitig zu erfassen, dass rechtzeitig um-
weltpolitische MaBnahmen gegen potentielle Schadentwicklungen
getroffen werden konnen. Zur Uberwachung von Bodenverinde-
rungen werden an reprisentativen Standorten Boden-
Dauerbeobachtungsflichen (BDF) eingerichtet.

Raumbezogene Bodenkartierung und zeitbezogene Boden-
Dauerbeobachtung

Bodenkartierung und Boden-Dauerbeobachtung betrachten ein und
dasselbe Objekt — den Boden — aus unterschiedlicher Perspektive.
Das Ziel der raumbezogenen Arbeitsweise der Bodenkartierung
besteht in der Beschreibung der riumlichen Bodenverbreitungsmu-
ster, d. h. die Verinderung von Bodeneigenschaften entlang der
rdumlichen Achsen. Thr Arbeitsergebnis ist eine (analoge oder
digitale) Bodenkarte. Zur Abgrenzung von Bodenarealen werden
dabei in erster Linie “kartierbare” Merkmale wie z. B. Bodenarten-
schichtung, Humusgehalt, Farbe etc. und die hieraus abgeleiteten
bodensystematischen Einordnungen herangezogen. Diese Bo-
deneigenschaften unterliegen keiner bzw. nur einer sehr langsamen
zeitlichen Entwicklung innerhalb pedogenetischer Zeitraume. Die
zeitlich schneller verdnderlichen Bodenzustandsgrofien des Stoff-
und -wasserhaushalts milssen im Rahmen der Bodenkartierung
weitestgehend ausgeblendet werden, Bodenkarten zeigen stets ein
statisches Bild der Situation.

Bei der Boden-Dauerbeobachtung interessiert die zeitliche Veran-
derung des Bodens, d. h. die Veridnderung des stofflichen und
nichtstofflichen Bodenzustands entlang der Zeitachse. Hier werden
weniger die ,kartierbaren“ Bodenmerkmale betrachtet. Als Ar-

! Bodentechnologisches Institut Bremen des Niedersichsischen
Landesamt fiir Bodenforschung,

Friedrich-MiBler-Str. 46-50, 28211 Bremen

Tel.: 0421 20346-43, email: bernd.kleefisch@nlfb.de

beitsergebnis entstehen vielmehr Zeitreihen des Bodenzustandes.
Die rdumliche Bodenvariabilitdt mufl auf den BDF durch Auswahl
moglichst homogener Flachen weitestgehend ausgeblendet werden.
Dies ist erforderlich, da sonst bei den langjihrig wiederholten
Bodenprobennahmen die Gefahr bestiinde, raumliche Effekte
fdlschlicherweise als zeitliche Entwicklung zu interpretieren. Die
grofrdumige Bodenverbreitung wird durch eine Auswahl repri-
sentativer Standorte abgebildet. Die erhobenen Zeitreihen gelten
zunichst nur fiir den Erhebungsort, in einem zweiten Schritt kann
die Regionalisierung der Befunde erfolgen.

Arbeitsweisen der Boden-Dauerbeobachtung

Um potenzielle Veridnderungen der Boden aufzuzeigen werden im

‘Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung zwei bei BARTH et al.

(2000) genauer beschriebene Arbeitsweisen eingesetzt. Bei der
sogenannten Merkmalsdokumentation kénnen Bodenverinderun-
gen durch zeitlich wiederholte Bodenuntersuchungen festgestellt
werden. Die Merkmalsdokumentation umfat damit die boden-
kundliche Grundinventur bei Einrichtung der BDF, die periodi-
schen, nicht kontinuierlichen Wiederholungsuntersuchungen sowie
die Anlage einer Bodenprobenbank. Als Intervall zwischen den
Wiederholungsinventuren wird von BARTH et al. (2000) fiir die
meisten Parameter ein Zeitraum von mindestens S Jahren empfoh-
len. In Niedersachsen wurde beispielsweise ein Wiederholungsin-
tervall von 10 Jahren festgelegt (KLEEFISCH & KUES 1997).

Die sogenannte ProzeBdokumentation setzt die Merkmalsdoku-
mentation voraus und beinhaltet dariiber hinaus die zeitlich hoch-
auflosende Beobachtung von Prozessen in Boden sowie die pfad-
bezogene Erfassung von Stoffflitssen. Die kontinuierliche Bilanzie-
rung der Stoffein- und —austrdge erméglicht Riickschliisse auf den
aktuellen Bodenzustand, potenzielle Verinderungen konnen zeit-
nah erkannt werden.

Boden-Dauerbeobachtungsflichen, auf denen allein die Merkmals-
dokumention angewendet wird, werden als “Standard-* oder “Ex-
tensiv-BDF” bezeichnet, BDF mit zusitzlicher Prozessdokumenta-
tion werden in Hinblick auf den erheblich groBeren MeBaufwand
“Intensiv-BDF” genannt.

In manchen Bundeslindern wird eine sogenannte “erweiterte
Merkmalsdokumentation” angewendet. Da die reine Merkmalsdo-
kumentation noch keine Riickschliisse auf die Ursache einer poten-
ziellen Bodenverinderung liefert werden zusitzlich ausgewihlte
Ein- und Austragsgrofen vereinfacht erfafit. Ziel ist hier nicht die
Modellierung des Bodenzustands durch Bilanzierung sondem die
Ursachenklirung von Bodenverinderungen.

Es ist offensichtlich, das sich die drei o. g. Arbeitsweisen der Bo-
den-Dauerbeobachtung hinsichtlich ihres Datenbedarfs bzw. ihres
Datenanfalls erheblich unterscheiden. Insgesamt ergibt sich das in
Fig. 1 zusammengestelite Datenspektrum.

Nachhaltige Archivierﬁng der Befunde

Unter dem Aspekt einer nachhaltigen Datenarchivierung und des
landeriibergreifenden Datenaustauschs miissen letztlich fiir alle in
Fig. 1 zusammengestellten Daten Erfassungs- und Dokumentati-
onsstandards erstellt werden. Dabei kommt dem Aspekt der nach-
haltigen Datenarchivierung bei der Boden-Dauerbeobachtung ein
besonderer Stellenwert zu, denn Trendausagen zur Verdnderung
der Béden konnen nur anhand der bereits vorliegend Zeitreihen,
mithin nur anhand ,historischer Daten abgeleitet werden. Be-
riicksichtigt man dariiber hinaus, dass ,historische* Bodenzustan-
derhebungen nicht im Geldnde wiederholt werden kénnen, so wird
deutlich, dass Boden-Dauerbeobachtung nur Sinn macht, wenn alle
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Befunde langfristig und inhaltlich vollstindig reproduzierbar vor-
gehalten werden.

Fig. 1: Daten der Boden-Dauerbeobachtung

A) Zustandsdaten

1)  Kartierbefunde bzw.
projektbezogene Geldndeaufnahmen:
- Bodenkartierbefunde,
- Vornutzungserhebung (Nutzungsgeschichte),
- Fernerkundungsdaten,
- Vegetationsaufnahmen und
- Erosionsschadenkartierung
2) Laboranalysenergebnisse
- Bodenproben (chemische, physikalische und
mikrobiologische Analytik),
- Wasserproben (Boden-, Sicker-und Grund-
wasser, Dran- und Oberflachenwasser)
- Aufwuchsproben
- Depositionsproben (NaBdeposition)
- Dingerproben, Sekundarrohstoffe

3) In-situ-FeldmeBwerte
- Bodenfeuchte, Bodentemperatur
- Witterungsparameter (Klimastation)
- Sickerwassermenge, Grundwasserstand,
Dranwassermenge
- Radioaktive Abstrahlung
- Eindringwiderstand

B) Ereignisdaten
- BewirtschaftungsmaBnahmen

- Ergebnis-relevante Ereignisse (Windwurf, Ha-
gelschlag, Geréateinstallation etc.)

Konsequenzen fiir einen umfassenden . Erfassungsstandard Boden*

Zweifellos handelt es sich nicht bei allen im Rahmen der Boden-

Dauerbeobachtung anfallenden Daten um Bodendaten im engeren
Sinn und es wird noch der Klirung bediirfen, ob es Aufgabe eines
,Erfassungsstandards Boden“ ist, die Erhebung, Erfassung, Archi-
vierung, Darstellung und Auswertung etwa von Vegetations- oder
Depositionsuntersuchungen zu regeln. Festzuhalten bleibt jedoch,
dass mit dem Arbeitspapier zur ,Einrichtung und Betrieb von
BDF“ (BARTH et al. 2000) Empfehlungen zur Vereinheitlichung
der Erhebungsmethodik dieser bodenbezogenen Daten vorliegen,
die Entwicklung von Erfassungs- und Archivierungs- und Aus-
wertungsstandards in den Bundeslindern jedoch weitgehend unab-
hiingig voneinander erfolgt. ’

Und dies gilt nicht nur fiir die genannten ,,bodenbezogenen Daten*
sondern auch fiir Bodendaten im engeren Sinne, zu denen aus Sicht
der Boden-Dauerbeobachtung auch bodenkundlichen FeldmeB-
werte zdhlen missen. Im Vordergrund stehen hierbei die Daten zur
radioaktiven Flichenabstrahlung, zum Eindringwiderstand und vor
allem die an meterologisch-bodenhydrologischen MeBstationen
kontinuierlich erhobenen MeBdaten zur Modellierung z. B. des
Bodenwasserhaushalts (Bodenfeuchte, Bodentemperatur etc.).
GroBe Defizite bestehen heute noch beziiglich der standardisierten
Auswertung der gewonnenen Daten, z. B. bei der Modellierung des
Bodenwasserhaushalts und bei der Frachtberechnung des Sicker-
Wassers.

Bodenprofilbeschreibungen werden im Rahmen der Boden-
Dauerbeobachtung bei der Flacheneinrichtung, bei der Grund- und
bei den Wiederholungsinventuren erforderlich. Ein wiederholtes
Aufgraben von (durch Erstbeprobung gestorten) Profilgruben ist
im Rahmen der Wiederholungsinventuren nicht zweckmiBig. Aus
diesem Grund werden tiefere Bodenhorizonte (iiber 30 ¢m unter
GOF) mittels Mehrfacheinstich von Rammkernsonden beprobt.
Alle so gewonnenen Bohrkerne werden hinsichtlich der anschlie-
Benden horizontbezogenen Probennahme angesprochen. (BARTH et
al. 2000). Aussagen zu Bodenverinderungen konnen nur dann
belastbar getroffen werden, wenn sichergestellt ist, dass bei den
Wiederholungsinventuren stets desselbe Bodenktrper beprobt
wird, dass also die Ansprache der Horizonte und Horizontgrenzen
nach ein und denselben Regelwerk erfolgt und auch zukiinftig
erfolgen wird. Aus Sicht der Boden-Dauerbeobachtung ergibt sich
damit unter dem Aspekt der linderiibergreifenden Vergleichbar-
keit ohne Zweifel die Notwendigkeit zur Standardisierung von
Bodenprofilbeschreibungen. Gleichzeitig muB aus der Langzeitper-
sektive der Untersuchungen die Forderung erhoben werden, einmal
vereinbarte Standards nicht stindig zu wechseln. Es sollte nicht
vergessen werden, dass jede Fortschreibung bzw. Wechsel eines
Standards hinsichtlich der Auswertung von Zeitreihen zu Proble-
men fiihrt. Unter der zeitbezogenen Betrachtungsweise bedeutet
die Forderung nach Standardisierung das langfristige Beibehalten
von Standards, denn ein hdufiger Wechsel der Standards fiihrt zu
nichtstandardisierten Zeitreihen!

Auch der Einsatz von “Ubersetzungsschliisseln” ist nicht frei von
Gefahren, denn aus der wiederholten Ubersetzung von einem
Standard in den nichsten kann ein “Stille Post”-Effeks resultieren,
der dazu fithren kann, dass die mehrfach “iibersetzten” Beschrei-
bung im Endeffekt nicht mehr viel mit den realen Bodenverhiltnis-
sen zu tun haben. Grundsitzlich soliten Ubersetzungsschliissel —
wenn nicht zu vermeiden — nicht auf das Ergebnis vorheriger
Ubersetzungen aufbauen sondern Umsetzungen vom Originalbe-
schrieb in das Zielsystem darstellen. Die Originalbeschriebe sind —
zumindest fiir die Zwecke der Boden-Dauerbeobachtung — mit
einem Vermerk itber den zugrundeliegenden Beschreibungsstan-
dard langfristig als Urbeschriebe analog und digital zu archivieren.

Um die Anforderungen der Boden-Dauerbeobachiung in einem
umfassenden Erfassungsstandard Boden abzubilden, muB ein
solches Regelwerk tiber die Erfassung der klassischen Boden-
merkmale der Kartierung (Beschrieb und einmalige Analytik)
hinaus zumindest um die Normierung der Erfassung, der digitalen
Archivierung und der Auswertung von BodenzustandgroBen aus
wiederholt erhobenen FeldmeBwerten erweitert werden. Ein ,Er-
fassungsstandard Bodenkartierung® konnte so zum ,Erfassungs-
standard Boden“ erweitert werden. Die Frage, ob auch bodenbezo-
gene MeBwerte, etwa zum Stoffein- und —austrag, mit einbezogen
werden sollen, ist noch zu diskutieren.
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Die Datenbank der
Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (BUK 200):
bundesweit einheitlicher Erfassungsstandard fiir
Bodenflichendaten

D.Krug ', J. Feinhals ' & G. Adler 2

Einleitung

Mit der Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (BUK 200) wird
derzeit das erste linderiibergreifend einheitliche und
bundesweit flichendeckende Bodenkartenwerk der mitt-
leren MaBstabsebene bearbeitet. Bis zum Auflagendruck
wird die BUK 200 komplett digital erstellt. Thre Flichen-
inhaltsdaten werden in einer relationalen Datenbank
aufgenommen und verwaltet.

Die BUK 200 wird von der Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) in Zusammenarbeit mit den
Staatlichen Geologischen Diensten (SGD) der Bundes-
linder in insgesamt 55 Blittern herausgegeben. Ende
November 2001 waren 11 Karten gedruckt. Fiir alle Blitter
liegen Daten in der Flachendatenbank vor.

Wihrend die Verantwortung fiir die Inhalte der BUK 200
bei den Landern liegt, ist es Aufgabe der BGR, die Ein-
haltung der gemeinsam mit den SGD entwickelten Richt-
linien sicher zu stellen. Auf diese Weise soll ein homo-
genes Kartenwerk mit einem einheitlichen Datensatz
entstehen. Hierzu wurde von der BGR in Zusammenarbeit
mit den SGD auch eine Datenbank mit abgestimmter
Struktur und Dateninhalten entwickelt. Damit stellt die
Datenbank der BUK 200 einen bundesweit abgestimmten
Erfassungsstandard fiir bodenkundliche und bodenkundlich
relevante Basisflichendaten dar.

Datenbankinhalt

Die BUK 200 hat die Verbreitung und Vergesellschaftung
der Béden und ihrer Eigenschaften in Deutschland zum
Inhalt. Die Flicheninhaltsbeschreibung erfolgt anhand von
Legendeneinheiten (LE), deren Anzahl zwischen 50 und
100 pro Kartenblatt variieren kann. Die LE werden nach
Bodenregionen bzw. BodengroBlandschaften entsprechend
der KA4 (AG BODEN 1994) gegliedert. Die inhaltliche
Beschreibung einer LE erfolgt durch eine Boden-
gesellschaft (Leit- und Begleitbodenformen). Mit den
Bodenformen werden auf der gedruckten Karte die
wichtigsten pedologischen und geologischen Informa-
tionen dargestellt. Neben diesen Basisattributen beinhaltet
die Fldchendatenbank Daten zu den bodenbildenden
Faktoren Relief, Nutzung und (Boden-)Wasser, welche u.a.
fiir thematische Auswertungen hinsichtlich des Leistungs-
potenzials und der potenziellen Gefihrdung von Béden
bedeutsam sind. Die Attributauswahl fiir die Datenbank
orientiert sich am ,Legendenkopf fiir die Beschreibung
von Flicheninhalten* der KA4. Ebenso wie die Auswahl,
basiert auch die verbale Beschreibung und Verschliisse-
lung der Datenbankinhalte auf der KA4.

Die Flachendatenbank beinhaltet ausschlieBlich Sachdaten,
welche den Inhalt der flichigen Geldndeausschnitte (Kar-
tiereinheiten) beschreiben. Zur BUK 200 gehéren zudem
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Geometriedaten (z.B. Grenzlinien), welche die inhalt-
lichen Informationen rdumlich (nach Lage und Ausdeh-
nung) definieren. Sie sind jedoch nicht Bestandteil der
Flachendatenbank, sondern werden in einem Geogra-
fischen Informationssystem bereit gehalten und iiber
Identifikatoren mit den Flicheninhaltsdaten verkniipft.

Bis auf wenige Ausnahmen (z.B. Horizontuntergrenze),
werden alle quantitativen Eigenschaften in klassierter
Form, entsprechend KA4, gekennzeichnet (z.B. Humus-
gehalt, Neigungsstufe, Grundwasserstand). Auch die Ver-
schlisselung der qualitativen, beschreibenden Eigen-
schaften, wie Geogenese, Horizontsymbol, Reliefformtyp

" oder Nutzungsart, erfolgt nach den Vorgaben der KA4.

Den Datensitzen der BUK 200 liegen zum iiberwiegenden
Teil Informationen aus groBermaBstibigen Karten (z.B.
MaBstab 1:50.000) zu Grunde, die fiir den 200.000er
MabBstab aggregiert wurden. Oder die BUK 200-Datensitze
basieren auf statistisch aus Punktdatenbestinden abge-
leiteten Daten. Aus diesem Grund handelt es sich bei den
Datensitzen der BUK 200 zum iiberwiegenden Teil um
idealisierte Informationen (inkl. idealisierte Bodenprofile).
Neben den Angaben zu den boden- und substratsyste-
matischen Einheiten, welche die Bodenform inhaltlich
beschreiben, ist der Flichenanteil einer Bodenform an
einer LE, eine wichtige Information: mit dieser Angabe
ldsst sich die flichenhafte Bedeutung der Bodenform und
aller auf sie bezogenen Angaben bestimmen. Weitere
Attribute beschreiben die Schichten und Horizonte der
Bodenformen. Bis auf das Substrat wurde hier die Daten-
feldauswahl des ,Legendenkopfes fiir die Beschreibung
von Flidcheninhalten* der KA4 iibernommen und um zwei
fakultative Attribute erweitert (Gefiigeform, periglazidire
Lage). Fir das Substrat wurde in der Datenbank kein
Datenfeld eingerichtet, da sich dieses Merkmal aus den
Inhalten anderer ableiten lidsst (Geogenese, Fein- und
Grobboden, Carbonatgehalt, Bodenausgangsgestein).
Abweichend von der KA4 beziehen sich die relief-
beschreibenden Attribute sowie die Angabe der aktuellen
Nutzung nicht auf die LE als Gesamtheit, sondern auf die
sie beschreibenden Bodenformen. Der Grund liegt darin,
dass sich thematische Auswertungen, fiir die Relief- und
Nutzungsinformationen hiufig von Relevanz sind, fast
ausnahmslos auf die einzelne Bodenform beziehen. Neben
den relief- und die nutzungskennzeichnenden Attributen
sind auch die Attribute bodenformenbezogen, welche die
Art und den Grad der Bodenerosion sowie die Boden-
wasserverhéltnisse beschreiben.

Datenbankstruktur

Die Daten der BUK 200 sind in der Flichendatenbank auf
verschiedene Tabellen aufgeteilt (vgl. Abb.1), die mitein-
ander verkniipft sind und so Relationen bilden (relationale
Datenbank).

Die grundlegende Struktur der BUK 200-Flichendaten-
bank orientiert sich an einem bundesweit abgestimmten
Vorschlag der UAG FISBo der Ad-hoc-AG Boden fiir den
Aufbau einer Flichendatenbank bodenkundlicher Basis-
daten (HEINEKE et al. 1995). Die Struktur der Datenbank
wurde zudem durch den bundesweit abgestimmten
Beschluss bestimmt, die BUK 200 zwar in gedruckten
Blattern herauszugeben, die Inhalte des Kartenwerkes
Jjedoch in der Datenbank mit der Funktion einer Rahmen-/
Generallegende blattschnittunabhiingig zu speichern.
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Die Inhalite einer Rahmen-/Generallegendeneinheit (RLE)
werden einer oder mehreren Blattlegendeneinheiten (BLE)
zugeordnet. Aus diesem Grund stehen die Tabellen der
RLE und BLE I:n in Bezichung. Einerseits sind auf diese
Weise blattschnittunabhingige Darstellungen und Aus-
wertungen der Datenbankinhalte einfach zu realisieren.
Andererseits ist durch die gewihlte Datenbankstruktur eine
redundanzarme Datenhaltung und ein hohes MaB an
Datenintegritit gewihrleistet.

Auch der Beschluss, die Inhalte bzw. die LE des
Kartenwerkes bodenlandschaftlich zu gliedern, bestimmte
die Struktur der Datenbank. So werden die RLE und somit
alle Inhalte der Flichendatenbank, einschlieBlich der
Angaben zu den BLE Bodenlandschaften, Bodengro8-
landschaften und Bodenregionen zugeordnet (vgl. Abb. 1).
Bodenlandschaften sind vorgesehen, aber bis zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht definiert.

Der ,untere Teil“ der Datenbankstruktur wird durch das
folgende Modell bestimmt: Eine LE wird durch eine oder
mehrere flichenreprisentative Bodenformen charakteri-
siert. Eine oder mehrere Bodenformen einer RLE kénnen
die gleiche bodensystematische Einheit (z.B. Bodentyp)
haben. Genauso ist es moglich, dass eine oder mehrere
Bodenformen die gleiche substratsystematische Einheit
(z.B. Substrattyp) aufweisen. Eine oder mehrere Boden-
formen einer LE kénnen zudem unter den gleichen Relief-,
Nutzungs- und Bodenwasserverhiltnisse vorkommen. Eine
Bodenform hat sich in einer oder mehreren geologischen
Schichten entwickelt und eine Schicht wiederum weist
einen oder mehre Horizonte auf, die sich in ihr gebildet
haben. Alternativ zu den Tabellen Schicht und Horizont
enthilt die Datenbank eine Tabelle fiir Angaben, die sich
auf vier, entsprechend KA4 definierte Tiefenstufen (0-3, 3-
7, 7-12, 12-20 dm) beziehen.

Bodenregion

R S TR RN

BodengroBilandschaft

Era
T34 i

Bodenlandschaft

ftlegend
Legendeneinheit
o e R e L bodensystematische
Erliduterung:

Einheit

~.Legendeneinheit

TR

Bodenform

R S S

Datenbank-Tabelle

: substratsystematische
; Einheit

1
Relation
n

Schicht

Datenbank-Tabelle

Tiefenstufe

Horizont

Abb. 1: Vereinfachte Struktur (Datenmodell) der BUK 200-Flichendatenbank (FliDb BUK200)

Schlussbetrachtung und Ausblick

Die Flichendatenbank der BUK 200 gewihrleistet den
Aufbau eines bundesweit homogenen bodenkundlichen
Datenbestandes. Er wird fiir den Bund, aber auch fiir einige
Bundeslinder, vorlidufig die bedeutendste flichendeckende
Informationsgrundlage fiir den Bodenschutz darstellen.

Eine weitere inhaltliche und raumliche Prizisierung so wie
eine Verbesserung der Einheitlichkeit und Vergleichbar-
keit ist fir die BUK 200-Bodeneinheiten durch die Ver-
wendung des Landnutzungsmodells CORINE Land Cover
sowie durch die Nutzung der Geomorphographischen

Literatur

AG BODEN (1994). Bodenkundliche Kartieranleitung.
— 4. Auflage (KA4): 392 S.; Hannover.

HEINEKE, H.J., M. FILIPINSKI & I. DUMKE (1995): Aufbau
des Fachinformationssystems Bodenkunde. — Geol. Jb.
F30: 82 S.; Hannover.

Karte Deutschlands 1:1.000.000 (GMK 1000) zu erwarten.
Wihrend CORINE Land Cover Flicheninformationen zur
Oberflichenbedeckung liefert, sind der GMK 1000
morphometrisch-morphographische Reliefeinheiten zu ent-
nehmen. Mit der Bereitstellung dieser beiden Informa
tionsquellen in Form von Konzeptkarten, werden den SGD
einheitliche Unterlagen sowohl fiir die inhaltliche
Beschreibung (Reliefeigenschaften und Landnutzung) als
auch fiir die riumliche Abgrenzung von Bodeneinheiten
der BUK 200 zur Verfiigung stehen.

KRUG, D. & R. HARTWICH (2001): Die Flichendatenbank
der Bodeniibersichtskarte 1:200.000: Basisdaten fiir
den landeriibergreifenden Bodenschutz. — Z. angew.
Geol., 47/2: 114-120; Hannover.
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Das Bodenformenarchiv als zentrale
Datenbankanwendung des Erfassungs-

standards Boden/Bodenschutz in Hessen
M. SCHMANKE & K. FRIEDRICH

1 Die Stellung des Erfassungsstandards und
der Datenbankanwendung im Gesamtkontext

“Fachinformationssystem Boden/Bodenschutz
(FISBO)”

Die Aufgaben der bodenkundlichen Landesaufnahme und
des Bodenschutzes werden in einzelnen Projekten durch-
gefithrt. Zur Zeit sind hier in erster Linie als Beispiele zu
nennen:

e Bodeninventur

‘e Bodendauerbeobachtung

¢ Bodenkartierung (M=1:5000,1:25.000,1:50.000, usw.)

Der Erfassungsstandard definiert, oft zusammen mit ex-
ternen Vorgaben (Bodenkundliche Kartieranleitung, DIN,
ISO,...), die Art der Datenerhebung von der Kartierung
bis zur Probenahme.

Erfassungsstandard Boden/Bodenschutz + externe Vorgaben

Projekte Bodeninventur ;e;bach(ung l (5. 25, 50, M)"“ }
>

Werkzeuge

Produkte

Abb. 1 Der Erfassungsstandard als Rahmen fiir die Auf-
gaben des FISBO

Das FISBO stellt zentrale Werkzeuge fiir die DV-gestiitzte
Verarbeitung von Bodendaten zur Verfiigung und ist Teil
der Organisationseinheit in unterschiedlichen Projekten.
Wichtige Werkzeuge sind:

¢ Bodenformenarchiv

e Methodenbank

e Metadaten-Pflege

s GIS-Werkzeuge

Die Aufgaben des Erfassungsstandards liegen in der Um-
setzung der Projekt-spezifischen Vorgaben in moglichst
wiederzuverwendende Datenstrukturen, der Definition
von Begriffslisten und der Beschreibung von Eingabere-
geln.

Am Ende der Bearbeitung stehen Produkte:
¢ Thematische Karten

¢ Bodenzustandskataster

¢ Bodendauerbeobachtungskataster

Mathias Schmanke, Hessisches Landesamt fiir Umwelt
und Geologie, Rheingaustrae 186, D-65203 Wiesbaden
Dr. Klaus Friedrich, Hessisches Landesamt fiir Umwelt
und Geologie, Rheingaustrafle 186, D-65203 Wiesbaden

Der Erfassungsstandard Boden/Bodenschutz stellt damit
einen Rahmen dar, der fiir alle Projektphasen Regeln
definiert und dokumentiert: von der Konzeption und
Durchfiihrung, iiber die datentechnische Erfassung bis hin
zur Umsetzung in Produkte (vgl Abb. 1).

2 Umsetzung der im Erfassungsstandard
geregelten Sachverhalte durch die zentrale
Datenbankanwendung

Die zentrale Datenbankanwendung fiir die Erhebung von
Bodendaten ist das Bodenformenarchiv (BoFA). Sie setzt
die Vorgaben des Erfassungsstandards in unterschiedli-
cher Art und Weise um.

2.1 Datenerhebung

BoFA baut auf den allg. Erhebungsregeln des Erfassungs-
standards auf, wo die Kriterien zur Beschreibung von
Geliandemerkmalen spezifiziert sind. Deren Integration in
BoFA, z.B. als kontextsensitive Hilfe, ist z.Zt. nicht reali-
siert, da der Erfassungsstandard ein eigensténdiges Pro-
dukt darstellt, das auch unabhingig von der Datenbank-
anwendung, z.B. im Intranet, bereitgestellt wird.

2.2 Datenstruktur

Das Bodenformenarchiv setzt die in einer zentralen Pfle-
geanwendung definierten objekt-relationalen Datenstruk-
turen der Beschreibungsobjekte in ein relationales Modell
um. Fiir jedes Beschreibungsobjekt wird ein Formular zur
Dateneingabe bereitgestellt.

Die Steuerung der Dateneingabe erfolgt iiber eine Meta-
Tabelle, in der die giiltigen Verkniipfungen zwischen den
Objekten abgelegt ist. Die Anwendung ist daher leicht
erweiter- und verianderbar.

2.3 Dateneingaberegeln

Der Erfassungsstandard formuliert aligemeine (Projekt-
iibergreifende) und spezielle (Projekt-spezifische) Einga-
beregeln. In der Datenbankanwendung werden in erster
Linie die allgemeinen Eingaberegeln umgesetzt. Hierzu
gehoren:
e Plausibilititspriifungen auf Datensatzebene
(nutzungsdifferenzierte Eingabe des effektiven Wur-
. zelraums)
e Datensatz iibergreifende Plausibilitatspriifungen
(Tiefenangabe Horizonte)
¢ Beschreibungsobjekt itbergreifende Plausibilitétsprii-
fungen (Tiefenangabe Schichten/Horizonte)

2.4 Begriffslisten

In BoFA werden die vom Erfassungsstandard bereitge-
stellten Begriffslisten genutzt. Die Begriffslisten liegen in
unterschiedlichen hierarchischen Strukturen vor: entweder
,nur* sortiert oder hierarchisch strukturiert mit Sortie-
rung. Auf den Formularen erfolgt die Auswahl aus den
Begriffen iiber Auswahllisten. In der Praxis hat sich ge-
zeigt, dass die z.T. sehr umfangreichen und stark hierar-
chisierten Begriffslisten eine andere Bedienung benétigen.
Daher konnen Begriffe zusitzlich iiber eine hierarchische
Darstellung und in einer Such-Ansicht selektiert werden.
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3 Die Bodenform als zentrales Beschrei-
bungsobjekt

Wie oben bereits dargestellt, ist eines der Prinzipien der
objekt-relationalen Datenstruktur die Wiederverwendung
von Beschreibungsobjekten. Hieraus resultiert die zentrale
Stellung der Bodenform innerhalb der Datenbank
(vgl. Abb. 2).

Punkt/Sachprojekt Flichen/GIS-Projekt

Bodenformengesellschaft

(Verkniipfung) Bodeﬁdauerbeobachtung

Projekityp
Abb. 2) Zentrales Beschreibungsobjekt: Bodenform

Das gleiche Beschreibungsobjekt wird also fiir Punktbe-
schriebe, fiir Flichenbeschriebe und fiir die Bodendauer-
beobachtung verwendet. Die Beschreibung selbst kann
sich jedoch hinsichtlich des Detailgrades unterscheiden.
Beispielsweise ist bei der Beschreibung einer Flichen-
Bodenform eine Angabe von Gefiigemerkmalen nicht
vorgesehen, withrend sie bei einer umfassenden Punktbe-
schreibung an einer Profilgrube als obligatorisch gilt. Die
Eingabe von Proben ist fiir die Flichen-Bodenform ganz
ausgeblendet. Der Einsatz des Bodenformenarchieves im
Rahmen des Aufbaus einer umfassenden Flichen-
datenbank ist in FRIEDRICH (1999) beschrieben.

4 Die Verwendung der Bodenform in
Kartier- und Sachprojekten

Die Zuordnung von Bodenformen zu Kartier- und Sach-
projekten erfolgt ebenfalls nach dem Prinzip der Wieder-
verwendung. Eine Bodenform kann also Bestandteil ver-
schiedener Projekte sein. Fiir Flichen/GIS-Projekte kann
man sich folgendes Szenario vorstellen: 7

Eine Bodenform A kann Beschreibungsbestandteil mehre-
rer Bodenformengesellschaften sein und wird dort jeweils
iiber die Parameter Flachenanteil und Verteilungsmuster
charakterisiert:

Bodenformengeselischaft 1

Bodenform Flachenanteil Verteilungsmuster
A a X
B b _ y
C c z
Bodenformengesellschaft 2
Bodenform Flichenanteil Verteilungsmuster
A c X
.D b z
E b z

Die Bodenformengesellschaften kénnen ihrerseits wie-
derum Kartier- oder Verwaltungseinheiten in Projekten
zugeordnet werden:

Projekt: Bodendauerbeobachtung

Projekt I
Kartiereinheit Bodenformengesellschaft
1 1
2 15
3 2
Projekt 11
Kartiereinheit Bodenformengesellschaft
1 17
67 1

Abhingig vom Typ des Projekts erfolgt die Zuordnung
einer Bodenform zu einer Kartier- oder Verwaltungsein-
heit also entweder direkt (Punkt-Projekt) oder iiber zwi-
schengeschaltete Beschreibungsobjekte (Bodenformen-
gesellschaft/Bodendauerbeobachtungsfliche),  innerhalb
derer die Bodenform anhand von Parametern charakteri-
siert werden kann.

S Technische Realisierung

e Realisiert mit Microsoft Access 97 (objekt-relationales
Basis-Datenmodell wird konvertiert in relationales Da-
tenmodell)

¢ Trennung von Datenhaltung, Benutzeroberfldche und
Begriffen

e Solange sich das Datenmodell nicht #ndert, kénnen
Begriffslisten aktualisiert und neue Funktionalititen
angefiigt werden ohne eine Konvertierung durchfiihren
Zu miissen
Vergabe von Benutzerrechten

® Moglichkeit zur Beschrankung der Funktionalitit

gleiche Benutzeroberfliche fir den Zugriff auf
Microsoft Access (Geldnderversion) und Oracle
(zentrale Datenbank)

e Formularsteuerung iber Meta-Informationen -> leichte
Skalierbarkeit

6 Zusammenfassung

Im Bodenformenarchiv sind somit mehrere zentrale
Funktionen vereinigt: Die Eingabe und Pflege aller im
FISBO kartierten Bodenformen, die Verwaltung der ei-
gentlichen Kartiereinheiten sowie die Zuordnung der Bo-
denformen zu den Kartiereinheiten unabhingig von der
Auspriagung des rdumlichen Objektes (Punkt, Fliche,
Linie). Da alle Daten in einer homogenen Struktur vorlie-
gen, konnen die gleichen Werkzeuge fiir eine weiterfiih-
rende Be- und Verarbeitung bis hin zur Kartenerzeugung
bzw. Berichtsgenerierung genutzt werden.

Literatur:

FrIEDRICH, K. (1999); Die Bodenflichendaten 1:50.000
Hessen, Ziele, Aufbau und Erfahrung.- Mitt. Deutsch.
Bodenk. Ges., Bd. 91/II: 977-980; Oldenburg.
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Erfassungsstandard - Grundlage fiir
den vorsorgenden Bodenschutz

Thomas Vorderbriigge”

Die Vielzahl der Fragestellungen des Bodenschutzes
erfordert eine fundierte Datengrundlage sowie eine den
Zielvorgaben des Bundesbodenschutzgesetzes angepasste
Methodik der Aufbereitung, Darstellung, Aus- und
Bewertung sowie der Weitergabe von Daten. Dies betrifft
nicht nur die klassische Darstellung punktbezogener
Daten, z.B. Uberschreitung von Priif- oder MaBnahmen-
werten, sondern vor allem die Bewertung der Boden-
funktionen i.S. BBodSchG.

Eine moderne bodenkundliche Landesaufnahme sowie der
vorsorgende Bodenschutz erfordern deshalb Konzepte zur
Datenerhebung und Datenverwaltung, die weit iiber die
Regelungs- und Definitionsinhalte der klassischen Boden-
kundlichen Kartieranleitung (KA4) hinausgehen (s.
Beitrag FRIEDRICH in diesem Band).

Da zudem in zunehmendem MaBe Datenerhebung, Daten-
verwaltung sowie Datenvertrieb nicht mehr von einer ein-
zigen Institution betrieben werden, sondern verstirkt Ex-
terne (Forschungsinstitute, Ing.-Biiros, andere staatliche
Institutionen aus dem Umweltbereich) mit den vormals
klassischen Aufgaben der Staatlithen Geologischen
Dienste (SGD’s) betreut werden, ist auf eine normierte
bzw. standardisierte Form der Erhebung und Verwaltung
von Umweltdaten zu dringen.

Betrachtet man zudem die Forderungen der Anwender an
die Qualititen der ,,Umweltdaten” so erkennt man recht
schnell, dass seitens der Anwender im Prinzip bereits seit
langem davon ausgegangen wird, dass geowissenschaft-
liche Daten in standardisierter Form erhoben und
verwaltet werden. Hierzu recht weitgehend waren bereits
die Vorstellungen von KNEIB & RUNGE aus dem Jahre
1989. In ihrer Untersuchung fir das BMBF wiesen sie
frithzeitig darauf hin, dass als Grundlage und Vorausset-
zung fiir die Operationalisierbarkeit von Modellen zur
Belastungs- und Risikovorhersage die Datenaufnahme fiir
flachenbezogene Risikomodelle zu standardisieren ist und
folgende Priimissen zu setzen sind [Zitat KNEIB &
RUNGE]:

¢ Profile und Standorte miissen in laufenden Verfahren
der Kartierung oder durch eine ausreichend gesicherte,
reprasentative Stichprobe mit dem theoretischi denk-
baren Merkmalsset, intersubjektiv reproduzierbar be-
schrieben sein,

e die Methodik der Erfassung und Eichung muss es er-
moglichen, die Verteilungsform, das Intervall mit den
haufigen Werten und die Spannweite der Basisdaten,
bezogen auf Horizonte und Schichten, statistisch zu
sichern und zu unterscheiden zwischen den fiir die
Fragestellung wichtigen und unwichtigen, zeitlich

* Dr. Thomas Vorderbriigge

Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie
Dez. G5 Bodenschutz, 65022 Wiesbaden; Postf. 3209
t.vorderbruegge @hlug.de

labilen und stabilen Merkmalen bzw. der Art und Grad
ihrer Verinderlichkeit. Gleiches gilt fiir die einfachen
und komplexen SchitzgréBen,

e die Stichprobendichte, die Profil- und Standortbe-
schreibungen und der Konzeptkartenentwurf miissen
ein reproduzierbares Verfahren der Typisierung und
Regionalisierung ermoglichen, das zumindest eine
zweifelsfreie Ableitung einer definierten Heterogenitit
flichenscharf gestattet.

Auch aus Sicht der kommunalen Anwender (SCHULZ

1992) sollen die Daten

e leicht verstindlich, verallgemeinert, auf relevante
Mindestanforderungen reduziert und Fachsprachen
iibergreifend,

e gut zuginglich und selbsterkldrend (Geschwindigkeit,

Lesbarkeit, Optik),

aktuell und aktualisierbar,

schnell abrufbar,

verlisslich und

flexibel sein.

Institutionen wie die LABO und ihre nachgeordneten

Ausschiisse gehen davon aus, dass all die angefiihrten

Forderungen seitens der datenerhebenden und datenpfle-

genden Institutionen bereits erfiillt werden.

Betrachtet man die Themenschwerpunkte ihrer Arbeiten

e Datentransfer / Datenaustausch  (Bund/Linder;
Bund/EU)
Bodenbewertung - Bewertung der Bodenfunktionen

e Vergleich und Beurteilung von verschiedenen Daten-
grundlagen (Bodenschitzung, forstliche Standortskar-
tierung, MMK, Daten der ,klassischen Landesauf-
nahme*‘)

Methodenentwicklung
¢ ldnderiibergreifende Bodenbewertung
e Einbindung externer Daten (Verlagerung von

Aufgaben aus den Bereichen der Umweltverwaltung
und den SGD’s in private und kommunale Triger)
Sachverstindige nach §18 BBodSchG
Grundlagen fiir den kommunalen Bodenschutz

e Ubertragung von punktuellen Informationen in
flachenbezogene gutachterliche Aussagen

- so ist dies nur zu verstdndlich.

Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass es schon lange gar
nicht mehr um die Frage geht, ob eine analoge
oderdigitale Kartieranleitung (KA4, KAS, etc.) ausreicht
und alle Bediirfnisse abdeckt, sondern ob es nicht eines
umfassenderen Regelwerkes fiir die Erhebung und
Verwendung von Bodendaten bedarf.

Dieser Standard wire im Prinzip ein Regelwerk, welches
die Kette von einer Auftrags- bzw. Projektvergabe iiber die
Datenerhebung bzw. -gewinnung, die Datenverarbeitung
und -verwaltung bis hin zur Datennutzung steuert und
normiert, und zwar fiir Punkt-, Flichen- und Labordaten,
incl. aller methodischen Vorgaben, unabhingig von der
Fragestellung sowie Untersuchungs- bzw. Erhebungs-
intensitdt (s.a. FRIEDRICH sowie SCHMANKE & FRIEDRICH
in diesem Band).

Geklart werden muss allerdings die Kosten/Nutzen
Relation zwischen dem zu betreibenden Aufwand einer
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Normierung und den-Vorteilen einer langfristigen Daten-
Nutzung. Gibt es also einen ,kritischen Punkt®, wo der
Aufwand, der betrieben werden muss, um einen
vergleichsweise einfachen Sachverhalt zu erheben und zu
beschreiben zu groB ist. Der Regelungsinhalt des
Erfassungsstandards also in keinem ausgewogenem Ver-
hiltnis zum Informationsgewinn steht und damit zu um-
fangreich ist. Es macht ndmlich wenig Sinn zu versuchen,
mittels eines hochkomplexen Regelwerkes aus wenig
Basisinformationen hoherwertige Informationen als die
selbst Grundlagen hergeben abzuleiten. Der ,JFall 1* in
nebenstehender Abb. wire beispielhaft flir diese Situation.
Umfangreiche Regelungsinhalte filhren zu einem
proportionalen Anstieg des Aufwandes der Daten-
erhebung, unabhingig von einer qualitativen Verbesse-
rung. : :

Dies Problem kann man allerdings l16sen, indem der Stan-
dard Beschreibungen mit unterschiedlicher Intensitit er-
moglicht. Dies bedeutet natiirlich wiederum zunéchst
einen gestiegenen Aufwand bei der Entwicklung des
Standards. ‘ - '
Eigentlich ist aber unter den heutigen Bedingungen davon
auszugehen, dass eine Datengewinnung nur noch dann
gerechtfertigt ist, wenn sichergestellt ist, dass die Daten
auch langfristig und vielseitig genutzt werden konnen.
Daten von hoher Qualitit und Aussageschirfe also iiber
einen langen Zeitraum von den unterschiedlichsten
- Nutzern verwendbar vor allem aber wiederverwendbar
'sind. Hier kehrt sich das im Fall 1 dargestellte Verhiltnis
um (s. Fall 2 der Abb.). Der Regelungsaufwand steigt,
aber dadurch, dass die Daten vielfiltig und langfristig
genutzt werden konnen, betrigt der Aufwand der
Erhebung und Gewinnung nur noch einen geringen Teil
im Vergleich zu der im Fall 1 dargestellten Situation.
Anzustreben ist wahrscheinlich der als Fall 3 dargestellte
Zustand, beide Seiten stehen in einem ausgewogenem
Verhiltnis. Mit zunehmenden Regelungsinhalt steigen die
‘Moglichkeiten der Datennutzung und auch die Qualitit
.der Aussage, aber der Aufwand der Datengewinnung und
-verwaltung bleibt gleich und ist vertretbar. Dies ist der
Punkt, wo der Standard als Norm des -Bodenschutzes
-definiert wird und fester Bestandteil wird bei der
Vergabepraxis zur Gewinnung, Verwaltung und
Auswertung von bodenschutzrelevanten Daten, sei es z.B.

durch Gutachten (Sachverstindige nach § 18 BBodSchG)

oder Forschung.

Ein ,FErfassungsstandard“ ist unabdingbare Vorraus-
setzung fiir den vorsorgenden Bodenschutz, die Fragen
liegen nur im Detail, z.B. im Hinblick auf Intensitit und
Umfang des Regelwerkes oder gibt es ein akzeptiertes
Optimum, welches gewihrleistet, dass mit den heute
erhobenen Daten auch die morgen aufkommenden Fragen
mit groBer Prizision beantwortet werden konnen. Wer
dachte denn schon bei der Neuauflage der KA4 an
Aufgaben, die sich z.B. aus der EU WRRL oder der
Sickerwasserprognose gemi BBodSchV ergeben?

4>

Fall 1

Aufwand

-

Regelungsinhalt des
Erfassungsstandards

Fall 2

Aufwand

:

Regelungsinhalt des
Erfassungsstandards

A

Fall 3

Aufwand

-

Regelungsinhalt des
Erfassungsstandards
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Carbon pools and isotope
signatures in a degrading
calcareous peat land eco-system

K. AUERSWALD", M. WINTERHALTER ?,
R. ScHAUFELE" , H. SCHNYDER"

Introduction

Calcareous peat lands constitute large C reser-

voirs, which influence global C budgets. The

carbon is organically bound in peat and in

living biomass. It is inorganically bound in the

underlying calcareous gravel and in lime

precipitated within the soils from dissolved

bicarbonate carried by the groundwater. The C

may partly be released by disturbance of the

flow-equilibrium of these sensitive eco-

systems, e.g. by drainage or wind erosion.

Our goals were:

¢ to quantify the C pools within the different
spheres (atmosphere, above-ground bio-
sphere, pedosphere) on a regional scale

e to estimate the fluxes between the different
pools and spheres.

The latter was achieved by using the

information provided by the isotopic signatures

of the different pools.

Material and Methods
The research area is about 1.5 km? in size and
situated at the northern fringe of the Munich
gravel plain. A shallow ground-water has
induced peat formation on top of the calcareous
pleistocene gravel and lime was precipitated
within the soils. The groundwater has been
lowered starting some 150 yr ago. The research
area is entirely under grass, two thirds being
grazed, the remainder used for winter fodder
production.
The methods for C pool characterization were:
e Atmosphere: Eddy flux measurements at 1
m height using a LiCor 7500 open-path
analyzer. For comparison data obtained in
15 m height at a nearby site were used.

1) Lehrstuhl fiir Griinlandlehre, Wissen-
schaftszentrum Weihenstephan
auerswald@wzw.tum.de

2) Lehrstuhl fiir Bioklimatologie, Wissen-
schaftszentrum Weihenstephan,
D-85350 Freising
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e Biosphere: Above-ground vegetation was
quantified throughout the growing season by
approx. 10000 height measurements with a
herbometer. Height was converted into biomass
using a site-derived transfer function. Number
and weight of cattle were known from farm
records. Tail hairs as long-term (~ 6 months)
integrators were used for carbon isotope
analysis.

e Pedosphere: Mapping and analysis of typical
soils representing the different mapping units
following standard procedures. The total C pool
was separated into organic material, carbonates
from the pleistocene gravel and carbonates
precipitated within the soils (“Almkalk™)

Carbon was quantified with a Carlo Erba NA 1108

and isotope compositions were determined with a

IRMS (Deltaplus, Finnigan).

Results

The soils contain three orders of magnitude more
C than atmosphere or biosphere, even if we regard
the largest share (pleistocene C) to be inert due to
the presence of pedogene carbonates. The isotopic
signatures clearly separate different pools.

Table: Carbon pool sizes and isotope signatures
(computed for a soil depth of 1 m)

Pool type Pool size | Isotope | Stand. n
(tkm?) | signature ( dev.
°/00 813C o/oo 8130
Atmosphere 109 -11,0 0,1 15
Cattle 10 -25,8 0.4 304
Vegetation 109| -303 0,7 51
Soil organic matter 63060 -26,9 0,7 15
Pedogene lime 32537 -6,6 1,7 11
Pleistocene gravel 113209 -0,8 0,9 16

Discussion

Atmosphere: Peat respiration raises the CO;
concentration considerably. This was even the case
in 15 m height, indicating a large-scale release.
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On average, 29% of the total CO, may result
- from peat respiration.
Alr concentration
CO, source: Soil Organic Matter Free Atmosphere
l 154 ppm_trom organic matter | umlppm froo atmosphere |
Contribution of pathways: ZQ%J 71%

{ 524 ppm found |

Biosphere: Isotopic composition of vegetation
indicates that C released from the soil
contributes - somewhat less to assimilation
(17%) because of differences between release
and refixation in time (day/night) and tem-
perature and moisture preferences.

Biomass Production

CO, source: Soil Organic Matter
| -26, 8"C organic matter |
A respiration -1
[ 259 5°C respired CO2 |
A assimilation 20 20
[ 450 8 Cvegetation | [ -27,3 ~5"C vegetation |

Free Atmosphere
| -7,85 5VC free atmosphere —I

Contribution of pathways: 17% | 83%
|.30,3 found vegetation 7C I

Isotopic signature varied little along cattle hairs
spanning more than one year providing no
evidence of pronounced fluctuations in the
contribution of soil respiration to photo-
synthesis.

Distance from Basls [cm)
0 10 - 20 30 40
-22

.24 |

.26 4

5%C [%d]

-28 4

-30

Pedosphere: The conceptual model of lime
formation (using historic free atmosphere
composition) suggests that CO, from peat
oxidation is the main source for secondary
calcite.

Pedogenstic Calcite Formation
CO; source:  Soll Organic Matter Free Atmosphere
[ 268 s"°Corganicmatter | [ 6.8 5°C free atmosphere |
A respiration 1,0 ’
[258 8"°CrespiedCo; |
Admusson| 44 44
[ -21,86 8"C sollalr fromresp. | | -10,9 8°C soil alr from free atm. |
A CO;, solution, -1,0 -1,0
[ 208 57CCOinwzter | [ 99 5°CCO,inwater ]
A bicarbonate fon'naﬂon] 8.0 L -8.0
[ 917 87C bicarbonateC | [ -0 8"C bicarbonate C ]
A calcite pfedpltat!onl 09 09
[ -t0,9 &§7Ccarbonate C ] [ 00 8°Ccarbonate C |
Contribution of pnmwa;l: 1% 1 39%l

D found carbonate 57°C |

Conclusions

o The peat-land eco-system is a huge C reservoir
releasing CO; in high concentrations.

e Isotopic signatures indicate that released CO,
contributes about 17% to assimilation and 60%
to lime formation.

e This difference presumably is due to different
optima (cool + wet vs. dry + hot) and locations
(above/below ground) of both fixation
processes. '

e Even permanent grassland is not able to
compensate for the adverse effects of peat
drainage on the atmosphere.
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Total N difference method and °N
isotope dilution method -
A comparative study on N-fixation

Torsten Miiller' and
Kristian Thorup-Kristensen®

Aim

The aim of this study was to compare the total N
difference method (Munroe & Davies, 1974)
with the °N isotope dilution method (Fried &
Middleboe, 1977; Warembourg, 1993) for the
measurement of N-fixation by selected green
manure plants in an organic crop rotation.

Method

Field experiments were located at the
Agricultural Research Centre Aarslev at the isle
of Funen (Denmark) in wet temperate climate
(Mueller & Thorup-Kristensen, 2001). The
randomised block design consisted of three
replicates with a plot size of 2.5x3 m.

20.9 kg ha' (NH4),SO4 enriched with 10.7
atom% N were applied after seed bed
preparation. The study included 5 different
leguminous green manure plants (Fig. 1) and
Italian ryegrass as non-fixing control plant. As an
important prerequisite, measured soil mineral N,
and rooting depths of legumes and control plants
indicated comparable patterns of root growth and
N-uptake (Thorup-Kristensen, 2001).

As shown in box 1 for the total N difference
method, N derived from the atmosphere (Ngz),
was calculated from N in legumes (Ng,) and N in
non fixing control plants (N¢onr).

For the °N Isotope dilution method, Ny, was
calculated as shown in box 2.

Results
No significant differences in Ny, between the
N isotope dilution method and the total-N
difference method (Fig. 1 and 2) could be
observed.

! Corresponding author, during this study working at the
Plant Nutrition and Soil Fertility Laboratory of The Royal
Veterinary and Agricultural University, Frederiksberg,
Denmark. Present address: University of Kassel, Faculty of
Ecological Agricultural Sciences, Department of Soil
Biology and Plant Nutrition, Nordbahnhofstr. 1a, 37213
Witzenhausen, Germany, Fax: +49 5542 98-1596, e-mail:
tmuller @ wiz.uni-kassel.de

? Danish Institute of Agricultural Science, Dep. of
Horticulture, Research Centre Aarslev, Aarslev, Denmark

Box 1: Calculation of Ny, with the
total N difference method:

contr

N,,lkgha']=N_, -N

Box 2: Calculation of Ny, with the
N isotope dilution method:

N ;.[% total plant N] =

15 oy
N atom% excess (fixing plant) 100

" N atom% excess (nonfixing control plant)

N ;,[% total plant N]
100%

N lkgha™]= XN ,.,s[kg ha™']

Discussion

Due to comparable patterns of root growth and
N-uptake by legumes and control plants, both
methods delivered the same results.

Taking into account uncertainties due to pool
substitution (14N4—>15 N)) and uneven distribution
off N in the soil profile, it can be assumed that
results obtained with the total-N difference
method are more reliable than those obtained
with the °N isotope dilution method. This is true
at least for annual crops under conditions with
low plant-availability of soil N, which implies
small amounts of total N in the non-fixing
control plants.

If the only purpose of an experiment is to
estimate N-fixation under such conditions, it
must be questioned whether it is worth to invest
the additional financial resources, energy and
manpower required for the >N isotope dilution
method.
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Figure 1: Above ground total shoot N,
atom% N, and fixed N derived from the
atmosphere (Ng,) in different leguminous
plants and in non-fixing control plants in
November 1996 Bars show standard errors.
have = hairy vetch (Vicia villosa), cove
common vetch (Vicia sativa), crcl = crimson
clover (Trifolium incarnatum), egcl
Egyptian clover (Trifolium alexandrinum),
itrg = Italian ryegrass (Lolium multiflorum).
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Figure 2 Above ground total shoot N,
atom% ! N and fixed N derived from the
atmosphere (Ng,) in different leguminous

" plants and in non-fixing control plants in

November 1997. Bars show standard errors.
have = hairy vetch (Vicia villosa), cove
common vetch (Vicia sativa), crcl = crimson

clover (Trifolium incarnatum), egcl =
Egyptian clover (Trifolium alexandrinum),
pecl = Persian clover (Trifolium

resupinatum), itrg = Italian ryegrass (Lolium
multiflorum).
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Verbessert Waldbodenkalkung den
Zustand unserer Gewisser?

Martin Armbruster und Karl-Heinz Feger

Einleitung

Grofiflachige Kalkungen haben in der forstlichen Praxis
in den letzten Jahren weite Verbreitung gefunden. Dabei
iiberlagern sich hiufig ganz unterschiedliche Interessen:
Bodenmelioration, Siurekompensation, Diingung, Bo-
den- bzw. Grundwasserschutz (LAF, 2000; Feger,
1996). Ein hiufig genanntes Ziel von KalkungsmaB-
nahmen besteht deshalb auch darin, das Quell- und
Grundwasser vor Schwermetall-, Aluminium- und Siu-
reeintrigen zu schiitzen. Diesen angestrebten Zielen
stehen allerdings eine Reihe moglicher Risiken gegen-
iber.

Die vorliegende Untersuchung dient der Bewertung der

Wirksamkeit von Waldbodenkalkungen im Hinblick auf
den Gewisserzustand.

Material und Methoden

Untersucht wurden fichtenbestockte Wassereinzugsge-
biete im Siidschwarzwald (Schluchsee) und Osterzge-
birge (Rotherdbach) sowie ein mit Kiefern bestocktes
Grundwasserschutzgebiet im Ballungsraum Rhein-
Neckar (Mannheim) (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Untersuchungsgebiete

Schluchsee Mannheim Rotherdbach
(Einzugsgebier) (Bestand) (Einzugsgebiet)
Zeitraum 1988-1998 ab 1997 ab 1994/95
Lage Siidschwarzwald | 10rdl. Oberthein- | ogrerzoebirge
ebene
Hohe 1150-1253 95-105 675-750
[mil. NN]
O Niederschlag
o
[mm] 1871 659 989
& Luft-
temperatur 45 9,5 5,5
[°C]
Vegetation Kiefer 80 a Fichte 90 a (83%)
Fichte 55 a (Unterstand: | gichee 15 a (17%)
Traubenkirsche)
Bdden odsol. Braun-
Podsol p Braunerde-Podsol
Podsol-Braunerde| €rden, Bénder-
prabraunerden
Gestein Granit Niederterasse, Rhyolith
Flugsanddecken
Kalkung 10/1990 10/1997 7/2001
4 tha' Dolomit | 3 tha' Dolomit |4,5tha" Dolomit
(manuell) (manuell) (Helikopter)

Alle Untersuchungsgebiete wurden in praxisiiblichen
Dostierungen mit dolomitischem Kalk behandelt. Fiir
den Zeitraum nach der Kalkung wurde in allen Gebieten

Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Technische
Universitit Dresden, Pienner Str. 19, 01735 Tharandt
Martin. Armbruster@forst.tu-dersden.de
fegerkh@forst.tu-dersden.de

das Sickerwasser in unterschiedlichen Tiefenstufen
sowie in den Einzugsgebieten auch das Bachwasser an
den Messwehren beprobt. Daneben wurden in Schluch-
see und Mannheim auch bodenmikrobiologische Kenn-
groBen bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

An den bodenmikrobiologisch untersuchten Standorten
Schluchsee und Mannheim wurde nach Kalkung eine
Erhoéhung der mikrobiellen Biomassen und Aktivititen
(nicht gezeigt) und der N-Verfiigbarkeit festgestellt
(Abb. 1). Infolge hoher N-Eintrige sind in Mannheim
vergleichsweise giinstige Humusformen mit C/N-Ver-
héltnissen im Auflagehumus zwischen 20 und 25 anzu-
treffen (vgl. Ries et al., 2000; Feger et al., 2001). Am
Standort Schluchsee (relativ geringe atmogene N-
Belastung) ist die Humusform dagegen ungiinstiger
(Armbruster, 1998). In Kombination mit den feucht-
kiihlen klimatischen Verhiltnissen in Schluchsee (vgl.
Tab. 1) sind dort die Nitratfreisetzungsraten nach Kal-
kung deutlich niedriger.

.
- a 74 Kontrolle
z; 6 , W Kalkung
< l
g4
I
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’ 2§
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Abb. 1: Nitratfreisetzung nach Zugabe von Dolomitkalk.
a) Untersuchungsgebiet Mannheim (Laborbrut-
versuch); b) Untersuchungsgebiet Schluchsee
(Freilandbrutversuch).

Bei allen Untersuchungen waren dagegen nur ver-
gleichsweise geringe oder initiale Effekte auf den Ge-
wisser-Chemismus und die Zusammensetzung des tie-
fen Sickerwassers (Trinkwasserschutzgebiet Mannheim)
erkennbar. In Rotherdbach waren diese Initialeffekte
durch die Helikopterausbringung, bei der Kalk direkt in
das Gewisser und in bachnahe Bereiche gelangte, ver-
stérkt ausgeprigt (Abb. 2). In Schluchsee ergaben sich
durch die Einzugsgebietskalkung auch mittel- bis lang-
fristig weder ausgepriigte positive (verbesserte Siure-
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pufferung) noch negative Effekte (erhohte Nitrat-
Auswaschung) auf den Gewisser-Chemismus (Tab. 2).
Allerdings war die Siureneutralisationskapazitit bei
Spitzenwerten des Abflusses tendenziell erhoht (Tab. 2).
Trotz kalkungsbedingter verstirkter mikrobieller Akti-
vitit und Nitrifikation in den Oberbdden blieben die
Nitrat-Konzentrationen im Bachwasser von Schluchsee
nahezu unverindert. Auch im ballungsraumnahen, stir-
ker depositionsbeeinflussten Standort Mannheim (vgl.
Ries et al., 2000) blieb die Nitrat-Belastung des Sicker-
wassers gering (Feger et al., 2001). Offenbar verbleibt
gegenwirtig der mobilisiertere Mineral-N weitgehend

Tab. 2: Auswirkungen einer dolomitischen Kalkung auf
den Bachwasser-Chemismus bei hohen Abfluss-
werten in Schluchsee (+ sign. Unterschied MWU-

Test).
S1 (Kontrolle) S4 (Kalkung)
n=72 n=65
pH-Wert 5,42 5,47
SNK  [umol L 0 + 10
Na* " 56 57
K* ” 14 13
Ca* ” 47 + 57
Mg* 14 + 30
AP " 20 + 14
cr " 20 + 30
NOy " 37 36
SO& " 74 + 81
Al  [ugLh] 312 275
Mn,, " 21 + 18
Fege " 9 + 15
DOC  [mgL'] 1,7 + 24
15 —— Abfluss Pegel-R4 (Gesamtgebiet)
| Kalkung: 10.07.2001
w 104 I
O 5 |
0 ] ;
600 pH Wert —— Aluminium 4
= A i ‘ L
S0l AN e
> 5.0 ! 2 o
L 45— X L4 E
4.0 L et = “0
—— Na' s K -—-= Ca” ---- Mg”
500 : L 2 g
—.—l ! , :[r-\"\l\\»ﬂ -
B 250-{nmmmmmk = N T T A
£
b= N

~500 T

NDJFMAMUJJASOND
2000 2001

Abb. 2: Initialeffekte einer Dolomitkalkﬁng auf den Bach-
wasser-Chemismus im Einzugsgebiet- Rotherd-
bach. '

im System Boden-Pflanze. Neben der Pflanzenaufnah-
me sind in Schluchsee hierbei auch Denitrifikationsver-
luste im dauerverndssten Bachuferbereich bedeutsam
(vgl. Feger et al. 1999). Angesichts der gegenwirtigen
N-Eintragssituation und einer deshalb mittel- bis lang-
fristig zu erwartenden ,N-Sittigung™ von Wildern be-
steht bei Kalkung allerdings ein zunehmendes Risiko
fiir Nitratauswaschung (vgl. Feger, 1996).

AuBerdem kann eine kalkungsbedingte Uberschuss-
Mineralisation zu einem Abbau der Humusvorrite fiih-
ren. Dies betrifft besonders Sandbéden (Beispiel:
Mannheim), wo der organischen Substanz eine Schliis-
selrolle im Hinblick auf die Filter und- Transformati-
onsfunktion zukommt. Depositionsbedingte Bodenver-
anderungen zeigen sich nicht nur in verédnderten pH-
Werten und Siurepuffereigenschaften, sondern typi-
scherweise auch in Form von erhohten Vorriten be-
stimmter Elemente aus der atmogenen Deposition (ins-
besondere von N, S und bestimmten Schwermetallen).
Diese sind typischerweise in der organischen Substanz
des Oberbodens gebunden bzw. sind an ihr adsorbiert.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Bei der Planung grofiflichiger Kalkungen ist deshalb
nicht nur der Bodenversauerungszustand, sondern auch
das Umsetzungspoténtial der organischen Substanz und
die damit verbundenen Risiken fiir die Sickerwasser-
qualitdt zu beriicksichtigen. An vielen Standorten hat
sich trotz zunehmender Bodenversauerung depositions-
bzw. bewirtschaftungsbedingt gleichzeitig auch die N-
Verfiigbarkeit verbessert. Um gewisserschutzrelevante
Bodenfunktionen nachhaltig zu sichern, miissen solche
Bodenverdnderungen unbedingt mit berticksichtigt wer-
den. Fiir die Praxis der Bodenschutzkalkung bedeutet
dies, dass den differenzierten Verhiltnissen am jeweili-

. gen Standort hinreichend Rechnung zu tragen ist.
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Podsolbildung unter Buche
(Fagus sylvatica)

Eine Fallstudie im Klever Reichswald, NW-Deutschland.

Norbert Asche
Vorbemerkungen

Die Buche (Fagus sylvatica) ist die dominierende heimische
Baumart auf basenreichen und basenarmen Béden in NRW. [m
Laufe der Waldgeschichte wurde sie auf heute ca. 17 v.H. der
Landeswaldfliche zuriickgedringt und z.T. durch Nadelhdlzer
ersetzt. Wihrend unter Nadelholzbestinden auf basenarmen
Boden Merkmale der Podsolierung sichtbar sind, liegen Be-
schreibungen tiber die Bildung von Podsolen in natiirlichen
Buchenwildern kaum vor. Untersuchungen im Klever Reichs-
wald zeigen jedoch, daB auf stark sauren Boéden unter naturna-
hen Buchenbestinden eine dhnlich intensive Podsolierung
ablduft wie unter Nadelholzbesténden.

Die Untersuchungsfliche
Lage:  Nord-West Deutschland, Nordrhein-Westfalen,

Klever Reichswald, Koordinaten: 6°03°04"" ostl.
Liange, 51°44°50"'n6rdl. Breite

Wuchsgebiet: Niederrheinisches Tiefland

Whuchsbezirk: Niederrheinische Hohen

Héghe ii. NN: ca. 60 m

Waldort: Abt. 117

Niederschlag: 750 mm

Jahresmittel: 9,5°C

Geolologie: Sandloss tiber Rheinhauptterrasse
(Quartir)

Bodentyp: Podsol-Braunerde

Humusform: Moder bis Rohhumus

Chemischer Bodenzustand: pH(CaCl,) 2,8 bis 3,1 im Ober-
boden, 4,0 bis 4,3 in 90 cm Tiefe, Basensittigung ca.
5 v.H. im Oberboden, ca. 3 v.H. in 90 cm Tiefe
Waldbestand: Buche, geschlossen mit Liicken,
L,5. Bonitit, 140-160 jihrig, Verjingungshorste

Bild 1: Rohhumus bis Moder iiber Podsol-Braunerde unter
Buche

Methode

In dem Buchenbestand wurden Sickerwisser mit P80 Keramik-
kerzen in dreifacher Wiederholung aus den Tiefen 10 cm, 30
cm und 90 cm gewonnen. Die Probenahme erfolgte seit Mitte
1990 alle zwei Wochen, wobei der Unterdruck auf 0,5 bar

LOBF, Postfach 10 10 52, 45659 Recklinghausen
e-mail: norbert.asche@loebf.nrw.de

eingestellt war. Die so entnommen Sickerwasserproben wurden
je Tiefenstufe zu einer Mischprobe je Monat zusammengefafit.
Analysiert wurden die Proben im Landesumweltamt NRW nach
dort standardiseirten Methoden. Als MabB fuir den gelosten
organischen Stoff wurde die UV-254 nm Extinktion bestimmt.

Eine statistische Auswertung erfolgte mit dem Progammpaket
SAS.

Ergebnisse

Merkmale bzw. Bedingungen Podsolierung

Um die Ergebnisse der Sickerwasseruntersuchungen
richtig werten zu kénnen wird zuvor ein Uberblick iiber
Merkmale der Podsolierung gegeben:

Klima: Kiihl feuchtes Klima, Evapotranspiration geringer als
Niederschlag.

Ausgangsgestein: Ca und Mg arme Silikatgesteine, Hohe
Wasserdurchlissigkeit.

Pufferbereich: Aluminium- / Eisenpuffer.

Humusform: Auflagehumus Moder oder Rohhumus.

Vegetation: Liefert basenarme, schwer zersetzbare Streu (u.a.
Calluna sp., Vaccinium sp., Larix sp., Picea sp.), auf basen-
armen Standorten bildet sich auch unter Buche und Eiche
Auflagehumus.

Prozess der Podsolierung: Einwaschung von organischen
Stoffen aus der Humusauflage in den Mineralboden, Bil-
dung wasserloslicher negativ geladener Komplexe, (Chela-
te) an die Fe, Mn und Al in oxidierter oder reduzierter Form
angelagert werden, Auswaschung von Fe, Al, Mn, P mit or-
ganischen Verbindungen (und basisch wirkender Kationen)
aus dem Oberboden, teilweise Ausfillung dieser Stoffe im
Unterboden

Ergebnisse

pH-Werte

In der Tiefe 10 cm schwankten die pH-Werte der Sickerwésser
in einem Bereich um 3,5. Derartig tiefe Werte sind typisch fur
stark saure Bdden, die sich im Eisen-Pufferbereich befinden. In
den Tiefen 30 cm und 90 cm bewegten sich gemessene pH-
Werte in den Beobachtungszeitraum um pH 4 mit nur geringen
zeitlichen Schwankungen.

Abb. 1: pH-Wene im Sickerwasser
Eisen Konzentrationen

In der Tiefe 10 cm war iiber die gesamte MeBperiode Fe im
Sickerwasser sicher nachzuweisen. Dabei lagen die Konzentra-
tionen bis 1996 im Bereich von 0,4 bis 0,8 mg/l. Ab 1997 wur-
den deutlich erhohte Werte gemessen, die zudem eine klare
Jahresschwankung auswiesen mit hohen Werte im Winter- und
geringeren im Sommerhalbjahr. In der Tiefe 30 cm bewegten
sich die Fe-Werte um 0,2 mg/l, wobei geringere Konzentratio-
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cm waren die Fe-Gehalte der Sickerwiésser deutlich geringer.

Abb. 2: Eisen-Konzentrationen
UV-254 Extinktion

Die UV-254 nm Extinktion ist ein Ma8 fiir die im Si-
ckerwasser geloste bzw. suspendierte Menge organischen
Kohlenstoffs. Aus der Abbildung 3 ist zu erkennen, daf
hohe Werte in der Tiefe 10 cm bestimmt wurden, wobei
ab 1997 ein deutlicher Anstieg zu erkennen ist. In der
Tiefe 30 cm sind diese Werte noch realtiv hoch, aber
deutlich geringer als im Oberboden. Mit Werten zwi-
schen 10 und 20 wurden in der 90 cm die geringsten
Werte gemessen.
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Abb. 3: UV-254 Extinktion

Statistische Auswertung (Abb. 4)
Die Sickerwisser wurden einer Spearman’schen Rang-
korrelationsanalyse unterzogen. Dabei ergaben sich mit

Fe
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0,7 bzw. 0,5 hochsignifikante Beziehungen zwischen
dem UV-254 bzw. dem pH-Wert in der Tiefe 10 cm.
Dies belegt, daB bei erhohten pH-und UV-254-Werten
verstérkt Fe verlagert wird. Dieser Zusammenhang ist in
Abb. 4 besonders dargestellt.

Eisen Verlagerung mit dem Sickerwasser

Die Sickerwasserfliisse wurden mit der Cl-Bilanz be-
stimmt. Sie lagen zwischen 400 mm in 10 cm Tiefe und
50 mm in 90 cm Tiefe mit erheblichen zeitlichen
Schwankungen. Aus den Sickerwasserfliissen je Jahr und
den mittleren Fe-Konzentrationen wurde die Mengen des
verlagerten Eisens abgeschtzt. Dabei werden aus der
Tiefe 10 cm zwischen 0,4 und 2 kg/(ha*a) in tiefere
Schichten verlagert. Wo dieses Eisen wieder ausfillt
wird derzeit an ausgewihlten Bodenprofilen untersucht.
Abb. 5: Eisenverlagerung mit dem Sickerwasser
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Biologisch inaktive Humusformen sind eine Vorausset-
zung fiir die Bildung von Podsolen. Derartige Humus-
formen treten auch unter Buchenbesténden auf. Dabei
zeigen vorgestellte Ergebnisse, dafi"die Podsolierung
auch nach Riickgang der atmosphérischen Saureeintrige
weiter andauern wird. Als Folge der Podsolierung wird
die Qualitit des forstlichen Standortes schleichend weiter
verschlechtert, insbesondere auch in Bezug auf boden-
physikalische Merkmale. Gestoppt werden kann die
Podsolierung nur durch eine Erhéhung der biologischen
Aktivitit (insbesonder Makrofauna) und eine dadurch
bewirkte Verdnderung der Humusform in Richtung Mull.
Waldbauliche Mafilnahmen ohne Verbesserung des bo-
denchemischen Zustandes (z.B.Bodenschutzkalkung)
konnen den ProzeB der Podsolierung nicht stoppen.

Dank

Fiir die sorgfiltige Probenahme sei an dieser Stelle Herrn
O. Rother, fiir die Analyse der Wasserproben Herrn Dr.
Bartels und seinem Team und fiir die Statistik Herrn

G. Santora herzlich gedankt.
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Tiefengradienten bodenchemischer Kennwerte
zur Charakterisierung der Versauerung -
Entscheidungsgrundlage fiir
Bodenschutzmafnahmen

S. Augustin!, W. Riek®*, B. Wolff' und N. Wellbrock?

Einleitung

Die Nihrelementversorgung von Waldbdumen ist ab-
hdngig von der Menge und Verfiigbarkeit der Nihr-
stoffe. Die Verfiigbarkeit hiingt u.a. von der vertikalen
Verteilung im (Boden-)raum ab [3, 4]. Die Ausprigung
der Tiefengradienten bodenchemischer Kennwerte
wird von vielen Faktoren bestimmt, wobei das Aus-
gangssubstrat, die Niederschlagsmenge, die Eintrige
mit der Deposition und nicht zuletzt die Baumart selbst
die wichtigsten Faktoren sind. Wir gehen davon aus,
dass aus dem Tiefenverlauf bodenchemischer Merk-
male Informationen abgeleitet werden konnen, die fiir
die Beurteilung der Eméhrungssituation der Baume, als
auch fiir mogliche BodenschutzmaBnahmen wichtig
sind. Im Rahmen der ersten bundesweiten Bodenzu-
standserhebung im Wald wurden fiir die meisten der ca.
1800 Erhebungspunkte mindestens 4 Tiefenstufen mit
einheitlichen Verfahren beprobt. Zusitzlich wurden Er-
nihrungsuntersuchungen an einigen Bédumen und eine
Kronenzustandsansprache durchgefiihrt. Damit liegt ein
Datensatz vor, der die Untersuchung von — méglichen —
Relationen zwischen der Verteilung der Nihrstoffe und
der Erndhrungssituation der Waldbdume erlaubt. Es
werden verschiedene Ansitze zur Klassifizierung von
Tiefenprofilen der Nihrstoffvorrite vorgestellt, sowie
ihre Beziehung zu ausgewihlten Indikatoren der Wald-
erndhrung.

Clusteranalyse [7]

Fiir die Klassifikation der Tiefenverlidufe der Basen-
sittigungen an den BZE-Standorten wurde das Ver-
fahren quick cluster angewandt, bei dem die Clusteran-
zahl vorzugeben ist. Die Ergebnisse geben einen Ein-
blick in die Ahnlichkeitsstruktur der Erhebungspunkte
beziiglich des Versauerungsgrades (Abb. 1).

Cluster 1 (n=478): Es handelt sich um die grote Gruppe
der am stirksten versauerten Boden. Eine weitere Differen-
zierung dieser Gruppe ist innerhalb der obersten 90 cm
nicht moglich, da iiber das gesamte Profil hinweg minimale
Basensittigungen vorliegen und die "Versauerungsfront”
offensichtlich tiefer liegen muBl. Cluster 2 (n=233): Hier-
bei handelt es sich um etwas geringer versauerte Boden,
deren Hauptverbreitung in Ostdeutschland liegt. Es diirfte
hierin die pufferende Wirkung basisch wirkender Staubein-
trige zum Ausdruck kommen. Cluster 3 (n=85): Dieses
Cluster ist beziiglich der Oberbodenversauerung mit den
Clustern 1 und 2 vergleichbar, der Unterschied besteht in
der hoheren Basensittigung in 60-90 cm Tiefe. Cluster 4
(n=79): Auch dieses Cluster ist beziiglich der Oberboden-
versauerung mit den beschriebenen Clustern vergleichbar,

1 BFA f. Forst- und Holzwirtschaft, Institut f. Waldokol. u.
Walderfassung, 16225 Eberswalde, A.-Mbller-Str. 1

2 Fachhochschule Eberswalde, 16225 Ebersw., A.-Méller-Str. 1

3 Landesforstanstalt Eberswalde, 16225 Ebersw., A.-Mdoller-Str. 1
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Abb. 1: Tiefengradienten der Basensittigung der
verschiedenen Cluster

doch ist hier die Basensittigung bereits in 30-60 cm erhoht.
Cluster 5 (n=59): Es handelt sich hierbei um die am besten
gepufferten Boden, nur der Oberboden ist miBig versauert.
Cluster 6 (n=53): Das Cluster ist beziiglich der Verhalt-
nisse im Unterboden mit Cluster 5 vergleichbar (ab 30 cm
Tiefe noch nicht von der Versaucrung betroffen). Der
Oberboden ist weniger gut mit! Basen ausgestattet.
Cluster 7 (n=52): Dabei handelt es sich vorwiegend um
Standorte in Nordostdeutschland, die sich durch den ge-
ringsten Tiefengradienten der Basensittigung auszeichnen.
Betroffen konnen Standorte sein, auf denen basische Staub-
eintrige zu einer Stabilisierung der Basensittigung auf
mittlerem Niveau gefiihrt haben. Cluster 8 (n=48): Dieses
Cluster diirfte vor allem gediingte Standorte beinhalten,
was sich in einem umgekehrten Tiefengradienten der
Basenausstattung in Ober- und Unterboden duBert. Ferner
konnten im Bereich Ostdeutschlands wie in Cluster 7
einige Flichen von atmogenem Staubeintrag betroffen sein.

Magnesiumernihrung der Fichten und Néihr-
stoffangebot [6]

Auf der Basis von ca. 550 BZE-Punkten mit Fichtenbe-
stockung wurde die Beziehung zwischen Bodendaten
und Mg-Nadelspiegelwerten untersucht. Von allen
Bodenkennwerten zeigen die Mg-Vorrite im Haupt-
wurzelraum (= Humusauflage + Mineralboden bis 30
cm Tiefe) die engste Beziehung zu den Nadelgehalten.
Fiir die Humusauflage wurden die Gesamtvorrite, fiir
den Mineralboden die austauschbaren Vorrite zu-
grundegelegt. Als eine wichtige EinfluBgroBe erweist
sich das Verhiltnis der Mg-Vorriite in der Humus-
auflage zu den Mg-Vorriiten im Hauptwurzelraum,
das als Prozentangabe berechnet wird: (Mg-Vorrat
Humusauflage / Mg-Vorrat Hauptwurzelraum)*100.

Hohe Werte des Verhiltnisses weisen darauf hin, dass
sich ein groBer Anteil des kurz- bis mittelfristig verfiig-
baren Mg im Auflagehumus befindet - ein Indiz dafiir,
dass die Mineralisationsbedingungen beeintrichtigt
sind. Dies kann - bei entsprechender Witterung (Aus-
trocknung der Humusauflage) - und in Verbindung mit
der Auswaschung von Mg aus dem Mineralboden zu
Mg-Mangelsituationen fiir die Bestéinde fithren. Bei ver-
fiigbaren Mg-Vorriten < ca. 100 kg/ha sinken die
mittleren Nadelgehalte unter die in der Literatur ge-
nannten, fiir eine stabile Versorgung notwendigen
Werte (1 mg/g TS im 1. Ndjg., 0,7 mg/g TS im 3. Ndjg.
[1]). Betrdgt der in der Humusauflage fixierte Mg-An-
teil mehr als 50 % des gesamten Mg-Vorrats im Haupt-
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wurzelraum, verschlechtert sich die- Mg-Versorgung
‘merklich (Abb. 2). Von pot. Mg-Mangel betroffen sind
Bestinde auf quarzreichem Ausgangsgestein wie Bunt-

Fichtenbestasnde Chater 1und 2, n = 70)
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Abb. 2: Nomographische Darstellung der Abhingigkeit der
g-Erndhrung (Mg-Gehalt 1- u. 3-jahriger Fi-nadein) vom
g-Vorrat im Hauptwurzelraum und dem Mg-Vorratsanteil

in der Auflage (1-jahr. N.: 1 = 0,66; 3-jihr. N.: r* = 0,54).

Der GINI-Koeffizient

Der GINI-Koeffizient ist ein Konzentrationsmal} fiir
Hiufigkeitsverteilungen [5, 2]. In der BZE wurden
Bodenprofile in gleichen Tiefenstufen beprobt (Auflage,
0-30cm, 30-60cm, 60-90cm), so dass z.B. die Ver-
teilung des Merkmals Mg-Vorrat mit diesem Konzen-
trationsmaBl bestimmt werden kann. Die kumulierten
Anteile des Merkmals ,Mg-Vorrat* wurden auf die
einzelnen Tiefenstufen (kumulierte Werte) aufgeteilt;
man erhilt die sog. Lorenz-Kurve (siche [S]). Der
GINI-Koeffizient ist als das 2fache der Fliche
zwischen der Diagonalen (1:1-Linie) und der Lorenz-
Kurve definiert. Bei gleichmiBiger Abnahme der Mg-
Vorrite pro Tiefenstufe liegt keine Konzentration vor,
der GINI-Koeffizient ist = 0 (fillt mit der Diagonalen
zusammen), bei Ungleichverteilung steigt der Ko-
effizient bis 1, bzw. -1, je nach Verlaufstyp des Merk-
mals; der GINI-Koeffizient ist hier ein MaB fiir die Un-
gleichverteilung der Mg-Vorrite im Bodenraum.

Es wurde gepriift, ob der GINI-Koeffizient mit den be-
kannten MaBen ,Mg-Auflage/Mg-Gesamt” oder den
Mg-Gesamt-Vorriten im Profil in Beziehung steht, denn
es ist davon auszugehen, dass bei insgesamt geringen
Mg-Vorriten der Verlauf des Gradienten ,ungiinstig"
ist. Die Ergebnisse der oben beschriebenen Clusterana-
lyse dienten in diesem ersten Schritt als stratifizierendes
Merkmal der Standortauswahl; es wurden nur BZE-
Punkte der Cluster 1 und 2 gewihlt, die gleichzeitig
reine Fichtenstandorte sind und einheitlich 4 Bepro-
bungstiefen (inkl. Auflage) aufwiesen. Es zeigte sich —
insbesondere bei Standorten mit negativen GINI-
Koeffizienten, bei denen ein hoher Anteil der Gesamt-
Vorrite (hier: bis 90 cm) im Auflagehumus und im
obersten Mineralboden zu finden ist (s. Abb. 2) — ein

Abb. 3: Beziehung zwischen GINI-Koeffizient und dem
Verhiltnis ,,Mg-Vorr. Auflage / Mg-Vorrat Gesamt*

enger Zusammenhang zwischen GINI und ,Mg-Auf-
lage/Mg-Gesamt (bis 30 cm)“. Der Pearson Korr. Koeff.
zwischen diesen Parametern betrug —0,59 der zwischen

- den Mg-Gesamtgehalten und GINI 0,42 (beides sign.).

Die Ergebnisse einer schrittweisen Selektion der Vari-
ablen mit dem hochsten Erkldrungswert bestitigte diese
Zusammenhinge (proc stepwise, SAS); die Variablen,
die signifikant zum Modell beitrugen, waren der Mg-
Quotient, die Mg-Gesamtmengen bis 90 cm Tiefe sowie
der Anteil Mn am Austauscher.

SchluBifoigerung

Es ist moglich, mit verschiedenen Methoden mehr-
dimensionale rdumliche Zusammenhinge auf einzelne
KenngroBen zu reduzieren (Clusteranalyse, Quotienten
zwischen rduml. Kompartimenten, KonzentrationsmaBe
wie den GINI-Koeffizienten). Bei der Béwertung 6kolo-
gischer Zusammenhinge konnen sie zu gleichsinnigen
Aussagen fithren, bzw. sich ergénzen.
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Vertical distribution of heavy metals in soils
under beech, spruce and mixed stands

Marcin Chodak, Bernard Ludwig, Friedrich Beese

Introduction

Heavy metals may accumulate in organic horizons
and surface soils and affect numerous soil processes.
The objective of the study was to describe and
compare the vertical distribution of Zn, Cu, Cd and
Pb in organic horizons under beech (Fagus sylvatica
L.), spruce (Picea abies L..) and mixed beech-spruce
stands growing on acid soils.

Material and Methods

Three experimental sites covered by Norway spruce,
beech or mixed spruce-beech forests were situated
in Solling, Lower Saxony. From each site, ten
undisturbed soil cores (the organic layer and upper 5
cm of the mineral soil) were sampled
centimetrewise. Contents of Zn, Cu, Cd and Pb were
determined by ICP-AES after pressure digestion in
HNOs;. To compare the heavy metal gradients under
considered stands the profiles were separated into
groups with the same height of organic horizon.

Results and discussion

The distribution of particular heavy metals was
similar under all stands. Zn, Cu and Pb accumulated
in the lower part of the organic horizons where they
reached maximum values of 105, 37 and 428 pugg’,
respectively (Fig. 1). In the case of Cu and Pb these
values exceeded critical values which may have a
harmful effect on soil organisms (20 ug g for Cu,
150 ug g’ for Pb; Tyler, 1992). In the mineral soil
their concentrations decreased to O - 39 ug g (Zn),
0-9 pgg' (Cu)and 35 -65pug g’ (Pb) at S cm
depth. Such a pattern of vertical distribution of Zn,
Cu and Pb is probably a result of their high affinity
to complex organic compounds (Hargitai, 1995). Cd
unlike the other heavy metals did not accumulate in
the lower part of the organic layer, but its contents
decreased with depth from 0.3 — 0.8 pug g"' to 0.0 -
0.2 ug g'. In the mineral soil Cd contents either
distinctly increased (to 21.0 ug g) or decreased (to
0 pg g, Fig. 1). A different behaviour of Cd in
organic layer was probably due to its lesser
organophilicity and more rapid release of this
element than the other heavy metals (Hargitai, 1995;
Mayer and Heinrichs, 1980).

Institute of Soil Science and Forest Nutrition
Georg-August University Gottingen,
Biisgenweg 2, 37077 Gottingen
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Figure 1. Vertical distribution of Zn, Cu, Pb and Cd in
profiles with 4 and 5 cm height of organic horizon under
beech, spruce and mixed stands in Solling. Mean values
and standard errors.

Conclusions

The vertical distribution of Zn, Cu, and Pb in the
organic layer and upper mineral soil does not differ
between beech, spruce and mixed stands.

Zn, Cu and Pb accumulate in the lower part of the
organic horizon and their contents may exceed there
critical, harmful for plants and microorganisms
concentrations.
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Anwendung von Nahinfrarotspektroskopie
zur Bestimmung mikrobiologischer
Charakteristika und der
Schwermetallgehalte versauerter Waldboden

Bermmard Ludwig, Marcin Chodak, Friedrich
Beese

Einleitung

Die Kenntnis mikrobiologischer Grofen und der
Schwermetallgehalte versauerter Waldboden ist eine
Voraussetzung fiir effektiven Bodenschutz. Ziel
dieser Studie war es, die Anwendbarkeit von
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) zur Bestimmung
mikrobiologischer Eigenschaften und zur indirekten
Bestimmung der Schwermetallgehalte organischer
Horizonte  unter  Fichten-,  Buchen- und
Mischbestinden zu untersuchen.

Material und Methoden

Fiir L-, F- und H-Lagen organischer Auflagen unter
Buchen-, Fichten- und Mischbestinden im Solling
wurden die Spektren im VIS-NIR-Bereich (400-
2500 nm) gemessen. Die Kalibrierungsgleichungen
wurden fiir jedes Merkmal bei Beriicksichtigung des
gesamten Spektrums (0. bis 3. Ableitung) berechnet.
Die Humusproben wurden beziiglich der C- und N-
Gehalte und der Gehalte an Zn, Cu, Cd und Pb nach
HNO;-Druckaufschluss  untersucht.  Zusitzlich
wurden Basalatmung und mikrobielle Biomasse
(Chic) bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

NIRS war gut geeignet zur Abschitzung der Gehalte
an C und N (nicht gezeigt): die
Regressionskoeffizienten (a) einer  linearen
Regression (gemessene gegen abgeschitzte Werte)
lagen zwischen 09 und 1.1 und die
Korrelationskoeffizienten waren groBer oder gleich
0.9. Cmic wurde befriedigend (0.9 <a<1.1;r=0.8)
abgeschitzt (Abb. 1), wihrend die Abschitzung der
Basalatmung (a = 0.74, r = 0.87) (Abb. 1) weniger
befriedigend war. Die Pb-Gehalte wurden mit guter
Genaugkeit abgeschitzt, wihrend fiir Cu und Cd nur
eine befriedigende Abschitzung méglich war (Abb.
2 und 3). Die Abschitzung des Zn-Gehaltes
hingegen war weniger befriedigend (a = 0.60, r =
- 0.52) (Abb. 3).

Die groBte Abschitzungsgenauigkeit wurde bei
Verwendung des gesamten Probekollektivs erreicht.

Eine Auftrennung des Kollektivs in kleinere
Gruppen nach Baumart oder Lagen (L, F, bzw. H-
Lage) der organischen Auflage verbesserte die
Genauigkeit der Abschitzungen nicht.

Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrung
Georg-August-Universitit Gottingen,
Biisgenweg 2, 37077 Gottingen
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Abb 1. Gemessene gegen abgeschitzte Werte fiir Cp,;. und
die Basalatmung.

0.8 <
Cd(mgg’)
0.6 4 Uy
L]
0.4 1
£ 02{ f "
. Kalibrierung
s 0.0 KE—F——r—
S 00 02 04 06 08
§ 600 7 0.8
£ ] ] )
(L] 400 Ba ) 0.6 H
. s 0.4 "y N
200 . ‘
. r=09,a=11 0.2 1 r=0.8, a=1.
U ]
0 - , V?Ildlemng 00 . . Vall('ilerun
0 200 400 600 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Durch NIRS abgeschitzte Werte

Abb 2. Gemessene gegen abgeschitzte Pb- und Cd-
Gebhalte.
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Abb 3. Gemessene gegen abgeschitzte Cu- und Zn-
Gehalte.
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- Gibt es Zusammenhiinge zwischen
Bodenversauerung
und Bodenstruktur in Wiildern?

Thorsten Gaertig und Ernst E. Hildebrand

1. Einfiihrung

Eine gute Bodenstruktur bedeutet, dass die
rdumliche Anordnung der festen Bodenbestand-
teile so organisiert ist, dass auf kleinem Boden-
volumen ein Grenzflichenreichtum zwischen
Bodenluft und Bodenwasser besteht. Zahlreiche
Bodenfunktionen hingen von diesem Grenzfli-
chenreichtum ab, so z.B. die simultane Versor-
gung der Pflanzenwurzeln mit Wasser und Nihr-
stoffen sowie mit Sauerstoff.

2. FlieBigleichgewicht Bodenstruktur

Die Bodenstruktur von Waldboden ist keine
konstante Bodeneigenschaft, sondern stellt den
typischen Fall eines FlieBgleichgewichts dar. Die
riumliche Anordnung der Bodenbestandteile re-
sultiert aus dem Zusammenwirken von po-
renschaffenden Prozessen (biogene und abiotische
Aggregat- und Porenbildung), porenzerstérenden
Prozessen (Eigen- und Auflasten, Strémungs-
druck) und den Scherwiderstinden des Bodens.
(Hildebrand 1996)

Fragt man sich, wie die Lage dieses FlieBgleich-
gewichtes durch bodenchemische Verinderungen
beeinflusst werden kann, richtet sich bei Wald-
boden das Augenmerk zunichst auf den Schliis-
selprozess der sogenannten ,Biologischen Akti-
vitit“, '

3. Bodenversauerung und
Aktivitiit

Es ist bekannt, dass sich die Artenzusammenset-
zung von Bodenlebewesen mit der Aciditit des
Bodens dndert. Graefe et al. (2002) konnten zei-
gen, dass mit abnehmendem pH-Wert des Bodens
die Regenwurmarten durch andere Ringelwiirmer
ersetzt werden. Ehrmann et al. (1999) fanden bei
der Untersuchung des Regenwurmbesatzes von
40 baden-wiirttembergischen Waldstandorten un-
terhalb eines pH-Wertes von 4 keine den Mine-
ralboden besiedelnden anozischen oder endogii-
schen Regenwiirmer mehr. D.h. aufgrund des
Riickgangs strukturfordender Organismengrup-
pen bewegt sich das FlieBgleichgewicht in diesen
Boden auf ein Niveau geringeren Porenvolumens
.

Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrungs-
lehre, Universitiit Freiburg, 79085 Freiburg

biologische

4. Bodenversauerung und Gefiigestabilitiit
Neben der Verdnderung der biologischen Aktivi-
tit konnte ein bislang weniger beriicksichtigter
Effekt der Bodenversauerung darin bestehen,
dass sich aufgrund verinderter kolloidchemischer
Bedingungen die Aggregatstabilitit im Boden
verandert und damit zu einer Veriinderung der
Scherwiderstinde fiihrt (V6lker 1992).

Bei Untersuchungen zum Eichensterben in 39
Eichenwilldern Baden-Wiirttembergs (Gaertig
2001) zeigte sich, dass das Luftporenvolumen
und der Gasdiffusionskoeffizient mit zunehmen-
der Basensittigung abnehmen (Tabelle 1).

Luftporenvolumen
Tiefe | pH

[em] | (KCI)| Basen Ca"” Mg* K Al

0-5 | (+) -) -) )
5-10 | (=)
10-30 | (~)
30-60 | (-)

60-90 | (~) =)
GasdiffusionskoefTizient

Tiefe | pH .

fem) | (KCI) | Basen Ca®  Mg" K Al
05 | ()T & -) ) =)
500 (=) | v -) -) =) -)

10-30 -)

30-60 =)

60-90 v

Tabelle. 1: Interaktion zwischen dem Luftporenvolumen
(oben) sowie dem Gasdiffusionskoeffizienten (unten) und
bodenchemischen Parametern. In den grau hinterlegten
Feldern 138t sich der Zusammenhang zwischen boden-
chemischem Parameter und Strukturparameter signifikant
(p<0,05) mit ecinem linearen Regressionsmodell beschrei-
ben. Die Ausrichtung der Dreiecke zeigt ob eine positive
(a) oder negative (v) Korrelation vorliegt.

Dies ist offensichtlich auf die von tropischen Bo-
den bekannten strukturstabilisierenden Eigen-
schaften des Aluminiums zuriickzufithren (Abb.
1). Sobald Aluminium am Austauscher vor-
kommt, nimmt das Luftporenvolumen mit zu-
nehmender Aluminiumsittigung zu. Wihrend die
sandigen Boden erwartungsgemiB durchweg ba-
senarm und porenreich sind, geht besonders in
den von Natur aus strukturlabilen schluffig-ieh-
migen Boden eine Zunahme der Aluminiumsitti-
gung mit einer Erhéhung des Luftporenvolumens
einher. Vor allem in diesen B6den werden Poren
durch die flockenden Eigenschaften des Alumi-
niums iber lange Zeit stabilisiert.

Fehlt das Aluminium am Austauscher ist das
Luftporenvolumen offensichtlich vom pH-Wert
des Bodens abhingig. Die hdchsten Luftporen-
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volumina wurden dort gemessen, wo sowohl
eine Regenwurmaktivitit als auch die gefiigesta-
bilisierenden Eigenschaften des Calciums erwartet
werden konnen. Mit abnehmenden pH-Werten
geht zuniichst die stabilisierende Wirkung des
Calciums, spiter das porenschaffende Potential
strukturfordernder Organismen zuriick.

pH< 4
50
] _N_
T 1 : o)
‘;:"40" .
g ]
J , (D
2 301 "
g }PH>7 o°°
d
Q 20
§ FpH5-6. B ®
10 - °
. }pH4-5m .

0 20 40 60 80 100
Al- Sa}tlgUpg %) :

Bodenart: m tonig e lehmig sandig

Abb. 1. Zusammenhang zwischen dem Luftporenvolumen
und der Aluminiumsittigung unter Beriicksichtigung der
Bodenart und des pH-Wertes.

S .Modell der Interaktion von Bodenaciditiit

- und Bodenstruktur.

In einem konzeptionellen Modell in Abb. 2 ist das
porenschaffende bzw. porenstabilisierende Po-
tenzial der in den Abschnitten 4 und 5 bespro-
chenen Faktoren in Abhingigkeit von der Bode-
naciditit dargcstellt

Wihrend im stark sauren Milieu die struktursta-
bilisiernden Eigenschaften des Aluminiums eine
konservierende Wirkung auf die bestehenden
Hohlrdume im Boden haben, wirkt das Calcium in
gleicher Weise, wenn freier Kalk im Boden
vorliegt.  Porenschaffende  Aktivitit  von
Regenwiirmern ist erst oberhalb eines pH-Wertes
von etwa 4,5 zu erwarten. Zwischen den pH-
Werten von etwa 3.8 bis 4,5 befindet sich der
Boden in einem pH-Bereich, in dem weder po-
renschaffende Prozesse noch porenkonservie-
rende kolloidchemische Bedingungen vorliegen,
d.h. der Boden befindet sich in einer durch die
Bodenaciditiit bedingten strukturlabilen Phase.

Abb, 2. Modell der Interaktion von Bodenaciditit und
Bodenstruktur.

pH ~3 8 pH ~4 5
<
Lah;le Phase

Porenschaffendes bzw.
- stabilisierendes Potential

neutral

stark sauer-

Bodenaclditat

Eine fortschreitende Bodenversauerung fiihrt
dazu, dass die meisten Boden diese Phase ver-
ringerter Strukturstabilitit friher oder spiiter
durchlaufen miissen. In kurzer Zeit verschlechtern
sich dann die Lebensbedingungen fiir die Pflan-
zenwurzeln. Besonders die verringerte Moglich-
keit, Stoffwechselgase mit der Atmosphire aus-
zutauschen, stellen einen Stressfaktor fiir Pflan-
zen dar. Welches Ausmafl Beliftungsstress im
Boden annehmen kann, mag das Beispiel der Ei-
chenwiilder Baden-Wiirttembergs verdeutlichen.
Dort ist die Beliiftungssituation des Bodens die
mabBgebliche SteuergroBe der Feinwurzeldichte
und der Kronenvitalitit (Gaertig et al 2002).
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Stickstoffinventur Bayerischer Waldbdden
von

Andreas Gensior und Christian K6lling*

1 Einleitung

Die Stickstoffinventur Bayerischer Waldbdden wird
durchgefiihrt im Rahmen des von der bayerischen
Staatsforstverwaltung finanzierten Forschungsprojektes
- ,Regionale Ubersicht tiber den Stickstoffstatus und das
Nitrataustragsrisiko in Bayerns Wildern“. Mit diesem
wird das Problem der Stickstoffsittigung aufgegriffen.
Durch die kontinuierlich hohen N-Eintrige steigt die
Verfiigbarkeit des Stickstoffs gegeniiber dem Speicher-
vermogen des Waldokosystems, mit der Folge von Bo-
denversauerung, Nihrstoffungleichgewichten, verstirk-
ter Nitratauswaschung, was wiederum nachteilige Ef-
fekte fiur Grund- und Oberflichenwésser nach sich zieht
bzw. unabhingig und in Verbindung mit anderen Fakto-
ren zu Waldschéden flhrt.

Die bisherigen Erkenntnisse zum Problemfeld der Stick-
stoffséttigung beruhen auf verhdltnisméBig wenigen
stichprobenartigen Punktmessungen. Flichenbezogene
Informationen zum N-Status werden jedoch dringend
benétigt, um Problemgebiete zu erkennen und die Be-
wirtschaftung der Wilder dieser Regionen anzupassen.
Neben der Einschitzung des Nitrataustragsrisikos der
gesittigten Wilder ist die Beurteilung des Stick-
stoffriickhaltevermdgens der noch nicht gesittigten
Wilder wichtig, um kiinftige Entwicklungen abschéitzen
zu konnen.

Die Ziele des Forschungsvorhabens sind

e die Bestimmung des aktuellen Stickstoffstatus der
Wilder in Bayern,

¢ die Entwicklung und wissenschaftliche Absicherung
eines Kriterienkatalogs zur Beurteilung des Stick-
stoffstatus und eines empirischen Modells zur Schit-
zung des Nitrataustragsrisikos der Wilder in Bayern

~ o die Ausweisung von Regionen mit einem hohen

Risiko von Stickstoffsittigung und Nitrataustrag

o die Schaffung und Bereitstellung einer Planungs-
grundlage zur angepassten Waldbewirtschaftung in
Form einer aktualisierbaren Karte des N-Status als
forstliches geografisches Informationssystem (GIS).

Durch die landesweite Stickstoffunventur wird ein ra-
sterpunktartiger Uberblick des N-Status in Bayern er-
stellt. AuBerdem wird ein wesentlicher Teil der Daten-
grundlage fiir die folgenden Projektphasen bereitgestellt.
Diese werden ergiinzt durch Daten einer Fallstudienda-
tenbank und analysiert. So wird ein Satz von signifi-
kanten IndikatorgroBen extrahiert und der Kriterienka-
talog fiir den N-Status erarbeitet. Die IndikatorgréBen
werden zu Modellen verkniipft, die eine Schitzung des

*LWF, Am Hochanger 11, D-85654 Freising
e-mail: gen@lwf.uni-muenchen.de

Nitrataustrags mit dem Sickerwasser erlauben. Dem
schlieBt sich die Entwicklung eines Regionalisierungs-
verfahrens an, welches wiederum in ein GIS integriert
wird. .

Dieses Projekt wird in enger Kooperation durch die
LWF, Sachgebiet I1, Standort und Umwelt, und die TU
Miinchen, Lehrstuhl fiir Waldernghrungslehre und Was-
serhaushalt, bearbeitet.

2 Methodik

Um die Verbindung zu bestehenden Inventur- und Mo-
nitoringnetzen zu gewihrleisten, wird die Stickstoffin-
ventur an den 424 WBI-Punkten Bayerns durchgefiihrt
(8 km — Raster) sowie zusétzlich an den 22 bayerischen
Waldklimastationen. Diese wurden in das Programm
aufgenommen zur Einordnung der erhobenen Nitrat-
und Ammoniumkonzentrationen in den jahreszeitlichen
Verlauf sowie zur Kontrolle und Validierung der Me-
thodik und Ergebnisse.

Die Standorte werden mittels GPS im Geldnde aufge-
sucht (Genauigkeit * 5 m). Die Aufnahmesituation,
horizontbezogene Daten und die Profilkennzeichnung
erfolgt nach KA 4 (AG BODEN 1994). Die Gewinnung
der Bodenproben wird nach der Arbeitsanieitung der
BZE (BMLF 1994) durchgefiihrt. Beprobt werden Auf-
lage, A-Horizont und die Tiefenstufen 0 — 30 cm, 30 —
60 cm, 60 — 100 cm. In der Regel werden fiir die einzel-
nen Standorte Mischproben erstellt; an fiir eine Region
besonders typischen Standorten wird eine Einzelbepro-
bung durchgefiihrt und zur Kontrolle mit einer Saugker-
ze Bodenlosung gewonnen. AuBerdem werden vegetati-
onskundliche Parameter erhoben.

In den Bodenproben wird im Rahmen der Studie Nitrat
und Ammonium in 0,0125 M CaCl,-Extrakten, C/N, EC
und pH erhoben, wobei die Nitrat- und Ammoniumun-
tersuchungen sowie die EC und pH-Messung nach der
Probengewinnung an den feldfrischen Proben vor Ort
erfolgen.

3 Erste Ergebnisse

Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurden 80 der 446 avisier-
ten Standorte untersucht.

Nitrat in mg/
03 1 . 100 1000

!

tage T
| |
!
.

AHorizont 1+ ~
. [

§0-100em -

Abb. 1 Nitratkonzentrationen in der Bodenldsung baye-
rischer Waldbdden (Median, Mittelwert, Mini-
mum und Maximum in mg/l; n = 80 Standorte)
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Abb. 1 zeigt die Nitratkonzentrationen in der Bodenls-
sung dieser Standorte. Deren Median betrigt in der
Auflage 1,7 mg/l, wird im Mineralboden mit zunehmen-
der Tiefe groBer und weist in 60 — 100 cm Tiefe einen
Wert von 6,4 mg/l. Dabei ist die Streuung der Werte
erheblich. Die Verteilung der Werte ist in allen Tiefen-
stufen linkssteil.

Die hochsten bisher in der Studie erfassten Nitratkon-
zentrationen finden sich zum einen in Béden, die ,,von
Natur aus* hohe Nitratkonzentrationen aufweisen (z.B.
nihrstoffreiche Auenbdden), zum anderen Boden in
Waldrandlage, in Nachbarschaft zu landwirtschaftlich
intensiv genutzten Flichen (z.T. Nitratkonzentrationen >
200 mg/l in allen Mineralbodenhorizonten).

Die Streuung der Nitratkonzentrationen ist auch inner-
halb der Beprobungsflichen z.T. erheblich. Offensicht-
lich kdnnen in allen Boden ,.hot spots®, aufireten, Berei-
che extremer Konzentrationen bzw. Austrige, wodurch
‘der Nitrataustrag in der Regel unterschitzt werden
durfte.
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Abb.2 Hiufigkeitsverteilung der Nitratkonzentrationen
bayerischer Waldbdden in 60 — 100 cm Tiefe (n
= 80 Standorte)

Die- Hiufigkeitsverteilung der Nitratkonzentrationen
unterhalb des Hauptwurzelraumes (Abb. 2) verdeutlicht,
dass der Grenzwert der Trinkwasserverordnung (50
mg/l) im Unterboden aller ausgewerteten Standorte in
10 % der Fille meist erheblich tiberschritten wird. Da
die Zusammensetzung des Bodenwassers in 60 — 100
cm Tiefe als représentativ fiir die aus dem Hauptwurzel-
raum ausgewaschene Bodenldsung betrachtet wird,
lassen diese ersten Ergebnisse aufhorchen. Dies nicht
nur bezliglich der Spitzenwerte, sondern aufgrund des
Umstandes, dass die bisherigen Erhebungen hauptsich-
lich im Herbst und Winter durchgefithrt wurden, da-
durch der Wassergehalt im Boden, somit der Verdiin-
nungseffekt entsprechend relativ hoch sind und das
Wasser versickert. Daher milssen wenn mdglich nicht
nur die Konzentrationen sondern auch die Frachten
betrachtet werden. Das Beispiel der Waldklimastation
Goldkronach verdeutlicht diesen Umstand (Abb. 3). Die
Nitratauswaschung ist in den Wintermonaten trotz ge-
ringer Nitratkonzentrationen erheblich.

Diese betragen zwischen ca. 4 — 14 kg/ha*a, im Mittel 8
kg (der Ammoniumanteil betréigt 0,04 — 0,18 kg NH,;-
N/ha*a in der Summe und kann vernachlissigt werden).
Bei einem durchschnittlichen Eintrag von 28 kg/ha

bedeutet dies, dass ca. 15 - 50 % des eingetragenen
Stickstoffs iber den Wasserpfad den Boden verlassen.
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Abb. 3 Nitratkonzentrationen (mg/1) und Nitrataustrige
(kg/ha) im Mittel der Jahre 1997 — 2000) an der
Waldklimastation Goldkronach

Eine erhebliche Menge (zumal, wenn die (nicht uner-
hebliche) Denitrifikationsverluste in Betracht gezogen
werden), die auf ein System in einer deutlich fortge-
schrittenen Sattigungsphase schlieBen ldsst. Abb. 2
konnen wir entnehmen, dass 60 % der bisher unter-
suchten Standorte unterhalb des Wurzelraumes Nitrat-
konzentrationen > 5 mg/] aufweisen. Diese milssen unter
diesem Gesichtspunkt genauer untersucht und z.T. voll-
stiindig anders bewertet werden. :

4 Zusammenfassung

Das Untersuchungskonzept und die' angewandten Me-
thoden der Stickstoffinventur bayerischer Waldbdden
haben sich bewihrt und als geeignet erwiesen, die ange-
strebten Ziele zu erreichen. Die bisherigen Ergebnisse
verdeutlichen die Dringlichkeit des Vorhabens, da 10 %
der bisher untersuchten Bdden erschreckend hohe Ni-
tratkonzentrationen (>> 50 mg/l) aufweisen, was auf
gesittigte Systeme schlieBen 148t. 50 % der Nitratkon-
zentrationen sind mehr oder weniger erhdht und deuten
auf ein entsprechend fortgeschrittenes Stadium der Auf-
séttigung hin, wogegen 40 % der Werte ,,normale Ver-
hdltnisse* reprisentieren. Geringe Konzentrationen
bediirfen allerdings einer genaueren Untersuchung, da
der Zeitpunkt der Beprobung von entscheidender Be-

-deutung ist. Die rdumliche Heterogenitit der Nitratkon-

zentrationen an den einzelnen Standorten ist z.T ist sehr
hoch; in allen Béden koénnen ,hot spots auftreten. Die
bisherigen Ergebnisse zeigen im Uberblick einen Trend:
An Standorten in Waldrandlage, vor allem auch an
Standorten in flichenméBig kleinen Wildern, finden
sich meist erhthte Nitratkonzentrationen.
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Schwellenwerte der Bodenversauerung
fiir die Bodenbioz6nose

Ulfert Graefe', Dirk-Christian Elsner?,
Joachim Gehrmann’, und Ingrid Stempelmann*

Die Bodenreaktion ist ein bedeutender Umweltfaktor fiir
viele Bodenorganismen. Insbesondere die feuchthiutigen
Bodentiere, die in direktem Kontakt mit der Bodenldsung
leben, werden stark vom S#ure/Basen-Status im Boden
beeinflusst. Dies gilt auch fiir Regenwiirmer und Kleinrin-
gelwiirmer (Enchytrden u. a.), die zu den umsatzstirksten
tierischen Zersetzern gehoren.

Anhand der Daten von bodenzoologischen Untersuchungen
auf Boden-Dauerbeobachtungsflichen, die in den Lindern
Schleswig-Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen mit
einem einheitlichen Satz an Indikatorgruppen und Methoden
durchgefiihrt werden (Graefe et al., 1998), soll der Frage
nachgegangen werden, wie sich die Artenzusammensetzung
der Ringelwurmzonose in Abhéngigkeit von der Bodenreak-
tion &dndert. Durch die landeriibergreifende Auswertung kann

eine breite Palette verschiedener Standorte beriicksichtigt
werden. Mit den Daten nur eines Landes wire das in diesem
Umfang nicht moglich.

Abb. 1 zeigt den S#ure/Basen-Status im Oberboden der 54
untersuchten Boden-Dauerbeobachtungsflichen. Die Band-
breite der pH-Werte (CaCl,) reicht von 2,9 bis 7.4. Alle
forstlich genutzten Standorte konzentrieren sich auf der stark
sauren Seite. Bei den Ackerflichen liegt der Schwerpunkt im
schwach sauren bis schwach alkalischen Bereich. Die
Griinlandfléichen nehmen eine Mittelstellung ein.

Abb. 2 und 3 zeigen die Verteilung von zwei Arten entlang
dem Gradienten der Bodenreaktion. Einige Daten von BZE-
Rasterpunkten sind hier ebenfalls enthalten. Die Enchytrée-
nart Cognettia sphagnetorum erreicht hochste Siedlungsdich-
ten um pH 3 und tritt bei einem Wert tiber 4,8 nicht mehr auf.
Auf der anderen Seite beschrinkt sich die Regenwurmart
Lumbricus terrestris im Wesentlichen auf den pH-Bereich
iiber 4,2. Vereinzelte Restvorkommen bei pH 3,8 sind auf
eine hOhere Basensittigung im Unterboden zuriickzufiihren.
Beide Arten treten sowohl im Wald als auch im Griinland und
im Acker auf, woraus hervorgeht, dass die Bodennutzung
kein primérer Faktor fiir das Vorkommen der Arten ist.

Durch Ubereinanderlegen der Verteilungskurven mehrerer
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Abbildung 1: Mittlerer Reaktionszustand in Auflage und Oberboden von 54 Boden-Dauerbeobachtungsflichen der Lander Schleswig-

Holstein, Hamburg und Nordrhein-Westfalen.
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Abbildung 2: Verteilung von Cognettia sphagnetorum iiber dem
Gradienten der Bodenreaktion.
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Abbildung 3: Verteilung von Lumbricus terrestris iiber dem
Gradienten der Bodenreaktion.

Arten lassen sich Bereiche #hnlicher bzw. unterschiedlicher
Artenzusammensetzung identifizieren (Abb. 4). Die Bereiche
von  Lumbricus terrestris, Aporrectodea caliginosa,
Allolobophora chlorotica und der Enchytrienart Fridericia
bulboides auf dem Gradienten der Bodenreaktion decken sich
weitgehend. Diese Arten gehdren zum gleichen Zersetzerge-
sellschaftstyp. Auch Aporrectodea longa, die eine engere
Amplitude zwischen pH 5 und 7 aufweist, ist hier
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Abbildung 4: Verteilungskurven von 4 Regenwurmarten und 6 Kleinringelwurmarten iiber dem Gradienten der Bodenreaktion. Die
beiden Bereiche mit dhnlicher Artenzusammensetzung entsprechen den Zersetzergesellschaftstypen Lumbricetalia und Cognettietalia.

einzuordnen. Dagegen reprisentieren die Enchytrdenarten
Cognettia sphagnetorum, Mariona clavata und Achaeta
camerani einen anderen Gesellschafistyp. Enchytraeus
norvegicus und der terrestrische Polychaet Hrabeiella
periglandulata vermitteln zwischen den beiden Typen, die
hier als Cognettietalia und Lumbricetalia bezeichnet werden
(vgl. Graefe, 1993).

Das Gesamtbild verdndert sich auch nicht wesentlich, wenn

man weitere Artverteilungskurven darliber legt. Der
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Abbildung 5: Reaktionszeiger-Diagramm der Kleinringelwiirmer.

of - - = Kieve-Rehsol
vt t = ). Duisburg-Stadtwald
0-2 (’ gekalkt
2-51% 1 - Schwaney
T 5-10] - %
5 ,
2 10-30 \\
3
B 30-60 \
5 v
&’ 60-90
90 - 140
140-200 | Fe (Al Al Aust. Silik. Carb.
T T ;” s hl - T LR} L) H LI § LA S §
26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 7,0
pH-Wert

Abbildung 6: Tiefenverlauf der pH-Werte (CaCl,) auf drei Boden-
Dauerbeobachtungsfléchen in Nordrhein-Westfalen. Schattierter
Bereich (Al- und Al-Fe-Pufferbereich) bedeutet potentieller Stress
durch Al-Toxizit4t flir mineralbodenbewohnende Anneliden.

Umschlagpunkt zwischen beiden Zersetzergesellschaftstypen
liegt bei pH 4,2 (CaCl,), also am Ubergang vom Austauscher-
Pufferbereich zum Aluminium-Pufferbereich. Dabei handelt
es sich offenbar um eine Toxizititsschwelle. Die Toxizitét
bestimmter Bodenlosungen kann im Labortest an Enchytrden
nachgewiesen werden (Graefe, 1991).

Aluminiumtoxizitit ist vor allem eine Erscheinung der
humusarmen Mineralbodenhorizonte. In der organischen
Auflage spielt sie keine Rolle. Davon betroffen sind
Mineralbodenbewohner und Tiefgrdber, wie Lumbricus
terrestris, also Arten, die durch ihre bioturbative Tatigkeit die
Humusform Mull erzeugen. Die Grenze zwischen Lumbrice-

-talia und Cognettietalia entspricht deshalb auch der Grenze

zwischen Mull und Moder (Graefe, 2001).

Bei der Ableitung von Schutzkategorien fiir Bodenorganis-
men im Sinne des Bundes-Bodenschutzgesetzes (vgl. Kues et
al., 2000) ist die Toxizititsschwelle zu beachten, die im Wald
schwer zu durchbrechen ist. Bodenschutzkalkungen stark
versauerter Waldstandorte fithren in den von uns untersuchten
Fillen noch nicht zu einer pH-Anhebung iiber den Wert 4,2
(CaCl,) im Mineralboden (vgl. Abb. 6: Duisburg-Stadtwald).
Die Artenzusammensetzung verschiebt sich unter diesen
Bedingungen lediglich zu Gunsten der Mé#Bigsiurezeiger (=
Arten des Ubergangs). Dagegen bleibt die Artengruppe der
Lumbricetalia (= Schwachsdure- bis Schwachbasenzeiger)
meist vollkommen unbeteiligt (Abb. 5). :

Aus bodenbiologischer Sicht ist eine Schutzkalkung dort
angebracht, wo noch ein Restbestand an Mineralbodenbe-
wohnern vorhanden ist, der zu verschwinden droht. An
solchen Standorten, die einen steilen pH-Gradienten nahe der
Oberfliche aufweisen (vgl. Abb. 6: Schwaney), kann die
Regenerierung einer mulltypischen Bodenbiozdnose gelingen.
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Erfassung und Bewertung von Bodenver-
sauerung in Untersuchungen von
mesoskaligen Flusseinzugsgebieten

Dagmar Haase & Martin Volk’

Die Umsetzung der neuen EU-Wasserrahmenrichtlinie
erfordert fiir die Entwicklung von Management- und
Mafnahmenpldnen die umfassende Betrachtung von
Umwelteinfliissen in ganzen Flusseinzugsgebieten, damit
eine gute Qualitit sowie eine ausreichende Verfiigbarkeit
von Oberfldchen- und Grundwasser gewihrleistet werden
kann. Oberflachen- und Grundwasser miissen dabei als
aktive Bestandteile im Landschaftsokosystem angesehen
werden, die in Wechselwirkung mit den anderen Land-
schaftskomponentenstehen (Abb.1).

asserrahmenrichtlinie

( agement- und
MaBnah lanen
10 km2 - 50 000 km?

Ziel | umfassende Betrachtung vbv
I fliissen in mesoskali :
gute Qualitit sowie %% - " Al
die Verfiigbarkeit von | Flusseinzugsgebieten ,@&
Oberfidchen-und |
| Grundwasser |

typisches Phianomen
mitteleuropaischer Flussgebiete
mit Mittelgebirgsanteil: :
Boden- und
Gewasserversauerung

Abb.1: Das Phdnomen der Boden- und Gewdsserversauerung
und dessen Bezug zur Wasserrahmenrichtlinie

In einem Teilthema des UFZ-Verbundprojektes "Integ-
riertes Flussgebietsmanagement am Beispiel der Saale”
soll daher ein skaleniibergreifendes Parameter- und Indi-
katorsystem zur Bewertung des Einflusses von Landnut-
zungsidnderungen auf die Regulationsfunktion entwickelt
werden, das als eine Grundlage zur Ableitung von stand-
ortgerechten Landnutzungen dienen soll. Unter anderem
interessiert die Empfindlichkeit von unterschiedlichen
Landschaftstypen gegeniiber atmospharischen Stoffein-
trigen (u.a. Bewertung des Puffervermégen der Boden),
wobei hier die Einschidtzung der moglichen Konsequen-
zen fiir Stand- und FlieBgewisser ein Teilziel darstellt. Da
grofle Teile des Saale-Einzugsgebietes in den versaue-
rungsrelevanten Festgesteinbereichen des Harzes, Vogt-
landes, der Thiiringer Gebirge, des Elstergebirges sowie
einzelner Granitstocke liegen und zudem immer noch von
sdurebildenden Immissionen betroffen sind, muss gepriift
werden, ob und inwieweit Versauerungstendenzen das
Erreichen eines guten 6kologischen und chemischen Zu-
standes der Oberflachengewdsser behindern oder gar ver-
hindern (Abb.2). Es wird angenommen, dass die Wald-
standorte des Vogtlandes nahezu keine Resistenz mehr
gegeniiber langfristigen atmosphirischen Séureeintréigen
besitzen. Auch in den Tagebau-Rekultivierungsbereichen
(z.B. Siidraum Leipzig) befinden sich gekippte Tertidr-
substrate mit hohem aziden Potenzial, aus welchem ver-
sauerungsgefihrdete Boden mit geringer Pufferkapazitit
entstehen (Haase et al. 2001). Als Folgen sind Gewisser-
versauerung, beschleunigter Basenaustrag sowie Schwer-
metalleintrag in die Gewisser zu nennen (Haase & Volk
2001).

Im folgenden soll ein einfaches Verfahren der Analyse
und Bewertung fldchiger Versauerungstendenzen in sol-
chen mesoskaligen Einzugsgebiete unter Verwendung
und Erweiterung von verschiedenen Konzepten zu "Loa-
dability" (Kérenyi & Szabé 2001) Critical Loads und Le-
vels (Gregor & Nagel 1996) gezeigt werden.

Schwarzerde-Region des Harzvorlandes

m, Braunerde- und Braunstaugley-Region

" des Harzes

j Fahlerde-Staugley Sachsens

y,, Schwarzerde-Rendzina-Region des

#" Thuringer Beckens

», Braunerde-Rendzina-Region der

Thiringer Randplatien

. Braunerde- und Braunpodsol-Region

des Thiringer Waldes

., Braunerde- und Braunstaugley-Region
des Erzgebirges

Staugley- und Braunerde-Region

des Thiringer Schiefergebirges

Abb.2: Bodenregionen im Saaleeinzugsgebiet als ein gliederndes
Kriterium fiir die Arbeiten im Einzugsgebiet

Zielstellungen dieser Studie sind:

- die Feststellung der regionalen Verbreitung von Bo-
den und bodenbildenden Substraten mit Versaue-
rungsneigung sowie deren Puffervermogen,

- die waldbedeckten versauerungsgefihrdeten Standorte
unter Beriicksichtigung des regionalen Niederschlags-
und Depositionsverhaltens herauszufiltern,

- die Leitfahigkeit der Boden (Substrate) sowie den Re-
liefeinfluss an den Standorte differenzierend zu be-
werten um so Aussagen zur

- Empfindlichkeit von unterschiedlichen Boden- bzw.
Landschaftstypen gegeniiber Versauerung und depo-
sitionsbedingten Stoffeintrigen und méglichen Kon-
sequenzen fiir Stand- und FlieBgewisser zu ermogli-
chen.

Limitierende Faktoren fiir die Verwendung von flichigen
Sekundirdaten sind bei der Bearbeitung groer Flussge-
biete die Verfiigbarkeit, Auflosung (Detailgrad) und Ak-
tualitdt der verfiigbaren digitalen Datensitze.
Die Ableitung der Versauerungsneigung der Substrate
und Boéden (Puffervermdgen und Bindungspotenzial) er-
folgte nach Bodenart, azidem Potenzial der Ausgangsge-
steine sowie Humusgehalt (Abb.3,4; Tab.1). Insbesondere
entkalkte LoBlehmdecken im Mittelgebirgsbereich zihlen
ebenso wie sandige und magmatische Substrate zu den
pufferschwachen, austragsgefihrdeten Standorten.

_.Depcsitioien”

Parameterableitung/ -
Bewertung

Darsteliung.im
GIS .

Plausibilitats-
© analyse

Korrektur

Abb.3: Verfahren zur Ableitung von Bodenparametern und Bo-
denfunktionen aus der BUK1000 (BGR 1996)
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Abb.4: Puffervermégen und Bindungspotenzial der (bodenbilden-
den) Substrate (Vektoren nach BUK1000)

Stufe Pufferfunktion Bindungspotenzial

Sihadstettbndungsvermogen

nach nutzungsbezogenen
Gesichtspunkten

nach naturrdumiichen
Gesichispunkten

BUK 1000 CORINE
Leitbodentyp Substrat/Gestein Ebene 3: Arten
1 I

Bodenart Walder,
Humusgehalt Heiden, Moore

i Puffervermégen i Anteil Vegetation i
i (Schadstoffbindung) i mit saurer Streu |
—

[ Empfindlichkeit der Boden |

N-Séttigung und
< C/N-Verhéltnis

Nahrstoffmangel, Al-
Mobilisierung

Abb.6: Schematisierter Arbeitsansatz zur Erfassung versaue-

sehr gering . (1) | saure Substrate, Ver- Kies, Sand rungsgefihrdeter Béden im Saalegebiet
witt.decken, Kippen

gering (2) | S, Sl iber saurem Gestein | Si2, Su f‘_

mittel (3) | entkalkter L&B, sand. Auen | Si4, Ls N 4

hoch (4) | L6B, SandiéB, lehm. Auen | Lehm, Schiuff

sehrhoch  (5) | karbonat-, tonreiche, hu-
mose Substrate/Béden

Torf, humos, tonig und
karbonatreich

Tab.1: Bewertung von Bodenfunktionen

sehr stark gefdhrdet
] EZG Saale

Abb.5: Wald- und Heidebedeckung (oben) sowie ermittelte Emp-
findlichkeit der Flachen im Saalegebiet gegentiber versauerungs-
bedingten Stoffeintrdgen in die Gewdsser

Im Ergebnis der Analyse weisen sehr stark bis stark ge-
fahrdete Flachen ein sehr geringes bis geringes Puffer-
vermogen auf und sind waldbedeckt.bzw. Moore; gefihr-
dete bis miBig gefahrdete Fliachen ein geringes bis mittle-
res Puffervermégen und sind waldbedeckt bzw. Heiden.
In landwirtschaftlichen Gebieten weisen die Waldflichen
durch mogliche N-Ubersittigung der Auflage-Horizonte
eine erhohte Empfindlichkeit auf.

In Sachsen-Anhalt weisen aus pedochemischer Sicht der
Ostharz (Brocken- und Ramberggranit) sowie die Sand-
und Moorbdden im siidlichen Flaming und Dromling eine
geringe Elastizitit gegeniiber Saureeintragen auf. In Sach-
sen sind v.a. die Boden auf intermedidren und sauren
Magmatiten und Metamorphiten (Erzgebirge), Sandstein
und Sandergebiete (Sachsische Schweiz, Heiden) sowie
auch entkalkte LoBlehmschuttdecken im Einzugsgebiet
der WeiBen Elster und im Oberlauf der Zwickauer Mulde
(Talsperre Eibenstock) versauerungsgefahrdet.

Im Freistaat Thiiringen zeigen der Harz sowie Bereiche
des Saale-Orla-Tales, der Zentralbereich des Thiiringer
Waldes und die mittlere Elsterregion eine mittlere bis ho-
he Empfindlichkeit gegeniiber Sauredeposition, N-
‘Sittigung der Boden und Auflagen.

@ G/N-Verhiltnis eng, BS und pH
hoch; hohe S- u. Ca-Deposition

® N, C, Ca-Vorrite Auflage gering;
$-, Sdure-, Ca-Depaosition hoch

© N, C, Ca-Vorrite Auflage hoch;
hohe N-Deposition

O N-Vorrat Autlage u. Oberboden,
pH minimal; Séure-Dep., S, Ca

(Clusterung nach
Waellbrock & Rigk 2001)

Abb.7: Die Level-I-Fldchen mit minimalen bH-Wenen liegen im
Bereich der vom hier vorgestellten Ansatz ausgewiesenen ver-
sauerungsempfindlichen Regionen.

Es konnte gezeigt werden, wie mit Hilfe einfacher GIS-
gestiitzter Bewertungsverfahren sowie offentlich verfiig-
barer Datensitzen versauerungsgefihrdete Bereiche in
einem groBen Flusseinzugsgebiet ausgewiesen werden
konnen. Mit Hilfe der Indikatoren ,Puffervermogen*,
»ochadstoffbindung® und Landbedeckung werden sen-
sible Bodenregionen fiir eine Uberlastung mit H*-Ionen
und/oder N-Sittigung herausgefiltert. Der gezeigte Ar-
beitsansatz kann nicht die chemische Pufferkapazitit der
Boden exakt angeben, ist aber in der Lage, Problem- bzw.
Konfliktbereiche fiir die Oberflachen- und Grundwasser-
qualitit in mesoskaligen Gebieten zu erfassen. Dadurch
kann auf Versauerungspotenziale in mesoskaligen Ein-
zugsgebieten hingewiesen werden. Diese miissen dann in
einem groBeren MaBstab einer detaillierten Analyse un-
terzogen werden. Aktualisierte Daten zu Landbedeckung,
Relief, Zustand der Bdden sowie aktueller Deposition
konnen in das Verfahren integriert werden. Diese zusitz-
lichen Datensitze werden zur feineren Typisierung von
Versauerungspotenzialen der Boden nach der gezeigten
Gefahrdungsanalyse mit Stofftransportprozessen in der
Bodenzone bzw. in die Oberflichen und Grundwisser ge-
koppelt. Das Verfahren dient daher auch zu Monito-
ringzwecken. .
Literatur: GREGOR & NAGEL (1996) Critical Loads & Levels, Springer;
Kérenyi & Szabé (2001) Loadability of landscapes ...4" Moravian geo-
Conference Tisnov, pp 83-88; HAASE, ROSENBERG & MIKUTTA (2001):
Mitt. DBG 96(2) S. 501-2, HAASE & VOLK (2001) Integrated nested
approach ... 4™ Moravian geoConference Tisnov, pp 44-51; WELLBROCK
& RIEK (2001) Grofir. Zusammenh. zwischen Boden- u. Emiihr.zustand
an Standorten d. Level-I1-Mont., Freib.Forstl.Forschg. 33.

! UFZ Leipzig-Halle, Sekt. Angew. Landschaftsokologie, Email:
haase@alok.ufz.de, volk@alok.ufz.de
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Ernihrungszustand, Streufall
Kronentransparenz und Wachstum
eines versauerten stickstoffgesiittigten
Fichtenaltbestands (Hoglwald) nach
saurer Beregnung, Kalkung und
Stickstoffdiingung

Huber Christian

1. Fragestellung

Im Hoglwald werden seit 1984 anthropogene

Auswirkungen (saure Deposition - kompensatorische

Kalkung; erhohte Stickstoffeintriige) auf Boden, Bestand

und Sickerwasser untersucht. Folgende Fragestellungen

stehen in dem folgenden Beitrag im Vordergrund:

e Wie reagiert der Fichtenaltbestand auf massive
zusitzliche Siureeintriige?

e  Was passiert nach Einstellung der sauren Beregnung?
Was bewirkt die Kalkung? '
Sind die Bi#ume iberversorgt mit Stickstoff? Wie
reagieren sie bei weiter erh6htem Stickstoffangebot?

Dabei sollen folgende Parameter betrachtet werden:

o Nadelspiegelwerte ’

s Streu

e Kronentransparenz

e ~ Wachstumsparameter

2. Material und Methoden

Bestand: Der Hoglwald liegt 50 km westnordwest von Miinchen.
Die Bestockung und Bewirtschaftung des  kleinflichiges
Waldbestand (370 ha) in enger landwirtschaftlich-forstlicher
Gemengelage ist typisch fiir Mittelschwaben. Der Bestand ist
umgeben von intensiv genutzten landwirtschaftlichen Flidchen
(insbesondere Schweine- und Rinderhaltung). Der
Fichtenaltbestand stockt auf einer im Oberboden stark
versauerten Parabraunerde. Die Humusform ist Moder. Der
Stoffeintrag mit dem Bestandesniederschlag betrigt ca. 30 kg N
ha''y"!. Der Bestand ist voll bestockt und sehr wiichsig. Das
Alter betrug vor dem Experiment 1983 76 Jahre. Folgende
Experimentelle Behandlungen mit den jeweiligen Varianten
werden hier betrachtet:

Saure Beregnung und Kalkung (Beginn 1984)

Al Kontrolle

B1 Saure Beregnung

C1 Normale Beregnung

A2 Kalkung

B2 Saure Beregnung und Kalkung

C2 normale Beregnung und Kalkung

Stickstoffdiingung (1990, 1991)
RF Kontrolle

AS Ammoniumsulfat

AN Ammoniumnitrat

Dr. Christian Huber

TU-Minchen

WZW

Department fiir Okologie

Fachgebiet fiir Waldernghrung und Wasserhaushalt
Am Hochanger 13

85354 Freising

Huber@forst.tu-muenchen.de

Kalkung und Stickstoffhaushalt (Beginn 1994)

N1 Kontrolle

N2  Kalkung

Die Kalkungen wurden jeweils mit 4 t ha™ Dolomit durchgefiihrt.
Die saure Beregnung (1984-1990) erfolgte zwischen Mai und
November (15-18 Beregnungen jahrlich, 170 mm y zusatzlicher
Niederschlag mit pH: 2.6). Dabei erhShte sich die
Protoneneintrag um das ca. 100-fache und die Sulfateintrige
wurden um das 4-fache erhoht, wihrend andere Elementeintrige
nur geringfligig beeinfluBt wurden. Die Stickstoffdiingung
erfolgte mit der Ruckenspritze bis zu .10 mal jahrlich. Dabei
wurden jeweils 62 kg N ha™ y! zustitzlich ausgebracht.

Methodik

Die Nadelprobenahmen wurden an jeweils 6-10 Biumen im
obersten Kronendrittel im Winter mit Hubschrauber bzw.
Baumsteiger durchgefiihrt. Auf jeder Versuchsfliche wurden die
Streu mit 8 Streufiingern gesammelt. An 15-25 Biumen wurden
in 1.3 m Bohrkerne entnommen und Jahrringanalysen
durchgefiihrt. Der Kronenzustand wurde durch visuelle
Ansprache analog zum Waldzustandsbericht erhoben und in 5
Schadklassen eingeteilt.

3. Ergebnisse und SchluBlfolgerung
3.1. Nadelspiegelwerte

Trotz eines deutlich erhthten Angebots an Mineral-
stickstoff (insbesondere Nitrat) auf den gekalkten (A2,
B2,C2) und mit Stickstoff gediingten Flichen (AS, AN)
treten keine Unterschiede zwischen den einzelnen Flichen
in den Stickstoffgehalten der Nadeln auf (Abb.1). Auch die
Kalkung erhshte die Magnesiumwerte nicht (Abb.2).
Lediglich die Calciumgehalte der gekalkten Fliche A2 sind
gegeniiber der Kontrollfliche Al erhdht. Etwas niedriger
sind die Ca-Gehalte der Nadeln nach saurer Beregnung
(B1) gegentiiber normaler Beregnung (C1) (Abb.3).
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Abb.1. Stickstoffgehalte in den Nadeln
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Abb.2. Magnesiumgehaite in den Nadeln
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Abb.3. Calciumgehalte in den Nadeln

3.2. Streufall
Tab.1.; durchschnittlicher Streufall (1986-1999) auf den
Untersuchungsflichen

6088 6155 6303 6219 6238 5992 5613 5319

Streumenge
Stickstoff - 69 71 69 67 62 63

Calcium 34 31 - 36 41 36 32 34 35
Magnesium 39 38 37 46 37 33 40 42
Aluminium 1.3 13 13 12 10 09 14 1.2

Trotz hoherer Stickstoffumsitze auf der F liche A2 kommt
es zu keiner Erhdhung von Stickstoff in der Streu.
Calcium- und Magnesiumfliisse mit der Streu sind ca. §
Jahre (1990) nach der Kalkung auf der Fliche A2 bis 1999
erhht. Die saure Beregnung verminderte Calcium in der

Streu. Aluminium zeigte sich fast(uﬂverﬁndert. '

3.3. Kronenzustand

Al

B1

siyysisg3sd

C1

1983 - 1995

0: ohne Schaden

1: geschwicht

2: offensichtlich geschadigt
3: stark geschadigt

4: tod

Abb. 4: Kronenzustand 1983-1995

Der Kronenzustand (A1) verblieb zwischen 1983 und 1988
auf gleichem Niveau und verbesserte sich anschlieBend bis
1995. Die gekalkten Flichen (A2, C2) haben nach 1993
einen etwas hoheren Anteil an geschwichten und
geschidigten Biumen wie die sauer beregnete Fliche Bl
(Abb.4).

3.4. Wachstum

Das Wachstum der Versuchsflichen zeigte weder vor den
Untersuchungen noch nach den Behandlungen signifikante
Unterschiede. Die erhdhten Zuwachswerte (hier Zuwachs

der Fliche der Jahrringe pro Baum) z. B bei der sauer
beregneten Flache B1 treten in zurlickliegenden Jahren mit
ghnlichen Schwankungen auf. Die unterschiedlich
behandelten ~ Flichen  unterscheiden  sich  im
Baumwachstum durch die Behandlung daher nicht
(Abb.5).

40

“;20 =

0 B2 n

2 Liming: 1984 . Fertitsation: 1990,1991

10 Irigation: 1984 to 1990 [~
ol

1980 1981 1982 1983 1984 1035 1988 1987 1988 1989 1980 1991 1992 1893 1994 1995

-—A1 -A2 -B1 -B2 +C1 -~C2 -AN —AS - RF
Abb.5: Flichenzuwachs der Jahringe

4. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

e  Abwehrmechanismen, StreBtoleranz und Adaption an
"'Bodenversauerung greifen im gut mit Wasser und
Nihrstoffen  versorgten  Fichtenaltbestand  des
Hogiwalds. Der zusétzliche Sdureeintrag hatte keine
Verschlechterung des Kronenzustands wund des
Wachstums zur Folge. Lediglich Calcium im Streufall
und in den Nadeln war tendenziell vermindert.

e Auch die Kalkung beeinfluBt das Wachstum, den
Kronenzustand, die Nadelspiegelwerte und die
Streuflulisse nur wenig. Etwas hohere Ca-Gehalte in
den Nadeln und etwas hdhere Stofffliisse von Mg und

- Ca in der Streu konnten beobachtet werden.

e Trotz erhdter Stickstoffumsitze in den gekalkten
Parzellen sowie bei den zusitzlich mit Stickstoff
gediingten Parzellen kann keine Stickstoffliber-
emndhrung der Béume = festgestellt  werden.
Okosystemare und bauminterne = Mechanismen
verhindern dies. Nitrifizierer im Boden wandeln
Ammonium zu Nitrat um. Die Aminosiure Glutamin
reguliert die Nitrataufnahme in den Feinwurzeln. Ein

. GroBiteil des iberschiissigen Stickstoffs - wird
gasformig abgegeben. :

e Der Bestand zeigt hohe Zuwichse jedoch bei
erheblichen Nebenwirkungen, wie eine enorme
Nitratbelastung des Sickerwassers und hohe N,O-

Emissionen und weiter fortschreitende
Bodenversauerung. .
e Durch den Umbau derartig stickstoffbelasteter

Fichtenreinbestinde @ in  Mischbestinde  bzw.
Buchenbestinde kann die Eintragssituation entschirft
und die Sickerwasserqualitit verbessert werden. Bei
der Umwandlung besteht allerdings die erhebliche
Gefahr die grolen Mengen an organischen Stickstoff
im Boden zu mobilisieren.
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Ausgangssituationen, Prognosen und Szenari-
en der Emissionen von SO, NO, NH; und
CO; in Deutschland vor dem Hintergrund
tolerierbarer Immissionen

Klaus Isermann und Renate Isermann!

Insbesondere wegen der Multifunktionalitit auch
der gasformigen Verbindungen des C [CO, CO,,
NMVOC, COS, (CH;),S], N [NO=>NO,, N,O, NH;
>NH,'] und S [SO;, H.S, COS, (CH;).S] hinsicht-
lich ihrer Umweltbeeintrichtigungen (Versaue-
rung, Eutrophierung, Treibhauseffekt und auch da-
durch bewirkte Verarmung und Zerstorung der Bio-
sphire insbesondere der naturnahen Okosysteme)
miissen diese sowie die notwendigen Sanierungsziel-
werte bzw. Handlungszielwerte und entsprechende,
ursachenorientierte sowie hinreichende Minderungs-
strategien zugleich gemeinsam erértert werden. Die
uber den Luftpfad durch NHy, NO, und SOy bewirkte
Versauerung sowie durch NH,, NO, und CO, mitver-
ursachte Eutrophierung insbesondere der naturnahen
Béden und Gewisser mit ihrer Flora und Fauna stel-
len nur folgeorientiert Anforderungen an den Boden-
schutz, ursachenorientiert jedoch vor dem Hinter-
grund des Bodenschutzes besondere Anspriiche an
den Atmosphirenschutz.

- Am Beispiel Deutschlands wird hinsichtlich der
Ausgangssituationen deutlich, daB sich die:

1. vornehmlich vom Energiebereich (einschl. Ver-
kehr) verursachten:

1.1 SO,-Emissionen und -Immissionen wahrend
der letzten 20 a um ca. 85% vermindert haben;

1.2 NO,-Emissionen, jedoch nicht deren Immissio-
nen, wihrend der letzten 15 a um ca. 50%  verrin-
gert haben;

1.3 CO;-Emissionen, jedoch nicht deren Immissio-
nen, wihrend der letzten 10a nur um ca. 15% zu-
rickgingen (UBA 2001).

2. zu ca. 90% von der Landwirtschaft (insbes. Tier-
produktion) verursachten NH,-Emissionen, jedoch
nicht deren Immissionen wihrend der letzten 10 a
vommehmlich durch Minderung der Tierbestinde in
den NBL um ca. 60% ebenfalls nur um ca. 20% ver-
ringerten (BNLA 1999, 2002, UBA 2001,
BMVEL/UBA 2002).

-Daes fiir C, N und S (im Gegensatz zu P) sowohl in
terrestrischen als auch in (semi-)subhydrischen Bo-
den langfristig (50 Menschengenerationen £ 1000-
1500 a) allenfalls nur eine daran gemessene kurzfri-
stige Retardationswirkung -aber keine durch den
Menschen beeinfluBbare dauerhafte Senkenwirkung
gibt - stellt sich hier die Forderung einer 70-80%igen
Minderung der anthropogen verursachten

" Biiro fiir Nachhaltige Land(wirt)schaft und
Agrikultur (BNLA), Heinrich-von-Kleiststr. 4
D 67374 Hanhofen, Tel./Fax: 06344/2983/937264
e-mail: isermann bnla@t-online de

Emissionen bezogen auf das Jahr 1990 bis spétestens
2015, aus heutiger Sicht (2002) insbesondere fur NH;
- Dieses Ziel 1aBt sich als Bestandteile von Szenarien
nur dann erreichen, wenn in erster Linie drastische
struktur- und systemoptimierende Mafinahmen ergrif-
fen werden wie z.B. Umschichtung und Reduktion
der Mobilitit, Minderung insbesondere der Kfz-Flotte
um 80%; Emihrungsumstellungen, Halbierung des
Konsums an tierischen Erzeugnissen mit entspre- -
chender Minderung der Tierbestinde um 50%, flan-
kierend begleitet durch technische MaBnahmen mit
entsprechender bester verfiigbarer Technik (BVT).
Vermeidbare Konsumtion und Produktion sind die
wesentlichsten Voraussetzungen und MafSnahmen fiir
vermeidbare Emissionen (Suffizienzprinzip der Nach-
haltigkeit). So wie bereits in der Vergangenheit sind
im Sinne der Prognose auch dic gegenwirtige Politik
mit ihrer entsprechenden (inter-)nationalen Gesetzge-
bung in den Bereichen Energie (einschl. Verkehr),
Landwirtschaft mit Pflanzen- und Tierernihrung,
ferner Humanemiahrung sowie Abwasser- und Abfall
und auch die Umweltpolitik (z.B. Géteborg-Protokoll
1999, Agenda 2000 der EU, Kyoto-Protokoll 2001),

- gemessen an den Forderungen des ursachenorientier-

ten und hinreichenden Schutzes der Ver-und Entsor-
gungs-Ressourcen entsprechend der Agenda 21 von
Rio (1992) und vor dem Hintergrund des Nachwelt -
Schutzes vollig unzureichend. Dies betreffen sowohl
das Ausmaf} der angestrebten Emissionsminderungen
als auch die Zeit zu ihrer notwendigen Verwirkli-
chung bis spitestens 2015.

- Exemplarisch wird dies an den NH;-Emissionen
der Tierproduktion der Landwirtschaft in
Deutschland der umseitigen Tabelle verdeutlicht:
Je nach den ermittelten unterschiedlichen durch-
schnittlichen Emissionsfaktoren der Autoren
BMVEL/UBA (2002), UBA (2001), BNLA (1999,
2002) von 26 bis 27, 29 bzw. 36 kg NH;-N/GVa
werden fiir das Jahr 1990 Emissionen von 506 bzw.
540 bzw. 666 kt NH;-N/a ausgewiesen , welche vor-
nehmlich durch entsprechende Minderung der Tier-
bestinde in den NBL bis 1999 um 24 bzw. 21 bzw.
21% auf 384 bzw. 426 bzw. 527 kt NHs-N/a verrin-
gert wurden. Gemessen am Okologisch begriindeten
Sanierungszielwert von 160 kt NH;-N/a bis spate-
stens 2015 — und nicht an den immer noch 1,5 bis
3fach zu hohen politischen Zielwerten des UN/ECE-
Protokolls von Goteborg (1999) bzw. der NEC-EU-
Richtlinie (2000) - sind jedoch bezogen auf 1990
Emissionsminderungen nicht nur von 28 bzw. 50%,
sondern von 68 bzw. 70 bzw. 76% erforderlich.
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Ist-Zustiinde, Prognosen, Szenarien sowie Soll-Zustiinde der NH;-N-Emissionen
der Tierhaltung der Landwirtschaft von Deutschland im Zeitraum 1990-2015

nach Berechnungen von UBA (2001), BMVEL/UBA (2002) sowie BNLA (1999 und 2002) -

NH;-N-Emissionen in kt/a bzw. [kg/GV" a]
Tierbestiinde Autoren
Situationen (ABL+NBL~D) UBA BMVEL/UBA BNLA
(Mio GV) (2001) (2002) (1999, 2002)
1. Ist-Zustinde:
a) 1990 13,3+5,2=18,5 | 540 [29] (338) 506 {27] (316) 666 [36] (416)
b) 1992 12,6+2,8=15,4 | 455 [29] (284) - 544 [36] (340)
c) 1994/96 12,3+2,8=15,1| 441 [29] (276) k. A [ATV:466 [31] 291)]
d) 1995/96 , - - - 542 [36] (389)
e_)!9_9? __________________ 14,6 | 426 [29] (266) 384 {26] (240) 527 [36] (329)
2. Prognosen: | 77 I e
a) 2005 12,6+3,5=16,1 - - 580 [36] (363)
b) 2015 14,3+5,2=19,5 - - 625 [36] (390)
¢) hohe Tierbestiinde (2010) - - 357 [-] (223) -
| d) niedrigeTierbestande (2010) | - I I - 345 [-1216) -
|3. Szenarien: | UTUTUTTyUTTTITUTITOTTITTTTTTT
a) T 2000 - - . 380 [-] (238) -
b) Szenario 1 ' .- - 353 [] 220) -
¢) Szenario 2 - - 338 [] (211) -
d)Szenario3 | - - 321 [-] (200) -
4. Sollzustinde: | e
4.1 von 1990 bis 2010:
a) UN/ECE - 389 [-] (243) 364 [-] (228) 480 [-] (300)
(1999)(-28 %) -
b) NEC-EU-Richtlinie - 270 [-] (169) 253 [-] (158) 333 [-] (208)
(2000) (- 50 %)
4.2 von 1990 bis 2015: 6,0+2,8=8,8 - - 160 [18] [-] (100)
Unterschreitung kritischer
N-Eintragsraten" (-76 %)

U 2.B.: maximal 10 kg N/ha " a in Waldokosysteme jeweils zu 50% als NH,- bzw. NO,-N

( KTBLBanz III re0409)

Zahlen in runden Klammermn sind die Realtivzahlen zum Sollwert von 160 kt NH;-N/a = 100 (BNLA 1999)

Beste Verfiigbare Technik allein mit dem bereits
unrealistischen Szenario 3 (Maximalminderung) des
BMVEL/UBA (2002) bewirken aber potentiell nur
eine Minderung von 16% bezogen auf 1999 (vgl.
Tierproduktion der Schweiz realisierbar ca. 20%;
Menzi et al. 1997). Erst mit einer Reduktion der Tier-
bestinde um ca. 40% zudem flankierend begleitet
durch BVT mit einem entsprechenden Emissionsfak-
tor von 18 anstelle (1990-1999) von 26 bis 36 kg
NH;-N/GVa vermag dann die Emission von 154 kt
NH;-N/a z.B. die maximal zulissige durchschnittli-
che Eintragsrate mit 160 kt NH;- N/a (£ 4,5 kg NH;-
N /ha’GFa) zu erreichen. Dem stehen aber bisher und
auch noch gegenwirtig die novellicrungsbediirftige
nationale (z.B. Diingeverordnung / 1996) als auch
internationale (z.B. IVU-Richtlinie der EU /1996)
Gesetzgebung entgegen, welche weiterhin diesen
NH;-Emssionen aus der Tierproduktion Vorschub
leistet, z.B. durch Anrechnen viel zu hoher ,tolerier-
barer NH;-N-Emissionen von 28 (Giille) bzw. 40%
(Stallmist) bezogen auf die N-Ausscheidung entspre-
chend 66 bzw. 113 kg NH;-N/ha LFa (Diingeverord-
nung 1996), bzw. durch Befreiung von der Genehmi-
gungspflicht ausgerechnet der hinsichtlich der NHs-
Emissionen am bedeutsamsten Rinderhaltung sowie
hinsichtlich des Schweinemast von Betricben mit

< 2000 Mastplitzen/Betrieb (IVU-EU-1996). -

Literatur:

BMVEL/UBA (2002): BMVEL/UBA-Ammoniak-
Emissionsinventar der deutschen Landwirtschaft und
Minderungsstrategien bis zum Jahre 2010. UBA-
Texte 05/02, 192 S.

BNLA (1999): Isermann, K. und Isermann, R.
(1999a): Emissionen und Immissionen von Ammoni-
ak und Stickoxyden. Aligemeine Forst Zeitschrift
(AFZ) / Der Wald 6/1999, S.302-307

BNLA (2002): Isermann, K. (2002): Die Stickstoff-
Flisse im Emiahrungsbereich von Deutschland unter
besonderer Beriicksichtigung der Landwirtschaft.
Tagungsband ,,Emissionen der Tierhaltung und Beste
Verfiigbare Techniken zur Emissionsminderung “ am
03.-05- Dez. 2001, Bildungszentrum Kloster Banz
(Im Druck: UBA/KTBL 2002)

Menzi, H., Frick, R und R. Kaufmann (1997)
Ammomak-Emnssnonen in der Schweiz: Ausmass und
technische Beurteilung des Reduktionspotentials
Schriftenreihe 26 der Eidgenossischen Forschungs-
anstalt fiir Agrardkologie und Landbau (FAL), 107
S.

UBA (Umweltbundesamt) (2001): Daten zur Um-
welt. Der Zustand der Umwelt in Deutschland 2000.
Erich-Schmidt-Verlag/Berlin (2001), 392 S.

DBG-Manuskript Pillnitz 2002 11.doc DBG 2001



Entwicklung einer forstlichen Boden-
profil-Datenbank fiir Feinbodenfor-
men des nordostdeutschen Tieflands

H. Jochheiml, D. Kopp®

Einfiihrung

Die regionale Anwendung von Modellen zur Simulation
des Wachstums sowie des Wasser- und Stoffhaushaltes
von Walddkosystemen erfordert flichendeckend vorlie-
gende Basisdaten der Boden. Fiir das nordostdeutsche
Tiefland liegen flichenhafte Bodeninformationen in
digitalisierter Form bisher nur in relativ grober Aufld-
sung in Form der BUK1000 bzw. der BUK300 vor. Fei-
nere Auflsungen, wie die BUKS0 oder die forstliche
Standortskarte der DDR wurden bisher nur fiir wenige
Kartenblétter digitalisiert, so dass deren Nutzung fiir
Simulationsmodelle bisher nicht méglich ist.

Der Bodenformenkatalog mit seinen ca. 860 Feinboden-
formen, der die Grundlage der forstlichen Standortser-
kundung der neuen Bundeslinder darstellt, erschliefit
sich in seiner Informationsdarstellung nicht auf Anhieb,
so dass nicht mit diesem Bodenklassifikationssystem
Vertrauten eine Ableitung der fiir Simulationsmodelle
benétigten Parameter schwer fallt.

Die Nutzung der digitalen Forstiibersichts- bzw. -
Forstgrundkarte mit dem Datenspeicher Wald als weitere
mogliche Bodeninformationsquelle ist mit zwei Proble-
men verbunden: Einerseits wurden die Informationen aus
der forstlichen Standortskarte nur in aggregierter Form in
den Datenspeicher Wald iibertragen, andererseits stam-
men die Angaben zur Zustandsstandortsform jeweils aus
der Zeit der letzten Standortskartierung und sind daher
oft nicht aktuell.

Ziele

In dieser Arbeit wird daher ein Verfahren beschrieben,

das es ohne Digitalisierung der forstlichen Standortskarte

ermdglicht, die notwendigen Bodenprofilinformationen

aus dem Datenspeicher Wald flachenhaft bereitzustellen

und in einer relationalen Datenbank abrufbar zu machen.

Die notwendigen Schritte lassen sich in 3 Teilziele un-

terteilen:

e Aufbau einer Bodenprofildatenbank fiir Feinboden-
formen des nordostdeutschen Tieflandes.

¢ Erstellung von Algorithmen, die eine Ableitung der
hinter den Standortangaben des Datenspeichers
Wald stehenden Feinbodenformen ermoglicht.

e Erstellung eines Aktualisierungsalgorithmus fiir die
Zustandsstandortsformen.

Datenbasis

Als Informationsquellen dienen insgesamt 5 verschiede-

ne Datenquellen:

¢ Bodenformenkatalog der forstlichen Standortser-
kundungsanleitung (Schulze & Kopp 1996-98)

! ZALF e.V. Miincheberg, Institut fiir Landschaftssys-
temanalyse, Eberswalder Str. 84, D-15374 Miincheberg

2 Démitzer Str. 20, D-19303 Tewswoos
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o Forstiibersichtskarte mit Datenspeicher Wald (Stand

vom 1.1.1996)

Naturraummosaiktypenkarte

rdumliche Verteilung der N-Emissionen wihrend

der Zeit der Intensivtiermast

e punktuelle Analyse des Zustandswandels an Punkten
des Altweisernetzes.

Untersuchungsgebiet

Die im folgenden dargestellte Vorgehensweise wurde auf
zwei vom ZALF ndher untersuchte hydrologische Ein-
zugsgebiete des nordostdeutschen Tieflandes, das Ucker-
und das Stobber-Einzugsgebiet angewendet.

Ableitung der Feinbodenform aus dem Daten-
speicher Wald

Zur Ableitung der Feinbodenform stehen als Bodenin-
formation des Datenspeichers Wald der Substratfolgetyp
und die Stamm-Nihrkraft-Feuchtestufe zur Verfiigung.
Da eine Ableitung der Feinbodenform aus diesen Anga-
ben nicht direkt moglich ist — bei Substratfolgetyp 1:
(Sand ohne alS oder IS im Oberboden) sind bei Stamm-
Nihrkraftstufe Z (ziemlich arm) 76 Feinbodenformen
moéglich — war die Grundidee nun, durch die Natur-
raummosaiktypenkarte als zusétzliche rdumliche Infor-
mationsquelle die zutreffende Feinbodenform genauer
bestimmbar zu machen. Durch eine Verschneidung der
Forstiibersichtskarte, die die Abteilungsgrenzen der
Waldbestiande enthilt, mit der Naturraummosaiktypen-
karte ergibt sich eine Liste der Kombinationen aus Na-
turraumareal, Substratfolgetyp und Stamm-N&hrkraft-
Feuchtestufe, der anhand der forstlichen Standortskarte
nun eine bzw. eine enge Auswahl an Feinbodenformen
zugeordnet werden kénnen.
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Abb. 1 Vorgehensweise bei der Ableitung der Ablei-
tung der Bodenprofilinformationen aus dem Datenspei-
cher Wald und weiteren Informationsquellen



Aktualisierung der Humusformen des Datenspel-
chers Wald '

Da die letzte Standortskartierung im Untersuchungsge-
biet Ende der 70er Jahre stattgefunden hatte, also vor der
Phase der Intensivtiermast, enthilt also auch der Daten-
speicher Wald die Ergebnisse dieser Kartierung. Es war
zu erwarten, dass sich erhGhte N-Immissionen gebiets-
weise auf die Humusformen ausgewirkt haben.

Zur Aktualisierung der Humusformen waren zusétzliche
Informationen notwendig (Abb. 1). Zum einen diente
eine Erhebung der Tierbesatzzahlen in den Gemeinden
Ende der 80er Jahre zur
Abschitzung der N--
Emissionen. Auf dieser
Basis wurden die
Naturraumareale in einer
dreistufigen =~ N-Deposi-
tionsskala  Kklassifiziert.
Zur Analyse der Aus-
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e Elementvorriten von Kohlenstoff, Stickstoff, Calci-
um, Magnesium und Kalium,

e hydrologischen Parametern wie die (nutzbare) Feld-
kapazitiit, Porenvolumen sowie die ungeséttigte und
gesittigte Leitfahigkeit, die iiber Pedotransferfunkti-
onen abgeleiteten wurden,

e Fruchtbarkeitsziffern, die die durchschnittliche
Phytomasse- und Holzmasseproduktivitit der Fein-
bodenformen in Abhéngigkeit von der Klimaform
und der Reliefform als zusitzliche Einflussgrofen
angeben,

e und Stamm-Vegetatlonsformen

wirkungen .dieser N-
Depositionen wurden an
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wurden hier nicht weiter

erlduterte Modellvorstel-

lungen iiber den Zusam-

Bestockungstyp,
Stamm-Néhrkrafifeuchtestufe und die Entwicklung der
Humusform abgeleitet und in einen Fortschreibungsalgo-
rithmus umgesetzt (Abb. 1). Anhand der nun aktualisier-
ten n- und b-Stufe kénnen die humusformen-abhingigen
Profilmerkmale der Datenbank genutzt werden.

menhang von N-Deposmonsstufe

Die Datenbank

Fiir die in den beiden Einzugsgebieten vorkommenden
132 Feinbodenformen wurden typische Bodenprofile aus
dem Bodenformenkatalog abgeleitet. In Abb. 2 wird die
Windows-Oberfliche der MS-ACCESS-Datenbank mit
dem Beispiel der Feinbodenform Bergerader Sand-
braunerde angezeigt. GemaB des Grundphilosophie des
Standortserkundungsverfahrens, das neben der Klima-
und Reliefform auch die Stammstandorts- und Zustands-
standortsform als Einflussgroe unterscheidet, werden
bei der Bodenprofilbeschreibung humusformen-ab-
hiingige und —unabhiingige Merkmale unterschieden. Zu
den humusformen-unabhiingigen Merkmalen zdhlen die
Horizontabfolge mit Tiefenabstufungen, Kornung mit
Skelettgehalt, dem Humusgehalt und die Trockenroh-
dichte. Zu den humusform-abhangigen Merkmalen zih-
len der pH-Wert und die Basenséttigung sowie die N von
C%-Werte fiir den Oberboden.

Neben dem Bodenprofil sind in der Datenbank weitere
Register abrufbar mit Angaben zu den

_ Abb. 2 Windows-Oberfliche der MS-ACCESS-Daten-

bank fiir Feinbodenformen

Diskussion und Schlussfolgerungen

Aufgrund einiger Einschrinkungen ist die hier skizzierte
Vorgehensweise zur Ableitung detaillierter Standorts-
daten aus dem Datenspeicher Wald nur bedingt ver-
wendbar. Abstriche bei der Prizision im Vergleich zu
einer digitalen Standortskarte ergeben sich u.a., weil die
Grenzen von Frostgrundkarte und Standortskarte nicht
deckungsgleich sind, der Datenspeicher Wald nur die
vorherrschende Standortsform enthélt und in einigen
Fillen der Zuordnungsalgorithmus immer noch nicht
eine einzelne Feinbodenform zuordnen kann. Daher kann
das vorgestelite Verfahren als Naherungsverfahren zur
Ableitung von detaillierten Bodenprofildaten aus dem
Datenspeicher Wald herangezogen werden, aber nicht als
Ersatz fiir eine digitale Standortskarte dienen.

Bei Vorliegen einer digitalen Standortskarte kann die
entwickelte Bodenprofildatenbank andererselts als Sach-
datenbasis dienen.
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Versauerung der Niederschlige und Bodenzustand
im Swietokrzyski Nationalpark

Alojzy Kowalkowski, Marek Jéiwiak, Rafat Koztowski’

Einleitung

Fir die Mehrzahl der Bdden humider Klimate ist die Versauerung
ein natorlicher Vorgang. Erhebliche Eintrige von industriellen
Emissionen beschleunigten jedoch die Versauerung wesentlich iiber
das nattirliche Niveau hinaus und verindern die chemischen
Eigenschafien der Waldboden. Der Saueregehalt der europdischen
Waldbdden nach Nilsson und Grennfelt (1988) hat um den Faktor 3-
10 zugenommen, was zu besonders weittragenden $kologischen und
wasserwirtschaftlichen Folgen in wenig puffernden Waldbodenare-
len gefiihrt hat (Lorz 1999, Kowalkowski et al. 2001). Da in
Walddkosystemen zahlreiche Kompensationsmechanismen
gegeniiber Umwelteinfliissen existieren, lassen sich direkte
Kausalbezichungen zwischen den #usseren Einflissen und der
Reaktion der Waldbdume nur schwierig nachweisen. Fiir die
Zustandsfeststellung der Waldokosysteme als weisend kann die
Zusammenstellung des zirkulierenden Wassers mit den Siure-Base-
Zustinden angenommen werden.

Ziel der vorgesteliten Untersuchung ist Feststellung der Kennewerte
zum S#ure-Base-Zustand und zur Abschitzung des Risikos durch
Aluminium- und S#urestress im Regen- und Bodenwasser von zwei
Waldbestanden des Swigtokrzyski Nationalparkes mit den
Nachfolgen im Bodenprofil.

Untersuchungsobiekt und Methoden

In zwei Standorten des Gebirgslaubmischwaldes im Swigtokrzyski
Nationalpark in Tannen-Buchen- und Buchenbestinden mit
Pseudogley-Braunrosterde auf einer pleistozéner
Kryoplanationsterrasse wurde in Jahren 1994-1995 und 2000-2001
chemische Zusammensetzung des Regenwassers 4 m oberhalb des
Kronendaches, die Kronentraufe der Versuchsbestinde sowie
Stammabfluss von 5 Tannen 180-190-Jihrig und S Buchen 80-100
Jéhrig gemessen. Im Winter nach Schneefall wurden Schneeproben
genommen. Der mittlere Niederschlag betrug in den Messjahren 828
mm, bei 174 Regentragen. Ab dem Jahre 2001 wurden
Bodenldsungen mit Vakuumlysimetern von 15, 30, 60, 90 und 120
cm gewonnen. In kumulierten Monatswasserproben wurden
Konzentrationen von NH,", NO;y, Ca**, Mg¥, K*, Mn?', Zn*', Pb?,
Fe**, AP, CI', SO,%, PO, und pH gemessen. Der Verlauf der
Basensittigungs-Tiefenprofile nach dem Stand von 1990 (Fig.l)
deutet, dass in Wurzelraum aller Standorte des Nationalparkes die

Fig. 1. Basens4ttigungs-Ticfenprofile in Bdden der Waldstandorte
des Nationalparkes
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durchschnittliche Basensittigung nur 8,1 bis 11,0 % betrigt. In den
untersuchten Gebirgswaldstandorten geht die Entbasung ilber den
Wurzelraum hinaus tief in das quarzitische Ausgangsgestein (Fig. 1
— LG, LGz, LGM) mit Basensittigung 6 bis 8 % bei pH 3,5-4,4. Die
Bezichungen zwischen Azidititsgrad (Ma%) und dem molarem

! Monitoring Station der Swictokrzyska Akademie, Swietokxzyska Str. 15,
PL 25-406 Kielce, e-mail:marjo@pu .kielce.pl

Ca:Al Verhiltniss (Fig.2) deuten auf eine hohe S#uresittigung
aller Mineralbodenhorizonte mit tber 50 bis nahezu 100% Al-
Stress-Risiko fiir Waldokosysteme (Kowalkowski et al.2001).
Zur niheren Erkennung des Siuredriffs der untersuchten Boden
wurde in einwirkenden Regenwasser und
Lysimeterbodenlosungen Dynamik der pH-Werte gemessen,
und Alkalinititswerte-ANC,4 berechnet.

Fig. 2. Beziehungen zwischen den molaren Ca®/AF** -Verhaitnissen
und dem Ma% in Bodenhorizonten
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Ergebnisse und Diskussion

Niedrige pH-Werte des Regenwassers in Jahren 1994-2001
(Tab. 1) sind Indizes der rezenten Versauerung der
Walddkosysteme des Swictokrzyski Nationalparkes, unter
Teilnahme des versauernden Einflusses der Waldbestiinde,

Tab.1. Jahrliche pH-Wert-Schwankungen im Regenwasser, der
Kronentraufe und Stammabfluss in Swigtokrzyski Nationalpark

Jahre | Regen- Kronentraufe Stammabfluss
wasser | Tannen- Buchen | Tannen | Buchen
Buchen
1994 | 3,72-572 3,72-535 4,44-540 [ 2,90-535 | 3,43-555
1995 | 3,86-5,53 3,46-5,70 3,46-570 | 2.91-3,56 | 3,38-5,33
2000 | 392-546 | 3,27-536 327-5,73 | 2,69-4,26 | 2,91-5,11
2001 | 438520 | 3.11-497 3,58-5,36 | 2,51-3,57 | 2.93-5,18

besonders der Tanne. Im Jahresverlauf die tiefsten pH-Werte
wurden in den Monaten VII-XI bis III-IV der kiihien
Jahresperiode, meistens innerhalb der Al-, Al-Fe- und Fe-
Pufferbereiche der Bodenlosung, festgestelit (Fig. 3A,B). In

Fig.3. Die pH-Dynamik in Regenwasser-OA, Kronentraufe-Buchen-
OpBk, Tannen-Buchen-OpJd, Stammabfluss Buche-SpBK,
Tanne-SpJd

Bodenldsungen aus allen untersuchten Bodentiefen variierten
die pH-Werte wihrend des Jahres 2001 im engen Bereich von
pH 3,22 bis 4,35 (Fig. 3C), waren also stindig im Al- und
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Al-Fe-Pufferbereich. Die Tiefsten pH-Werte der Bodenldsungen mit
grossten Schwankungen konnten in Monaten VI bis VIII festgestellt
werden. Beachtenswert ist, dass bis 130 cm Tiefe im Boden eine
allgemeine Nivellierung des Bodenchemismus auf niedrigen Niveau
sich eingestellt hat.

Der pH-Wert beschreibt nicht die in Losung befindliche S#iuremenge,
sondern die SHurestirke. Fiir die Prognose der Entwicklung der
Wasserbeschaffenheit hat der pH-Wert im Bereich von pH 4,5 bis 6,5
nur geringe Aussagefahigkeit da geringe Anderungen der ANC,, in
diesem Bereich mit grossen pH-Anderungen verbunden sind.
Allgemein als besser geeignet zur Charakterisierung des S#urestatus
von oberirdischen Wissern wird die Alkalinitdt nach Reuss (1991)
und Feger (1994) angesehen (Fig. 4,5).

Fig. 4. Alkalinitatsgrossen und -Trendlinien in Regenwasser-A, Kronentraufe
Buche-B, Tannen-Buche-C, Stammabfluss Buche-D, Tanne-E
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Aus dem Verlauf der Trendlinie der ANC,, im Regenwasser (Fig. 4A)
dicht unter dem Nullwert kann gefolgert werden, dass mit dem
Regenwasser in den Kroneraum ein Uberschuss Anionen starker
Sturen (SO4, NO;, Cl), besonders in kalten Monaten eingetragen
wird, die die Auslaugung der Kationen und Anionen aus den
Baumkronen fordern. Eine Bestitigung finden wir in Verldufen der
Trendlinien der ANC,, der Kronentraufe unter Buchen- und besonders
Tannen-Buchenbestinden, die eine  Versauerungstendenz in der
Zeitfolge 1994-2001 deutlich anzeigen (Fig. 4B,C). Im Stammabfluss,

" besonders der Tanne die ANC, ist weit <0, was
Auslaugungsvorgiinge hoher Konzentrationen nicht gepufferter
Anionen  starker S#uren (SO,”,NO;,CI) in Begleitung

Saurenbildender Mn®*- und Fe’*-Kationen bei deutlich gehobenen
Konzentrationen der Basenkationen, eindeutlich veranschaulicht. In

den Bodenldsungen dagegen, trotz ihrer niedrigen pH-Werte
(Fig. 3) sind die ANC,;- Werte positiv, in die Tiefe wachsend
von 290,02 in 15 cm bls 531,41 umol*‘umol“ll in 120 cm
Tiefe. Bei noch geringer bis missigen Belastung durch
iiberschilssige NO; und besonders SO,  wurden
Bodenldsungen im Bodenmilieu in Basenkationen aus der
Mineralverwitterung wesentlich angereichert (Tab.2).

Tab. 2. Mittlere jahrliche ANCg- Werte pmol*umol*1? in

Niederschlagswasser in Swigtokrzyski Nationalpark
Jahre | Regen- Kronentraufe Stammabfluss
wasser | Tannen- Buchen | Tannen | Buchen
Buchen ‘

1994 77,20 417,49 320,39 10,66 | -1399,45
1995 99,15 523,12 59,76 420,38 | 178,07
2000 | -168,17 -184,12 -374,48 -1105,03 | -519,58
2001 288,01 157,52 6,35 216,95 | -1240,59

Fig.5. Alkalinitatsgrossen und -Trendlinien der
Lysimeterbodenldsungen in 2001. A-15cm, B-30 cm, C-60
cm, D-90 cm, E-120 cm
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Abschiitzung des Mobilisierungspotentials
‘von Sulfat und Metallen durch verschiedene
Extraktionsmethoden in Biden eines sauren
Einzugsgebiet im Westerzgebirge, SE-
Deutschiand

C. Lorz' & B. Schneider'
Einfithrung

Die Einzugsgebiete der Hochlagen des Westerzgebirges
werden im erheblichen Umfang zur Wasserversorgung
des siidsdchsischen Raumes genutzt. In diesen Einzugs-
gebieten hat sich in den letzten 40 Jahren eine zuneh-
mende Belastung des Oberflichenwassers durch Versau-
erungserscheinungen eingestellt (KEITEL 1995; Lorz
1999). In der Analyse aktueller Prozesse und Prognose
der Entwicklung in den Einzugsgebieten spielt die Reak-
tion des Bodens auf weitere Siureeintrige und Kompen-
sationskalkungen sowie der Sulfat-Pool eine zentrale
Rolle. Zielstellung des vorliegenden Beitrages ist es, (a)
die seit Anfang der 80er Jahre in Durchfiihrung befindli-
chen KalkungsmaBnahmen sowie (b) einen weiteren
Eintrag von Sduren ohne Kalkung fiir verschiedene Me-
talle zu simulieren und (c) die Bindungsstirken des im
Boden gespeicherten Sulfats zu ermitteln. Die Untersu-
chungen wurden im Einzugsgebiet der GroBen Pyra im
oberen Westerzgebirge durchgefuhrt

Methodik

Die Grundlage firr die Auswahl der Beprobungspunkte
bildeten die Karte der forstlichen Standorterkundung und
eigene Catenen. Zur Auswahl kamen zwei typische terre-
strische Profile (Podsole) aus penglazmlen FlieBerden
sowie ein Ubergangsmoor und ein Auenprofil.

Um das Mobilisierungspotential fiir Metalle und DOC zu
ermitteln, wurde das pHg-Verfahren nach OBERMANN
& CREMER (1992) bei pH 3 und pH 6 sowie Wasser-
Batch-Versuche durchgefithrt. Daneben wurden Zentri-
fugations- und Batch-Versuche als Teilschritt der se-
quentiellen Extraktion von Sulfat genutzt. Um das im
Boden festgelegte Sulfat zu extrahieren, fand ein dreige-
stuftes Verfahren in Anlehnung an ALEWELL (1995)
Anwendung (Tab. 1). Die effektive Kationenaus-
tauschkapazitit wurde nach TRUBY & ALDINGER (1988)
ermittelt.

Tab 1: Sulfatextraktton aus der Bodenfestphase
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Bodénlosung ‘géiiisAt chtriﬁ;gaiionk -
Wasserl6slich reversibel Batch
0.1 M NaHCOs-16slich ~ schwer 16slich Batch

Ergebnisse

Die pH-Werte liegen im erwarteten Bereich von < 5,0
(PHiz0) bzw. > 3,2 (PHoo1 m caciz) im Oberboden und
<4,6 bzw. > 4,0 im Unterboden (Abb.2). Die Auflagen
zeigen geringfligig hthere Werte aufgrund der Kompen-
sationskalkungen. Die hoheren pH-Werte im Unterboden
lassen auf eine Rest-Pufferungskapazitit schlieBen (Pro-
fil 29).

! Univ. Leipzig, Inst. f. Geographie, Johannisallee 19a, 04103 Leipzig

Die Austauscherbelegung (Abb. 1) fast aller Profile wird
durch Aluminium dominiert, wie es flir die sauren Bdden
des Erzgebirges charakteristisch ist (SLAF 1995). Nur in
Profilen, die durch Kalkung oder durch Buchenlaubstreu
beeinfluBit werden, ist die Basensittigung in den Oberbo-
den hoher. Insgesamt sind die Basensittigungen im Un-
tersuchungsgebiet niedrig und liegen im von THOMAS-
LAUCKNER (1966) fiir den Raum mitgeteilten Bereich.
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Abb. 1: Effektive Kationenaustauschkapazitdt

Die héchsten SNK/BNK (= Sdure- bzw. Basenneutrali-
sationskapazitiit) zeigen die organischen Auflagen in den
terrestrischen Profilen (Abb. 2). Die BNK zeigt einen
ausgepragten Bezug zum DOC-Gehalt, besonders deut-
lich im Ubergangsmoor (Profil 17). Im Unterboden der
Podsole (Profile 29 u. 30) besteht eine SNK, die im Bs-
Hor. aufgrund der vorhandenen Metalloxide héher liegt
als im Cv-Hor. In den Bh-Horizonten ist dagegen die
BNK hoher. Der mineralische Unterboden im Profil 17
ist kaolinitisch beeinfluBt und besitzt damit primar eine
geringere SNK. Auffallend sind die geringen SNK/BNK
der M-Horizonte im Profil 16, die vermutlich auf prise-
dimentdre Versauerung zuriickzufilhren sind. Fir die
Profile 29 und 30 zeigt sich eine kalkungsbedingte hohe
SNK in der Auflage.
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Abb. 2: Basen- und Sdureneutralisatsionskapazitit (in
Klammern jeweils pHpy;o)
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Abb. 3:Mobilisierungspotential fiir DOC



Die DOC-Gehalte zeigen ein typisches Bild, bei pH 6
beginnt die Losung héher molekularer Verbindungen.
Dies trifft besonders fiir die humusreicheren Horizonte
zu. Bei weiterer Versauerung werden dagegen deutlich
geringere Mengen freigesetzt.

Auffillig sind die sehr hohen pH-6-mobilisierbaren Ca-
Gehalte, die im Zusammenhang mit der Bildung von Ca-
Organo-Komplexen und hohen DOC-Mobilisierung zu
sehen sind. Dies trifft sowohl auf die terrestrischen Auf-
lagen als auch die Torfe (Profil 17) zu. Gleichzeitig ist
jedoch eine stirkere Mobilisierbarkeit unter sauren Be-
dingungen zu beobachten, die vom aus der Kalkung
stammenden Ca abhiingt. Die ungleichen Gré8enordnun-
gen zwischen Profil 29 und 30 sind auf unterschiedliche
Kalkmengen und/oder auf die verschiedene Bestockung
mit Buche bzw. Fichte zuriickzufiihren.
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Abb. 4: Mobilisierungspotential fiir Kalzium

Fiir die Al-Mobilisierung fallen zunéchst die gering
Gehalte in Profil 17 auf, die auf das weitgehende Fehl
von mineralischen Komponenten im Torf und was in «
Voriiberprigung des CvGr-Horizontes begriindet ist. -
Profil 16 wird zudem die primére Vorversauerung (
Materials der M-Horizonte deutlich.
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Abb. 5: Mobilisierungspotential fiir Aluminium

In den Podsolen (Profil 29 u. 30) ist dagegen die Grenze
" (,,Versauerungsfront”) zwischen pufferungsschwachen
oberen Horizonten (bis Bh) und pufferungsstirkeren
Unterboden (Bs und Cv) deutlich ausgeprigt. Diese
Grenze liegt in einer Tiefe von 4-5 dm.

Schwefel liegt im Granit des Untersuchungsgebietes nur
in Spuren vor. Es ist daher anzunehmen, dafl das. vorge-
fundene Sulfat aus atmosphirisch deponiertem Schwefel
stammt (BOTTCHER & HEINRICHS 1994; WESSELINK et
al. 1994). Als interne Quelle im Untersuchungsgebiet
muB mit lateralem Zuflu fiir Schwefel gerechnet werden
(EVANS et al. 1997; LINDEMANN et al. 1995).
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Abb. 6: Sulfatgehalte nach vereinfachter gestuﬁer Ex-
traktion

Bei ausschliefllicher Betrachtung der Sulfatgehalte der
Zentrifugate findet sich ein tiefenabhingiger Gradient,
der eine erhohte Verfiigbarkeit besonders in den Aufla-
gen und Mooren belegt. Ein deutlicher Tiefengradient
148t sich fiir die wasserldsliche, nachlieferbare Fraktion
und die schwer nachlieferbare Fraktion (NaHCO;™-
16slich) nicht belegen. Vielmehr ist eine tiefe heterogene
Durchdringung aller Profile durch SO,> zu beobachten.
In den meisten Profilen liegt nur ein geringer Anteil an
Sulfat gel6st (Zentrifugation) vor. Dieser Anteil steigt
besonders in den Oberbéden und Mooren an, wenn die
Gesamtgehalte hoch sind. Die hohen Gehalte in der was-
serlostichen und NaHCO;-16slichen Fraktion belegen,
daB Unterbdden und Moore als Sulfat-Senken fungieren.
Ahnliche Beobachtungen machen auch VON WILPERT et
al. (1997) und ALEWELL (1995). Die Retentionsmecha-
nismen fiir Sulfat in terrestrischen Béden sind umstritten.
So wird neben der Einbindung in organische Verbindun-
gen (C-gebunden und Alkyi-Sulfate), vor allem die un-
spezifische und spezifische Adsorption an eine Austau-
schermatrix sowie die Ausfillung von Aluminium-
Hydroxo-Sulfaten diskutiert (ALEWELL 1995: 129).
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Bewertung der Nutzungsintensitiit von Wil-
- dern aus der Sicht des Bodenschutzes
Stephan Raspe und Richard Heitz

1. Einleitung

Mit wieder zunehmender Bedeutung des nachwachsenden
Rohstoffes Holz als "Biomasse” oder Energietriger wird
verstirkt die Frage nach dem Nutzungspotenzial schwi-
cher dimensionierten Holzes oder auch Astmaterials aus
dem Kronenbereich von Fichtenbestinden gestellt. Dabei
muss ein verantwortungsbewusstes waldbauliches Handeln
neben der Nachhaltigkeit der Holzproduktion auch die
Bodenfunktionen und ein nachhaltiges Nihrstoffmanage-
ment sichern. Hierzu miissen neben den Nihrstoff- bzw.
Schadstoffeintragen aus der Luft auch die Nihrstoffentzii-
ge mit der Holzernte beriicksichtigt werden.

Wihrend des Wachstums der Waldbdume kommt es zu
einer Uberschussaufnahme "basischer" Kationen. Mit der
Holzernte wird ein Teil dieser basischen Kationen aus den
Waldokosystemen entfernt. Dadurch werden den Boden
einerseits wichtige Nihrstoffe entzogen. Andererseits trigt
dieser Basenexport zur langfristigen Bodenversauerung mit
bei.

Um die Nahrstoffexporte bei verschiedenen Nutzungsvari-
anten abschitzen zu konnen, wurden an 2 Fichtenstandor-
ten in Bayern die oberirdischen Biomasse- und Element-
vorrite ausfiihrlich untersucht. Dabei wurde der Kronenbe-
reich detaillierter als in bisher vorliegenden Untersuchun-
gen erfasst, um méglichst viele Nutzungsvarianten einbe-
ziehen zu konnen. Zusitzliche Messreihen zu den Stoff-
flissen und den Nihrstoffvorriten im Boden werden ein-
bezogen, um die Bedeutung dieser Nihrstoffexporte fiir
den Stoffhaushalt der untersuchten Okosysteme aufzeigen
zu kdnnen.

2. Material und Methoden

Um den Stoffhaushalt von Waldkosystemen zu beurtei-
len, sind sowohl Vorratsinventuren von Biomasse und
Boden als auch Stoffflussmessungen (Eintrage, Austriige,
Umsitze) durchzufithren. Hierzu bieten die bayerischen
Waldklimastationen (WKS) eine geeignete Grundlage, da
in diesem dem europidischen Level II Programm angeglie-
dertem Messnetz die Stoffeintrige, -austrige sowie —
umsitze an 22 Stationen in allen Waldtypen Bayerns kon-
tinuierlich gemessen werden. An den beiden Fichtenstand-
orten Ebersberg und Flossenbiirg wurden zusitzlich ergin-
zende Inventuren der oberirdischen Biomasse- und Ele-
mentvorrite durchgefiihrt (Projekt ST 74 der Bayer. Staats-
forstverwaltung). Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Methodik der Biomasseinventuren erfolgt in Kiirze in
einem LWEF-Materialienband. Einzelheiten sind auBlerdem
SCHWARZMEIER (2000} zu entnehmen.

Aufgrund der sehr detaillierten Aufnahmen (quirlweise
Kompartimentierung) konnten die Nihrstoffentziige bei
unterschiedlichen Nutzungsvarianten berechnet werden.
Der klassischen Holzernte (Stammholz ohne Rinde) wurde
die heute i.d.R. iibliche Nutzung des Stammholzes mit
Rinde gegeniibergestellt. AuBerdem wurden die Nihrstof-
fentziige bei Vollbaumnutzung (Holz + Rinde + Reisig),
wie sie zunehmend bei der Energieholzgewinnung ange-
wendet wird, berechnet. Fiir die Vollbaumnutzung wurde

Sachgebiet II, Standort und Umwelt
Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
Am Hochanger 11, 85354 Freising

zwischen den Varianten mit und ohne Nadeln unterschie-
den. Beti allen 4 Nutzungsvarianten wurden dariiber hinaus
die Nahrstoffentziige bei verschiedenen Abzopfungs-
durchmessern (ohne Zopf, 8 cm, 10 ¢cm, 15 cm) berechnet.
Dabei wurde davon ausgegangen, dass sidmtliches Kro-
nenmaterial oberhalb des Zopfes im Bestand verbleibt und
das Material unterhalb des Zopfdurchmessers entsprechend
der jeweiligen Nutzungsvariante mit der Ernte entzogen
wird.

3. Ergebnisse und Diskussion

Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse ist Dietrich et
al. (2002) zu entnehmen. Die Biomasse- und Elementvor-
riten sind unterschiedlich auf die Baumkompartimente
verteilt. Wihrend die Biomasse zu iiber 80 % vom Stamm
gebildet wird, sind die Elementvorrite iiberproportional in
der Kronen festgelegt. Dies hat erheblichen Einfluss auf
die Niahrstoffentziige bei den verschiedenen Nutzungsvari-
anten.
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4N Ebefsbe!g\/. /r"
_300 - - By
g -
200 +- ~
100 = =

ohne mit ohne mit
Rindo Rindo Nadeln Nadeln
2o0pt t5¢m kain Zopt

Abb. 1. Emteentziige bei unterschiedlicher Nutzung relativ zur
klassischen Stammholznutzung ohne Rinde und Ab-
zopfungsdurchmesser 15 cm (= 100 %) an den WKS
Ebersberg und Flossenbiirg (gestrichelte Linien).

Aus Abb. 1 geht hervor, dass mit zunehmender Nutzungs-
intensitit die Nahrstoffentziige iiberproportional ansteigen,
wihrend die zusitzlich geerntete Biomasse nur unwesent-
lich groBer wird. Bereits bei der Einbeziehung der Rinde in
die Stammholznutzung verdoppelt sich der Ca-Entzug
gegeniiber der klassischen Stammholznutzung chne Rinde.
Bei der Vollbaumernte mit Nadeln liegen dann die Ca- und
Mg-Entziige bei 300 und die N-Entziige sogar bei iiber
400 %. Dagegen liegt der zusitzliche Biomassegewinn
durch eine Intensivierung der Holzernte nur bei maximal
30 %.

1Wom2opt  benlopt  hanZopt  benmZopt

Abb. 2: Gegeniiberstellung von verfligbaren Elementvorriten
(N = gesamt, Ca und Mg = austauschbar) im durchwur-
zelten Boden und Nahrstoffentziigen durch verschiede-
ne Nutzungsvarianten an den WKS Ebersberg und
Flossenbiirg.
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In Abb. 2 sind die Nihrstoffentziige bei unterschiedlichen
Nutzungsvarianten den verfiigbaren Elementvorriten im
Boden an beiden Standorten gegeniibergestellt. In Flossen-
biirg erreichen die Mg- und vor allem die Ca-Entziige bei
hoherer Nutzungsintensitit die GroBenordnung der aktuell
vorhandenen Bodenvorrite. Bereits bei einer Mitnutzung
der Rinde iibersteigen die Ca-Entziige die auf diesem sau-
ren Standort zur Zeit im Boden verfiigharen Ca-Vorriite
um das mehr als das Doppelte. Aufgrund des carbonati-
schen Ausgangsmaterials sind dagegen die Ca- und Mg-
Vorrite in Ebersberg so hoch, dass die nutzungsbedingten
Entziige demgegeniiber vernachlissigt werden kénnen.

In Abb. 3 sind die Nihrelementbilanzen der WKS Flossen-
burg dargestellt. Aufgrund der hohen sulfatgetriebenen
Mg-Austrige mit dem Sickerwasser ist die Mg-Bilanz an
diesem Standort bereits ohne jeden M§-Entzug durch die
Holzutzung leicht negativ (0,07 keq ka™ a™'). Fiir Ca ergibt
sich nur aufgrund der an diesem Strandort auBerordentlich
hohen Ca-Eintriige eine positive Bilanz. Die berechneten
Ca-Nachlieferungsraten aus der Verwitterung sind dagegen
auf dem Gneisstandort sehr gering. Auch bei Einbeziehung
der Holznutzung bleiben die K- und Ca-Bilanzen positiv.
Vor allem fiir Ca ist mit zunehmender Nutzungsintensitit
jedoch ein deutlicher Riickgang des Uberschusses festzu-
stellen. Auch die bereits ohne Nutzung negative Mg-Bilanz
verschlechtert sich mit zunehmender Nutzungsintensitit
weiter. Langfristig ist somit bei einer intensiven Nutzung
mit einer drastischen Verarmung des Standorts an basi-
schen Kationen zu rechnen. Nihrstoffmingel, insbesondere
Mg-Mangel, ist nach wenigen Waldgenerationen daher als
Folge nicht auszuschlieBen.

Flossenbiirg

Bilanz bei Nutzung

Son | Sma | Vorr | Ve
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Abb. 3: ‘Abschitzung der Nihrelementbilanzen (V = Verwitte-
rung; E = Eintrige; A = Austridge) mit und ohne
Nihrstoffentziigen durch verschiedene Nutzungsvarian-
ten (S,r = Stammholz ohne Rinde 15 cm Zopf, S x =
Stammholz mit Rinde kein Zopf, V,y = Vollbaum ohne
Nadeln kein Zopf, V,y = Vollbaum mit Nadeln kein
Zopf) an der WKS Flossenbiirg.

In Abb. 4 ist die Siurebelastung durch die verschiedenen
Nutzungsvarianten der aktuellen Belastung durch atmoge-
ne Deposition an den beiden Standorten gegeniibergestellt.
In Ebersberg stei%t die nutzungsbedingte Siurebelastung
von 0,3 keq ha” a”' bei der klassischen Stammholznutzung
auf 0,8 keq ha™ a'! bei Vollbaumnutzung mit Nadeln an.
Die Séurebelastung durch eine Vollbaumnutzung ist damit
etwa halb so hoch wie die Eintrige durch versauernd wir-
kende Deposition zusammen. Allerdings sind die Puffer-
kapazititen auf dem carbonatischen Standort sehr hoch
(vgl. Abb. 2), so dass hier keine akute Versauerungsgefahr
besteht. Die Sdurebelastung in Flossenbiirg wird dagegen
eindeutig durch die atmogene Deposition geprigt. Die
Saurebelastung durch die Nutzung betrigt hier maximal

ca. 0,3 keq ha’ a’. Dennoch ist sie bei dieser intensiven
Nutzungsvariante gegeniiber der klassischen Stammbholz-
nutzung ohne Rinde um das dreifache erhoht und stellt auf
diesem silikatischen Standort einen weiteren Belastungs-
faktor dar, der bei zuriickgehender Deposition wieder an
Bedeutung gewinnen wird.
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Abb. 4: Vergleich der Siurebelastung durch die Nutzung (Kati-
oneniiberschuss) und durch die Deposition (H'- bzw.
NH,*-, NO;-und SO,>) an den WKS Ebersberg und
Flossenbiirg.

4. Schlussfolgerungen

Aufgrund der Ungleichverteilung von Nahrelement- und
Biomassevorriten in verschiedenen Baumkompartimenten
steigen die Nihrstoffexporte mit zunehmender Nutzungsin-
tensitit rasch an. Auf armen Standorten mit vergleichswei-
se hoher Depositionsbelastung sollte daher der Nahrstoff-
export durch die Nutzung minimiert werden oder es miis-
sen entsprechende kompensatorische Mafnahmen (Diin-
gung oder Kalkung) durchgefiihrt werden. Bei geringerer
Deposition sind die Freiheitsgrade fiir die Nutzung gréBer.
Auch hier gilt aus Bodenschutzgriinden (Schutz vor Siure)
aber, dass im Sinne einer nachhaltigen Nutzung der expor-
tierte Kationeniiberschuss die Summe aus Verwitterung
und langfristiger Deposition von Basen nicht iibersteigen
darf.

5. Literatur

Dietrich, H.-P.; Raspe, S.; Schwarzmeier, M.; Ilg, S. (2002):
‘Biomasse- und Nihrstoffinventuren zur Ermittlung von
Emteentziigen an drei bayerischen Fichtenstandorten. In:
Dietrich, H.-P.; Raspe, S.; Preuhsler, T. (Hrsg.): Inventur
von Biomasse- und Nihrstoffvorriten in Waldbestianden -
Seminar der Bayer. Landesanstalt fir Wald und Forst-
wirtschaft. Forstliche Forschungsberichte 186, Miinchen,

- 59-72.

Feger, K.H.; Raspe, S., Schmid, M.; Zottl, H.-W. (1991): Ver-
teilung der Elementvorrite in einem schlechtwiichsigen
100jiahrigen Fichtenbestand auf Buntsandstein. Forstw.
Cbl. 110, 248-262.

Miinch, D.; Feger, K.H.; Zottl, H.W. (1990): Nadelvergilbung,
Elementverteilung und Wachstum von Fichten eines
Hochlagenstandortes im Siidschwarzwald. Allg. Forst- u.
Jagdz. 161, 210-217.

Schwarzmeier, M. (2000): Erhebung der oberirdischen Biomas-
se von Fichtenbestanden auf den Waldklimastationen E-
bersberg und Flossenbiirg. Diplomarbeit (unveroffent-
licht) Fachhochschule Weihenstephan, Fachbereich
Forstwirtschaft, 154 S.



- 55—

Multifunktionalitat des Humus in
Waildern

Andrea Ruf' und Anja Gericke

Sowoh! die Menge als auch die Qualitit und die Ver-
teilung der orgaﬁischen Substanz in einem Waldboden
sind einerseits Produkte komplexer tkosystemarer Pro-
zesse und pragen andrerseits wesentlich die Umwelt der
Lebensgemeinschaft. Um dieser Komplexitit und diver-
gierenden Anspriichen, die von aussen an Wilder gestellt
werden (z.B. als CO,-Senke und Standort fiir nachwach-
sende Rohstoffe) gerecht zu werden, wihlten wir einen
differenzierenden Ansatz. Humus wird in seiner Funktion
als Lebensraum flir Organismen, als Nihrstoffspeicher
und als Ort des Néhrstoffrecyclings untersucht. Humus
wird hierbei als diejenige Schicht in der Horizontabfolge
von Waldbdden gesehen, in der die hochste biologische
Aktivitit stattfindet. Diese Schicht wurde nach dem
Maximum der Feinwurzelmasse der‘ Biume bestimmt.
Das Ziel ist, Zusammenhiinge zwischen den verschiede-

nen Funktionen und Standortparametern herzustellen,

Standorte
Es wurden sechs Laubwilder in Nordwest-Niedersachsen

untersucht, die sich vor allem durch die Standortfaktoren
Nihrstoffgehalt und Wasserhaushalt (beide nach der
forstlichen Standortkartierung, Otto 1989) unterscheiden
(Tab.1). Die Vegetation an allen Standorten entspricht
weitgehend der potentiell natiirlichen. Die Probennahme
fand im April und Mai 2001 statt, pro Standort wurden
sechs Parallelen untersucht. Der aerobe Brutversuch zur
Ermittlung der Netto-N-Mineralisation wurde bei 23°C
im Labor durchgefiihrt. Die Bodenmakrofauna wurde
25x25

Stechrahmen-Proben erfasst, die Lumbriciden zusitzlich

durch Handauslese an sechs cm groBen
durch Extraktion mit Senflosung.
Die Boden sind als stark sauer (pH 4,9 bis 4,0), sehr stark

sauer (pH 3,9 bis 3,0) und auch extrem sauer (pH < 3,0)

! University of Bremen, FB 2, UFT, Dep. 10, Post Box
330440, D-28334 Bremen, Germany,
Tel.: +49 (0)421 — 218 7681, Fax: +49 (0)421 — 218

7654, email: aruf@uni-bremen.de

einzustufen. Die gemessenen Parameter sind Tabelle 2 zu
entnehmen, alle wurden mit Standardmethoden bestimmt
(Schinner 1993, 1995). Alle
statistischen Auswertungen wurden mit SPSS fiir win-
dows, Vers. 10.0 durchgefiihrt.

Schlichting et al

Tabelle 1: Untersuchte Standorte mit Angabe der

Humsform.
xzz;zrl; Nihrstoffversorgung
3 bis 4- (miBig) 5 (gut)
Schnitt- .
hilgenloh Reiherholz Hasbruch
frisch Mullmoder Of-Mull Of-Mull
Rohhumus-
naB Mulimoder artiger Moder Of-Mull
Ergebnisse

Mit Hilfe einer Hauptkomponenten-Analyse werden die
gemessenen Parametern den drei unterschiedenen Funk-
tionen zugewiesen. Jeweils zwei Komponenten kdnnen
gemeinsam einer Funktion zugeordnet werden. Die héch-
sten Ladungen auf die Komponenten weisen die Para-
meter der Speicherfunktion auf, gefolgt von denen der
Recyclingfunktion. Die geringsten Werte ergeben sich
fiir Parameter der Lebensraumfunktion.

Die Speicherfunktion (Vorrat) des Humus wird unter
Berticksichtigung des Inputs iiber das Laub anhand der
Ca-, Mg-, P-, N-Gehalte und der Gehalte an organischer
Substanz untersucht. Die drei nassen Standorte weisen
hohere Vorrite auf als die frischen. Nihrstoffreiche
Flichen neigen ebenfalls zu hoheren Vorriten als nahr-
stoffarme, wobei eine Ausnahme der Standort mit dem
rohhumsartigem Moder (Reiherholz, nass) ist, er hat die
groBten Speicher. Eine Beziehung der Speicherfunktion
zum pH-Wert wird nicht deutlich.

Die Beurteilung der Recyclingfunktion erfolgt anhand
der Laktat extrahierbaren Anteile von P, Ca und Mg, der
Ammonium- und Nitratgehalte sowie der Parameter aus
dem aeroben Brutversuch zur N-Mineralisation. Auch
hier hat die Bodenfeuchte den gréBten EinfluB, der des
Nihrstoffgehaltes ist geringer (Tab. 2), der pH-Wert
spielt keine Rolle.

Die Lebensraumfunktion fiir Makrofauna wird am deut-
lichsten von der Nihrstoffversorgung und der Boden-
feuchte geprigt (Tab. 2). Hohe Siedlungsdichten treten
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bei ungiinstigen C/N und C/P Verhiltnissen auf, sie sind
signifikant aber schwach mit dem pH-Wert korreliert.

Tabelle 2: P-Werte aus der Variané-Analyse mit Nahr-
stoffgehalt und Wasserhaushalt als Faktoren und
allen Messwerten als Variablen. 1-9: Parameter
fiir Speicherfunktion, 10-19: Parameter fiir Recy-
clingfunktion, 20-25: Parameter fiir Lebensraum-

 Humusfunktionen

funktion.
- | Nahrstoff- | Wasser-
Parameter geh:l)f haushalt

pH-Wert 0.000 0.353
1 Org. Substanz [g/m?] 0.025 0.024
2 Org. Substanz [%)] 0.000 0.000
3 C-Gehalt [%] 0.000 0.000
4 N-Gehalt [%)] - 0,004 0.000
5 C/P-Verhiltnis 0.000 0.000
6 C/N-Verhiltnis 0.000 0.005
7 Ca [mg/g TS] 0.002 0.000
8 Mg [mg/g TS] 0.000 0.005
9 P [mg/g TS] 0.129 0.000
10 NO; [mg/g TS] 0.034 0.000
11 NH," [mg/g TS] . 0.931 0.070
12 Npmin-Gehalt [mg/g TS] 0.926 0.014
13 Anteil Ny, an N [%] 0.465 0.445
14 NO;-Anteil an Ny, 0.041 0.001
15 Netto N-Mineralisation 0.480 0.252
16 Nitrifikationsrate 0.006 0.000
17 P, [mg/g TS] 0.128 0.001
18 Ca, [mg/g TS] 0.000 0.000
19 Mg [mg/g TS] 0.000 0.003
20 Wurzelbiomasse [g TS] 0.123 0.166
21’ Biomasse Makrofauna [g/m?] 0.000 0.104
22 | Biomasse Lumbricidae [g/m?] |  0.000 0.023
23 Lumbricidae [Ind./m?] 0.000 0.029
24 Isopoda [Ind./m?] 0.000 0.373
25 Makrofauna [Ind./m?] 0.000 0.078

Wenige einzelne Parameter sind eng miteinander ver-
kniipft. Relativ stark korreliert der pH-Wert mit dem
Gehalt an organischer Substanz (r=0,71) und Lactat ex-
trahierbarem Ca (r=0,62). Innerhalb der Parameter, die
die Speicherfunktion beschreiben ist der N und C Gehalt
(r=0,93), und das Verh%iitnis C/P und C/N (=0,87)
miteinander korreliert. Innerhalb der Parameter der
Recyclingfunktion weisen Ny und NHy (r=0,99) und
auch Ca; und Mg, (r=0,77) sehr enge Beziechungen auf.

Weiterhin sind einige Parameter der Speicher- mit eini-
gen der Recycling-Funktion korreliert (P, mit N, r=0,91;
Nitrifizierungsrate mit C/P, r=0,75). Die Parameter der
Lebensraumfunktion sind mit keinem anderen Parameter
deutlich verkniipft (r<0,6).

Zusammenfassung :
Drei wichtige Funktionen des Humus (Speicher, Re-

cycling, Lebensraum) lassen sich durch Faktorenbiindel
beschreiben. Der pH-Wert ist nicht mit einer spezifischen
Humusfunktion gekoppelt, er erlaubt keine Vorhersage
iiber die Funktionserfiillung. Sowohl der Nihrstoffstatus
als auch der Wasserhaushalt eines Waldes sind prigend
fiir alle drei unterschiedenen Funktionen, der Einfluss
von Grund- bzw. Stauwasser muss als positiv fiir die
Weder die
Humusform noch das C/N- oder C/P-Verhiltnis geben
ein Bild der Humusfunktionen wider. Auch die Humus-

form ,,rohumusaftiger Moder* liefert im Vergleich mit

gesehen  werden.

den Mullstandorten gute Resultate bei éllen drei unter-
schiedenen Funktionen. Bei Abwesenheit tiefgrabender
Regenwiirmer sind andere Bodenorganismen vorzufin-

den.

-In wie weit diese Ergebnisse verallgemeinerbar sind,

oder ob sie eine typische Situation des NW-deutschen
Flachlandes darstellen, muss diskutiert werden.
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Bodenversauerung und Sanierungsmaf-
nahmen in Brandenburg
-Bewertung auf der Grundlage von Naturwil-
dern und forstlichen Versuchsflachen-

von

Bj6rn Strohbach', Winfried Riek’

Einleitung

In die Wilder Brandenburgs wurden bis Ende der 80er
Jahre grofie Mengen an Siduren und Basen in Form von
Schwefelverbindungen und Flugaschen eingetragen.
Aufgrund der ungiinstigen Bestandesstrukturen (78,7
% Kiefernwilder) sowie der pufferschwachen Aus-
gangsgesteine der Bodenbildung (90 % der Landesfli-
che sind mit quartiren Lockersedimenten bedeckt, wie
Sande und Kiese) verstirkten die Fremdstoffeintrige
die Versauerung der Waldbodden in Brandenburg.

Im Rahmen des Waldumbaues (33 % der Kiefernwiil-
der stocken auf laubholzfihigen Standorten) sind
Kenntnisse zum Umfang der Waldbodenversauerung
sowie zur Art, Zusammensetzung und Tiefenverteilung
der sidurebildenden Kationen in der Bodenfestphase
und den Bodenlésungen erforderlich.

Anliegen des Beitrages ist eine Beurteilung von MaB-
nahmen zur Minderung fortschreitender Bodenversaue-
rung, wie Bestockungswechsel, Diingung und Kalkung
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit im Rahmen eines
wirksamen Bodenschutzmanagements.

Methodik

Zur Verfiigung standen Untersuchungen der Nihrele-
mentgehalte von 400 Bodenproben aus Bodenprofilen,
Naturwildern und von forstlichen Versuchsfldchen.
Zusitzlich wurden Depositionsmessungen und Boden-
losungsuntersuchungen der Level II-Plots (1996 -
2000) ausgewertet.

Bei den Versuchsflachen handelt es sich um Kalkungs-
und Diingungsversuche in Kiefernwildern (KrauB et al.
1995; Bergmann et al. 2001). Die Versuche wurden in
den 50er und 80er Jahren angelegt. Fiir die vorliegende
Arbeit wurden 64 Parzellen (ParzellengroBe 500 m?)
ausgewertet. Gepriift wurde in den Versuchen die Wir-
kung gesteigerter Kalkgaben von 0,33 t bis 10 t sowie
die kombinierte Wirkung von Katkung und P-, K-, Mg
— Diingung. Im vorliegenden Beitrag werden die Tie-
fenverteilung der Basen und pH — Werte mit und ohne
Kalkung dargestelit.

Bodenversauerung in Brandenburg

Einleitend wird in Auswertung von ca. 400 Bodenana-
lysen aus Naturwildern der aktuelle Stand der Boden-
versauerung in Brandenburg untersucht. In Tabelle 1
sind pH (KCl) — Werte der Mineralbdden im Vergleich

! Landesforstanstalt Eberswalde, Alfred-Mdller-Str. 1, D-16225
Eberswalde

? Landesforstanstalt und Fachhochschule Eberswalde, Alfred-Maller-
Str. 1, D-16225 Eberswalde
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mit den Ergebnissen bundesweiter Untersuchungen
(Wolf, Rick 1996) dargestellt.

Tab. 1: Vergleich der pH (KC1)-Werte (Schicht 0 -10
cm; BZE bundesweit, BB - Brandenburg)

Perzentile
Min, 10 20 30 40 60 60 70 80 SO Max

BZE 220 270 290 3,06 320 3,32 348 3,66 390 481 7,70
BB 2,78 3,05 3,17 3,27 338 348 369 363 401 435 629

Es wird deutlich, dass die Brandenburger Béden sich
iiberwiegend im pH - Bereich zwischen 3,1 und 4,3
(Schicht 0 — 10 cm); bundesweit zwischen 2,7 und 4,8
befinden.

Die Ursachen fiir die aktuelle Versauerung der Ober-
boden in Brandenburg sind einerseits auf natiirliche
pedogene Prozesse zuriickfithrbar und anderseits auf
atmogene Siureeintrige bei verringerten Staubeintri-
gen. Durch die Stilllegung von Braunkohlekraftwerken
und verbesserte Filtertechniken haben die basischen
Flugascheeintrige in die Wilder deutlich an Bedeutung
verloren.

Zur Kennzeichnung des Puffervermégens der Boden-
festphase wurden die wesentlichen Puffersubstanzen
der Sandbdden untersucht. Aufgrund der geringen
Tongehalte der Sandbdden spielt die Pufferung von
Séduren durch Ton- oder Schluff nur eine geringe Rolle.
Die Ake der untersuchten Béden nimmt mit steigen-
dem Humusgehalt zu, wi¢ in Abbildung 1 zu erkennen
ist. Daraus folgt, dass der Humusgehalt maBgeblich
zum Puffervermégen der Sandboden beitrigt.

140 ; a
120
100 |

L]
80 L]

AKe in mmolc/kg

Kohlenstoffgehalte der Mineralbdden in %

Abb. 1: Streudiagramm zur Darstellung des Zusam-
menhanges zwischen Kohlenstoffgehalt der
Béden und AKe

Neben Fremdstoffeintrigen wird auch die Besto-
ckungsstruktur Brandenburgs fiir die Versauerung der
Bdden verantwortlich gemacht. Nach Untersuchungen
von Wittich (1953) ist iiber die ,Basenpumpe™ der
Biume durch Waldumbau cine Verbesserung der
Streuqualitit erreichbar. Vergleichende Untersuchun-
gen der Humusauflagen von Nadetholz und Laubholz-
bestinden auf mibig nidhrstoffhaltigen Sandbdden
(Abb. 2) zeigen giinstige Wirkungen von Laubhélzern
auf die Basengehalte der Streu.

Anhand der Boxplots wird trotz hoher Streuung eine
tendenzielle Zunahme der V — Werte (Methode nach
Kappen-Adrian) mit steigendem Laubholzanteil deut-
lich.
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Abb. 2: Bestockungsstrukturen und V-Werte der Hu-
musauflagen im Revier Saubucht (Strohbach
1997)

Mischbestinde sind deshalb bereits giinstiger zu beur-
teilen als Kiefernreinbestdnde. Besonders basenreiches
organisches Material wird in Eichen- und Buchenbe-
stinden nachgewiesen.

Die ,Basenpumpe” versagt auf weitgehend entbasten
Standorten und in ehemaligen Fremdstoffeintrags-
gebieten mit stark verinderten bodenchemischen Ei-
genschaften. So sind die Oberbdden in diesen Gebieten
stark sauer. '

In unbelasteten Kiefernwildern werden Ca- Austrige
von 10 - 18 kg/ ha*a gemessen. In ehemaligen Fremd-
stoffeintragsgebieten werden Ca — Austrige > 20
kg/ha*a ermittelt. In weitgehend entbasten, grundwas-
serabgesenkten Boden erfolgt dagegen eine Ca — Spei-
cherung (Strohbach et al. 2001).

Bringen Kalkungen der sauren Sandbdden den erhoff-
ten Effekt einer nachhaltigen Verbesserung der Basen/
Siureverhiltnisse?

Anhand des Kalksteigerungsversuches , Heegermiihle“
wird eine geringe Tiefenverlagerung der Kalke bei
Auswaschungsverlusten zwischen 77 und 88 % der
Kalkdosis (Abb. 3) festgestellt.

£Ca_Dosis (tha) £1CaNH4CH {tha) -
M CakCl (Vha) - B Ca-Reserve (tha)
{8 Ca-Verluste nach 38 Jahren ,

Abb. 3: Kalkdosis und —Vorrite von Sandbsden im
Versuch Heegermiihle (38 Jahre nach der Kalkung)

Bei den verwendeten Kalkdiingern handelte es sich um
grobkornige, granulierte Hochofenschlacke mit einem
Ca-Anteil von 32,5 % sowiec um Kalkmergel aus Rii-
dersdorf mit einem Ca-Gehalt von 36,4 %.

Die Kalkauswaschungsverluste steigen exponentiell
mit der Kalkdosis. Die pflanzenverfiigbaren Ca-Vorrite
(NH,CI - Extraktion) nchmen in Relation zu den ermit-
telten Austrigen (7,6 tha) nur geringfiigig von 0,01 t
Ca/ ha auf 0,36 t/ha (Humusauflagen und Mineralbo-
den 0 - 35 cm) zu.

Nach KraubB et al. (1995) sind die pH — Werte der B6-
den angestiegen, dic Basensittigung der hochaufge-
kalkten Boden hat sich nach 38 Jahren wesentlich ver-
bessert.

Schlussfolgerungen

Sehr hohe Kalkgaben zu den flichenhaft dominieren-
den Kiefern auf pleistozinen Sanden sind aufgrund der
hohen Auswaschungsverluste uneffektiv und haben
eine vergleichsweise geringe Nachhaltigkeit.

Anhand der Sickerwasseruntersuchungen (Strohbach et
al. 2001) in ehemaligen Fremdstoffeintragsgebieten
wird deutlich, dass Kalkungen zur Verbesserung der
Bodensickerwasserqualitéit genutzt werden konnen. :
Aufgrund der bisherigen Erfahrungen kann einge-
schiitzt werden, dass die Kalkung der nidhrstoffarmen
Sandbdden zu einem verbesserten Puffervermégen
fiihrt sowie eine erhohte Nihrstoffaufnahme der unter-
bauten Laubholzer bewirkt.

Im Rahmen des Waldumbaues sind in der Vergangen-
heit Kalkungen in Brandenburg durchgefiihrt worden.
Die Ergebnisse dieser praxisnahen Versuche sind noch
auszuwerten.
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Regionale Verwertung von
Sekundiirrohstoffdiingern in Schleswig-
Holstein — Méglichkeiten und Grenzen

M. W. Dahlhaus*, R. Horn, M., Filipinski,
Einleitung

In Zusammenarbeit mit dem Landesamt fiir Natur und
Umwelt des Landes Schleswig-Holstein erarbeitet der

bodenkundliche Lehrstuhl des Institutes fir
Pflanzenerndhrung und Bodenkunde derzeit ein
landeseigenes Stoffstrommanagementkonzept fur

Sekundirrohstoff-, Wirtschafts- und Mineraldiinger.

Ziel dieses Projektes ist es, das landwirtschaftliche
Verwertungspotential der in Schleswig-Holstein jahrlich
anfallenden kommunalen Klérschlimme und Biokomposte
(Bioabfall-, Griinabfallkomposte und Griinguthécksel)
sowie Ernteriickstinde und Wirtschafisdiinger aufzuzeigen
und deren regionale Verwertung soweit moglich zu
forcieren. Dabei gilt es abzuschitzen, wie groB die
Stoffstréme sind, die aus Sicht des Boden- und
Gewdisserschutzes  sowie  der  landwirtschaftlichen
Produktion im Kreislauf der bestehenden Agrardkosysteme
gefithrt werden konnen, ohne diese zu belasten bzw.
nachhaltig zu  beeintrichtigen  (FILIPINSKI &
DAHLHAUS 2002).

Methodik

Die bedeutendste Einschrinkung der Flichenverfligbarkeit
fir  Sekundirrohstoffdiinger  ist  aufgrund  des
Flichenbedarfs der Wirtschafisdiinger zu erwarten. Im
Rahmen des  Stoffstrommanagements wird der
Fldchenbedarf der Wirtschaftsdiinger auf der Basis eines
Nihrstoffmodells ermittelt, das sich auf die Daten der
Landwirtschafiszihlung des Statistischen Landesamtes
stlitzt. Unter Zugrundelegung praxisiiblicher
Umrechnungsfaktoren (Anhang 1A der Diingeverordnung)
werden dabei fir die Hauptnihrstoffe N, P und K regional
differenziert berechnet:

» das jdhrlichen Nihrstoffaufkommen iiber
Wirtschaftsdiinger (inklusive Weidetage, bei N
unter Beriicksichtigung der zuldssigen Lagerungs-
und Ausbringungsverluste)

= die Néhrstoffentziige der auf dem Acker- und
Griinland angebauten Kulturen (bei N unter
Beriicksichtigung der symbiontischen Fixierung
durch Leguminosen)

=  die Ndhrstoffgehalte der Ernteriickstinde.

= Diesen wird das Néghrstoffaufkommen {iber
Sekundirrohstoffdiinger gegeniibergestellt. Dabei
zeigt sich, dass das Nihrstoffaufkommen iber
Sekundérrohstoffdiinger im  Vergleich zum
Nihrstoffanfall {iber Wirtschaftsdiinger
ausgesprochen gering ausfillt (vgl. Tabelle 1).

Ergebnisse

Insgesamt konnen ilber Sekundérrohstoffdiinger zusammen
rund 10 % des Phosphatbedarfs des schleswig-
holsteinischen Ackerlandes gedeckt werden.

* Dipl.-Geogr. M. W. Dahlhaus, Christian-Albrechts-Universitit
Kiel, Institut fiir Pflanzenerndihrung -und Bodenkunde
Olshausenstrafe 40, 24118 Kiel, www.uni-kiel.de/soils

Die Verwertungspotentiale fiir Sekundirrohstoffdiinger
fallen regional jedoch sehr unterschiedlich aus (vgl.
Beitrag FILIPINSKI et al. 2002; in diesem Band).

Aufgrund  der prioritiren  Beriicksichtigung  von
Wirtschaftsdiingern ergibt sich ein geringes
Verwertungspotential flir  Sekunddrrohstoffdiinger in

Futterbaugebieten (Vorgeest und Hohe Geest) sowie ein
hohes bis sehr hohes Verwertungspotential in
Marktfruchtbaugebieten (Ostliches Hiigelland).

Tabelle 1.  Landesweites  Nihrstoffaufkommen  iiber
Klarschlamm, Bio- und Griinabfallkompost (jeweils auf das
Ackerland  bezogen) im  Vergleich zum landesweiten

Ndhrstoffaufkommen der Wirtschafisdiinger (zu gleichen Teilen
auf Acker- und Griinland angerechnet) und dem mittlerem
jahrlichen Entzug an N, P,Os und K,0 (in kg/ha) auf dem
schleswig-holsteinischen Ackerland (nach Anrechnung der
Ernteriickstinde).

Kh‘irschlamm
(Acker)

3 5 0,4

Bioabfallkompost

(Acker) 1.3 ! . 0.9

Griinabfallkompost
(Acker)

0,3 0,2 0,3

Wirtschaftsdiinger 63 37 113

Acker- und Griinland
M R

Eine

Auswertung  der  Qualitiitsstatistiken - des
Klirschlammkatasters zeigt, dass die Schadstoffbelastung
schleswig-holsteinischer Klidrschlimme in den letzten
Jahren (1993-2000) kontinuierlich zuriickgegangen ist.
Noch nie war die Qualitéit der landwirtschaftlich genutzten
Kldrschlimme so gut wie heute, dabei werden Grenzwerte
der Klirschlamm- (AbfKldr) und Bioabfallverordnung
(BioAbfV) in der Regel deutlich unterschritten. Nur sehr
seltenen kam es in den letzten Jahren zu
Grenzwertiiberschreitungen bei einzelnen Schwermetallen
oder organischen Verbindungen.

Entscheidend fiir eine objektive Beurteilung der Qualitit
von Sekundérrohstoffdiingern sind jedoch nicht deren
Schadstoffgehalte (z.B. mg/kg TS), sondern die mit der
Dungung pro Hektar und Jahr eingetragen
Schadstofffrachten (g/ha.a).

Tabelle 2 verdeutlicht die zu erwartenden mittleren
Schwermetalleintrige durch  verschiedene Phosphat-
Diingemittel, bezogen auf den mittleren P,Os-Entzug von
63 kg/hasa (vgl. Tab. 1) bei mittlerer Diingemittelqualitit.
Djesen werden die zuldssigen Schwermetallfrachten
(g/ha.a) fiir Sekundirrohstoffdiinger gegeniibergestelit.
Auf eine Aufteilung des Nihrstoffbedarfs auf verschiedene
Dtingemitteltypen wurde aus Griinden der Vereinfachung
verzichtet, da anhand der notwendigen Aufwandmengen
auch die  Nihrstoffpotentiale der einzelnen
Diingemitteltypen deutlich werden.
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Schleswig-Holsteinische Kliirschliimme zeigen selbst
unter- Zugrundelegung strenger MaBstibe, wie den
schleswig-holsteinischen Referenzwerten fir
Klirschlamm, auffallend geringe Schadstoffbelastungen.
Eine Ausnahme bildet landesweit das Element Kupfer, hier
schopfen die landesweiten Mittelwerte die gemiB der
»~Referenzwerte SH* zuldssigen Frachten bereits zu 99,7%
aus. Dabei handelt es sich um Werte, die auch von
Wirtschaftsdiingern in intensiven Schweinemastbetrieben
erreicht werden. Daritber hinaus weisen Klirschlimme
unter den betrachteten Diingern neben den Komposten die
hochsten Hg-Frachten auf, diese liegen jedoch deutlich
unter den streng limitierten Frachten der ,Referenzwerte
SH“ (DAHLHAUS et al 2002)

Bioabfall- und Griinabfallkomposten weisen insgesamt
die groften Schwermetallfrachten auf. Obwohl die
Frachten deutlich unter den zuldssigen Frachten der
BioAbfV liegen, fallen diese aufgrund der hohen
Aufwandmengen zumeist héher aus als im Falle der
Klarschlimme. Die abfallrechtlich max. zuldssige
Ausbringungsmenge fiir Komposte guter Qualitit betrigt
30 Tonnen TS pro Hektar in drei Jahren (BioAbfV).

Mineralische Phosphatdiinger zeigen insgesamt die
niedrigsten = Schwermetallfrachten.  Hinsichtlich  der
humantoxikologisch - besonders relevanten Cd-Frachten
sind sie jedoch Klirschlimmen vergleichbar. Dariiber
hinaus konnen iiber Thomasphosphat Cr-Frachten

eingetragen werden, die deutlich iiber den., Referenzwerten

SH* fur Klirschlamm liegen und auch die maximal
zulédssigen Frachten der BioAbfV ausschopfen.

Giille und Festmist enthalten bei konventioneller
Tierhaltung zum Teil dhnlich hohe Schwermetallgehalte
wie Klirschlimme, dabei weisen Wirtschaftsdiinger aus
der Rinderhaltung die geringsten Frachten auf, wihrend
Schweinegillle und —festmist beztiglich ihrer Cu- und Zn-
Frachten zum Teil sogar deutlich iiber den
Sekundirrohstoffdiingern liegen und im Falle des Kupfers
die max. zulissigen Frachten der BioAbfV deutlich
Uberschreiten.

SchlussbetrachtungEine regionale Verwertung von
Kldrschldmmen und Biokomposten ist machbar, im Prinzip
sind genligend Flichenpotentiale vorhanden.
Einschrinkungén zeigen Landkreise mit einem hohen
Anteil an Futterbaubetrieben (Steinburg; Schieswig-
Flensburg; Nordfriesland; Segeberg) sowie die kreisfreien
Stddte und der Landkreis Pinneberg (Phosphatiiberschuss
aufgrund des hohen  Bevolkerungsanteils). Das
Substitutionspotential fir Mineraldiinger sollte jedoch
nicht tberbewertet werden, insgesamt konnen die im
Lande anfallenden Sekundirrohstoffdiinger zusammen ca.
10% des Phosphatbedarfs des Ackerlandes decken.
Zukiinftig  sollten die fir Sekundirrohstoffdiinger
zuldssigen Schadstofffrachten deutlich gesenkt werden,
dabei ist jedoch die Schadstoffbelastung aller in der
Landwirtschaft eingesetzten Diingemittel kritisch zu
hinterfragen. Eine einseitige “Verdammung* der
Sekundirrohstoffdiinger ist aus Sicht des Bodenschutzes
nicht zielfiihrend.

Tabelle 2: Vergleich der Aufwandmengen (in t TS/ha) und der mittleren
Schwermetalleintrdge iiber unterschiedliche Phosphat-Diingemittel (g/hasa)
bei Deckung eines mittleren P,Os-Entzuges von 63 g/ha.a und mittlerer
Diingemittelqualitit. Bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der rechtlich max.
zuldssigen Schwermetallfrachten (g/ha.a) der Sekunddirrohstoffdiinger

- Literatur:

Dahlhaus, M. W.; Horn, R.; Filipinski M.
(2002): Art und Umfang der Diingung in

Schleswig-Holstein. In: Forum ,Deponie
Acker?“. Akademie fiir Natur und Umwelt des
. ; Landes Schleswig-Holstein. Im Internet:
Mineraldiinger http://umwelt.schleswig-holstein.de/.
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Sekunddrrohstoffdiinger

Filipinski, M. & Dahlhaus M. W. (2002):
Entwicklung eines Stoffstrommanagements fir

Kldrschlamm 1,6 Sekundirrohstoft-, Wirtschafts- und

Bioabfallkomp. 7,1 Mineraldiinger auf den landwirtschafilich
i genutzten Flichen des Landes Schleswig-

Grunabfal.lkomp. 13:4 Holstein. In: Jahresbericht des Landesamtes fiir

Zul. Maximalfracht: Natur und Umwelt Schleswig-Holstein.

AbfKl4rv 1,7 1.500] 16,6 {1.500{1.333} 13,3 | 333 |4.167

Referenzwerte SH 1,7 500 | 6,6 | 500 | 667 | 5 83 11.667

BioAbfV 10 1.0006; 10 | 700 | 700 | 7 | 350 {3.000
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Verwertungseinschriinkungen fiir
Sekundiirrohstoffdiinger in der
Landwirtschaft

M. Filipinski ¥, M. W. Dahlhaus, R. Horn

Problemstellung

Ziel des Stoffstrommanagements in Schleswig-Holstein ist
es, bei gleichzeitiger Betrachtung des Gesamtaufkommens
an  Wirtschaftss und  Mineraldinger  anhand
unterschiedlicher Modelle den Mindestflichenbedarf und
das landwirtschafiliche Verwertungspotenzial der in
Schleswig-Holstein jihrlich anfallenden kommunalen
Kldrschlimme sowie Bio- und Griinabfallkomposte
aufzuzeigen. Dabei gilt es abzuschiitzen, wie gro8 die
Stoffstrome sind, die im Kreislauf der bestehenden
Agrar6kosysteme gefiihrt werden konnen, ohne diese zu
belasten bzw. nachhaltig zu beeintrichtigen (vgl.
DAHLHAUS et al. 2002 in diesem Band).

Es ist zunichst zu kldren, wie grof das Gesamtaufkommen

und die stoffliche Qualitit der anfallenden
Sekundirrohstoffdiinger ist, und ob in einer
Verwertungsregion  geniigend Flichenpotenzial zur

Verfiigung steht. Hierbei sind die Ausschluss- bzw.
Restriktionsfliichen von besonderer Bedeutung

Ermittlung der Ausschluss- und
Restriktionsfliichen fiir die Verwertung von
Sekundirrohstoffdiinger

Aufgrund rechtlicher Regelungen wird die grundsitzliche
Eignung zahlreicher landwirtschaftlicher Flichen zur
stofflichen Verwertung der betrachteten
Sekundirrohstoffdiinger Klirschlamm, Bioabfallkompost
und Griingut eingeschriinkt oder ausgeschlossen. Flichen
besonderer Nutzung oder besonderer &kologischer
Eigenschaften koénnen damit fiir die Ausbringung von
einem oder mehreren  Sekundirrohstoffdiingern
ausscheiden. Sie werden, sofern sie landwirtschaftlich
genutzt sind, von den landwirtschaftlichen Flichen der zu
bilanzierenden Gebietskdrperschaft abgezogen.

Der Schwerpunkt der beriicksichtigten Flichen liegt auf
den rechtlich klar definierten Ausschlufiflichen wie sie
durch die Vorgaben der abfallrechtlichen Verordnungen
AbfKlarV und BioAbfV vorgegeben sind. So diirfen
gemiB § 4 AbfKlarV Klirschlimme z.B. auf folgenden
Bdden nicht ausgebracht werden: In den Zonen ] und II
von  Wasserschutzgebieten, im 10 m  breiten
Uferrandstreifen von  Oberflichengewissern,  auf
forstwirtschaftlich genutzten Boden, auf Bdden, die dem
Anbau von Obst und Gemiise dienen, auf Dauergriinland
sowic auf Bdden die eine Grenzwertiiberschreitung
beziiglich der in § 4 AbKlarV festgelegten
Schadstoffgehalte aufweisen.

* Dr. M. Filipinski, Landesamt fiir Natur und Umwelt
des Landes Schleswig-Holstein, Hamburger
Chaussee 25, 24220 Flintbek,
mfilipin@lanu.landsh.de

Fiir die Ausbringung von Biokomposten bestehen ebenfalls
erhebliche Einschrinkungen. So diirfen Bioabfallkomposte
nach den Vorgaben der BioAbfV nicht auf Dauergriinland
ausgebracht werden, da Bioabfille aus der Biotonne nicht
zu den in Anhang 1 Nr. 1 Spalte 3 der BioAbfV beziiglich
einer Ausbringung auf Dauergriinlandflichen besonders
gekennzeichneten Bioabfiillen gehéren. Ebenso ist eine
Ausbringung von Biokomposten auf den Bdden nicht
zuldssig, auf denen innerhalb des Dreijahreszeitraumes
nach § 6 Abs. 1 BioAbfV bereits Kldrschlamm ausgebracht
wurde, oder auf den Boden, deren vorgeschriebene
Untersuchung eine Uberschreitung der in § 9 Absatz 2
BioAbfV festgelegten Schwermetallgehalte zeigen. In
Wasserschutzgebieten oder auf Béden, die dem Anbau
vom Obst und Gemiises dienen, ist eine Ausbringung von
Bioabfallkomposten dagegen zulissig.

Neben diesen klar definierten Ausschlussflichen sind im
Stoffstrommanagement auch  Restriktionsflichen zu
beriicksichtigen. Darunter sind die Flichen zu verstehen,
die eine stoffliche Verwertung von
Sekundérrohstoffdiingern ausschlieBen oder einschrinken.
Ausschlusskriterien konnen z.B. durch technische
Regelwerke, Hinweise einzelner Fachplanungen, das
Diingemittelrecht oder methodische Uberlegungen
gegeben sein. Diese Liste ist nicht abschlieBend. So fallen
z.B. Naturschutzgebiete, die Flichen der Stiftung
Naturschutz oder des Vertragsnaturschutzes ebenso unter
die Restriktionsflichen, wie die Flichen des 6kologischen
Landbaus (s. Tabelle 1)

Tabelle 1: Ausschluf- und Restriktionsflichen fir die
Verwertung von Sekunddrrohstoffdiingern (Klarschlamm,
Bioabfall- und Griinabfallkomposte) auf landwirtschaftlich
genutzten Fldchen in Schleswig-Holstein

. - Ausschluss- bzw. Prozent der

Restriktionsflche fir die \}, jvirtschaftlich
o Verwertung von e : Fliiche
- Sekundirrohstoffdiingern genutzten
Acker- und Griinlandflichen in 1,1
Naturschutzgebieten
Flachen der Stiftung Naturschutz 1,4
Fldchen des Vertragsnaturschutzes 0,9
Potentielle Fliche der 10-m- 0,9
Gewisserrandstreifen
Zone Tund I in 0,2
Wasserschutzgebieten
Flichen des Okolandbaus 1,5
Brache 1,7
Flichen des Gemiise- und 0,7
Erdbeeranbaus
Flidchen des Dauergriinlandes 40,4

Tabelle 1 stellt den landesweiten Umfang der Ausschluss-
bzw. Restriktionsflichen fir die Verwertung fiir
Sekundirrohstoffdiingern in der Landwirtschaft dar. Auf
das Griinland entfallen die hochsten Anteile der 1.042.443
ha landwirtschaftlich genutzten Fliche.
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Weitere Verwertungseinschrinkungen -  fiir
Sekundirrohstoffdiinger  ergeben 'sich .aus den
Einschrinkungen flir Wirtschaftsdiinger aufgrund § 3 Abs.
6 DiingeV, wonach Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft
auf Boden, die sehr hoch mit Phosphat (Versorgungsstufe
E) oder Kalium (Versorgungsstufe E) versorgt sind, nur bis
in Hohe des Phosphat- oder Kaliumentzuges des
Pflanzenbestandes ausgebracht werden diirfen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass auf die o.g. Flichen
keine Sekundarrohstoffdiinger ausgebracht werden.
Ergebnisse . der LUFA-ITL haben gezeigt, dass beim
Phosphat ca. 1,8 % und beim Kalium ca. 5,2 % der
zwischen 1987 und 1999 untersuchten Bodenproben auf
die Versorgungsstufe entfielen (BOYSEN, 1999).

Bei Ermittlung der Verwertungseinschrankungen fiir
Sekundirrohstoffdiinger spielt der Nahrstoffanfall iiber die
Wirtschaftsdiinger eine herausragende Rolle. Diese werden
" vorrangig auf die landwirtschaftlich genutzten Flichen
ausgebracht und haben somit vor der Verwertung der
Sekundirrohstoffe Prioritét. Bei Kalium und Phosphat
kann in vichstarken Regionen eine Einschrinkung der
- Flachenverfiigbarkeit derzeit nicht ausgeschiossen werden.
Stickstoff ist dagegen als limitierende Faktoren der
Sekundsrrohstoffdiingerapplikation auszuschlieBen.

Auf der Grundlage des Stoffstrommodells errechnet sich
fiir Schleswig-Holstein
Nihrstoffgesamtaufkommen aus Wirtschaftsdiingern von
875.230 dt N, 400.287 dt P,Os und 1.192.638 dt K,O.
Verteilt man dieses zu gleichen Flichenanteilen auf Acker
und Griinkinder, so ergibt sich unter Veranschlagung der
gemidB § 3 Abs. 7 DiingeV zuldssigen Héchstgaben von
170 kg N/ ha Ackerland bzw. 210 kg N/ha Griinland ein
Mindestflichenbedarf von 469.745 ha. Das entspricht etwa
46% der gesamten landwirtschaftlich genutzten Fliche
(GLF) Schleswig-Holsteins.

Hinzu kommen der Flichenbedarf fiir Wirtschaftsdiinger
und die Fldchen die aufgrund mangelnder Akzeptanz nicht
zur Verfligung stehen.

Durch die geplante . Ausweisung weiterer
Wasserschutzgebiete und die als politisches Ziel verfolgte
Ausweitung des okelogischen Landbaus auf 10-20% der
landwirtschaftlich genutzten Fliche wiirde sich jedoch
auch hier eine erhebliche Verwertungseinschrinkung fiir
Sekundirrohstoffdiinger ergeben.

Schlussbetrachtung

Bei Verwertung der gesamten in Schleswig-Holstein
anfallenden kommunalen Klirschlimme ist bei dem
zugrundegelegten Gesamtaufkommen von rund 75.000 t
TS/  Jahr  (Bezugsjahr 1997) von  einem
Mindestflichenbedarf von 44.910 ha Ackerfliche pro Jahr
auszugehen, das entspricht ca. 7,4 % der gesamten
Ackerfliiche Schleswig-Holsteins. Insgesamt sind damit fiir
eine  vollstindige flichenhafte Verwertung der
Sekundarrohstoffdiinger Klirschlamm und Biokompost
jahrlich mindestens 10% der gesamten Ackerfliche des
Landes erforderlich. Diesen stehen im Landesmittel rund
509.000 ha potentieller Ausbringungsfliche fiir
Klirschlaimme (84 % der Ackerfliche des Landes) und
rund 521.500 ha potentieller Ausbringungsfliche fiir
Bioabfallkomposte (86 % der Ackerfliche des Landes)
gegeniiber. Regionale Betrachtungen zeigen jedoch, dass

1999 ein -

in einigen Gebieten allein aufgrund der klar definierbaren
Ausschlussflichen nicht geniigend landwirtschaftliche
Verwertungsflichen fiir die in der Region anfallenden
Sekundérrohstoffdiinger vorhanden sind.

Werden auBerdem die Nihrstofffrachten Uber die
Wirtschaftsdiinger beriicksichtigt, scheiden Regionen mit
hohem Anteil an Futterbaubetrieben (hohe Viehdichte)
fir die Verwertung von Sekundérrohstoffdiingern aus, da
der Phoshat- und Kaliumbedarf der angebauten Kulturen in
der Regel iiber Wirtschafisdiinger gedeckt wird. Die
Verwertung der Sekundérrohstoffdiinger kann sich somit
schwerpunktméBig nur auf Regionen mit einem grofien
Flachenpotential viehlos wirtschaftender Marktfrucht-
betriebe konzentrieren. Dieses ist vor allem im Naturraum
des Ostlichen Higellandes und auf den fruchtbaren
Kalkmarschen Nordfrieslands und Dithmarschens der Fall
(vgl. Abbildung 1). '

P,0;-Bedarf Acker-
& Griinland:

- >60 kg/ha

7 45 bis 60 kg/ha
777 30 bis 45 kg/ha
8 30 bis 20 kg/ha
] <20 kgha

Landwirtschaftlich genutzte Fliiche und Flichenanteile
nach Betriebsform 1999: :

Max: 149.383 h Marktfruchtbetriebe
@ Max: 14938302 e Futterbaubetriebe
ISR MM veredelungsbetriebe
G Min..  45Sha Gartenbaubetriebe
T abrige Betriebe

Abbildung 1: Phosphatbedarf auf dem schleswig-
holsteinischen Acker- und Grinland nach Anrechnung der
Wirtschaftsdiinger und Ernteriickstdnde (Bezugsgrundlage
entzugsorientierte Diingung) und Betriebsstrukturen der
Landwirtschaft in den Naturrdumen 1999)
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Fliichenhafte Verwertung von mineralischen Abfillen
und Bodenmaterialien auf und in Bbéden in Schleswig-
Holstein — ein Verfahrensvorschlag

O. Hakemann®, M. Filipinski, M. Dahlhaus, R. Horn

Einleitung

Der Boden ist durch seine vielfiltigen, zentralen, meist
regulatorischen Funktionen unverzichtbare
Lebensgrundlage fiir Menschen, Tiere und Pflanzen. Der
sorgsame Umgang mit Boden als endlicher Ressource ist
eines der iibergeordneten Umweltziele.

Vorsorgender Bodenschutz bedeutet diesem Leitbild
folgend die nachhailtige Sicherung der Bodenfunktionen.
Bei  Einwirkungen auf den  Boden  sollen
Beeintrichtigungen seiner natiirlichen Funktionen sowie
Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte
vermieden werden.

Dem Verwertungsgrundsatz des Kreislaufwirtschaft- und
Abfallgesetzes (KrW-/AbfG) folgend, ist zukiinftig zu
erwarten, dass mineralische Stoffe, die im gewerblich-
industriellen Bereich als Abfille anfallen, zunehmend einer
flichenhaften Verwertung in und auf Béden zugefithrt
werden sollen. Nicht zuletzt hat die bodenbezogene
Abfallverwertung — man denke z. B. an den Einsatz von
Produktionsriickstinden aus der  Metallerzeugung
(Thomasmehl) als Diingemittel in der Landwirtschaft —
eine lange Tradition.

Bodenschutz und Abfallverwertung miissen unter
Beachtung der guten landwirtschaftlichen Praxis verzahnt
werden. Das Bundes-Bodenschutzgesetz (§ 6) in
Verbindung mit der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV - § 12) soll durch
Konkretisierung materieller Anforderungen zur
flichenhaften Abfallverwertung nunmehr eine bisher
bestehende Liicke im Umweltrecht fiillen. Damit gerét der
Bodenschutz unmittelbar in die rechtlichen und fachlichen
Regelungsbereiche der Kreislaufwirtschaft und in das
Zentrum  eines  Spannungsverhiltnisses  zwischen
vorsorgendem Bodenschutz und moglichst hohen
Verwertungsmassen im Sinne der Kreislaufwirtschaft.

Im Folgenden soll ein mdgliches Verfahren fiir die
flichenhafte Verwertung von mineralischen Abfillen und
Bodenmaterialien auf landwirtschaftlich genutzten Bdden
in Schleswig-Holstein vorgestellt werden, wobei der
Schwerpunkt auf der Beurteilung der Diingerwirkung von
Reststoffen liegt (HAKEMANN 2001).

Abfille wie Bauschutt und Straenaufbruch, die zu > 95 %
anderweitig zur Verwertung gelangen, sowie Abfille
geringen Aufkommens, wozu a) Elektroofenschlacken, b)
Strahlmittel ohne schidliche Verunreinigungen aus der
mechanischen Oberflichenbehandlung, c¢) Graphitabfille/-
reststoffe, -schlamm, sowie Graphitstaub aus der
Metallerzeugung, d)  Braunkohlenasche aus der
Braunkohlenfeuerung und e) Glasschleifschlamm ohne
schidliche Verunreinigungen aus der Veredelung von Glas
gehdren, wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt.
Fragen beziiglich eluierbarer Schadstoffanteile in Abfillen
waren ebenfalls nicht Gegenstand der Ausfithrungen.

Dieses Verwertungsverfahren wurde in Zusammenarbeit
mit der Fachhochschule Osnabriick und dem Institut fiir
Pflanzenernéhrung und Bodenkunde der Christian-
Albrechts-Universitit zu Kiel entwickelt und war Gegen-

stand einer Zielvereinbarung zwischen dem Ministerium

Dr. Schleicher und Partner, Diippelstr. S, 48599 Gronau

fiir Umwelt, Natur und Forsten des Landes Schleswig-

Holstein und dem Landesamt fiir Natur und Umwelt des
Landes Schleswig-Holstein.

Anforderungen des Bodenschutzes an die flichenhafte
Verwertung von mineralischen Abfillen wund
Bodenmaterialien
Nach § 12 Abs. 2 BBodSchV stiitzt sich die Méglichkeit
flichenhafter Verwertungsmainahmen von Materialien auf
die Eckpfeiler der

Unschddlichkeit und Nitzlichkeit

Unschidlichkeit

Unschédlich ist eine MaBinahme dann, wenn die Besorgnis
einer schidlichen Bodenveridnderung nicht hervorgerufen
wird. Dazu miissen in der Regel die Vorsorgewerte nach
Anhang 2 Nr. 4 BBodSchV eingehalten werden (Tabelle
1), womit die dauerhafte Multifunktionalitit der Bdden
erhalten  bleiben  soll. Bei landwirtschaftlicher
Folgenutzung sollen die Schwermetaligehalte in der
entstandenen Bodenschicht aufgrund der stirkeren
Schadstoffzufuhr durch diese Nutzung 70 % der

Vorsorgewerte nicht Uberschreiten (§ 12 Abs. 4
BBodSchV).
Tabelle 1: Vorsorgewerte nach Anhang 2 Nr. 4 und

zulissige Zusatzbelastung Anhang 2, Nr. 5 der BBodSchV

Blei 100 70 40 400
Cadmium 1,5 1 0,4 6
Chrom 100 60 30 300
Kupfer 60 40 20 360
Nickel 70 50 15 100
Quecksilberf 1 0,5 0,1 1,5
Zink 200 | 150 60 1200

+mg/kg Trockensubstanz

Die direkte Anwendung der Vorsorgewerte als
Bewertungskriterium flir Schadstoffthdchstgehalte von
Abfillen kénnte allerdings dazu fithren, dass aufgrund des
niedrigen Werteniveaus moglicherweise kaum Abfille der
Verwertung zugefiihrt werden. Insofern wird grundsétzlich
einer gegenitber diesen Absolutgehalten flexibleren
Frachtenregelung, bei der die Schadstoffgehalte in Relation
zur erforderlichen Ausbringungsmenge betrachtet werden,
der Vorzug gegeben. Die BBodSchV gibt in Anhang 2, Nr.
5 sog. ,,zuldssige Zusatzbelastungen* (Tab. 1) vor, die bei
der Festsetzung von jihrlichen Frachtobergrenzen fiir
Schadstoffe herangezogen werden (konnen), sofern die
Vorsorgewerte eines Schadstoffes tiberschritten werden.

Die zuldssige Zusatzbelastung gilt fiir alle Eintragspfade.
Im Wesentlichen sind dies atmosphérische und
bewirtschaftungsbedingte Eintrige (UBA 2001). Der
Anteil der atmosphérischen, ubiquitiren
Schwermetalldepositionen kann fiir Schleswig-Holstein,
abgesehen von rdumlichen Unterschieden, mit 50 % der
zuldssigen Zusatzbelastung angenommen werden. Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass direkte
Schwermetalleintréige langfristig nur dann tolerabel sind,
wenn sie 50 % der zuldssigen Zusatzbelastung nicht
Uberschreiten.
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Auf dieser Grundlage kann nun mit Hilfe -einer
Rechenformel die durch die Schadstoffe . begrenzte
maximale Ausbringungsmenge ermittelt werden. Dazu ist
der 50 %-Wert der zulissigen Zusatzbelastung durch den
Schadstoffgehalt des jeweiligen Abfalls nach folgender
Formel zu dividieren:

50 % der zul. Zusatzbelastung (g*ha'*a™)

Schadstoffgehalt des Abfalls (g/kg TS)

= max. Ausbringungsmasse (kg TS*ha'*a™)

Fiir das Beispiel Cadmium und Zyklonasche aus der -
Waldholzverbrennung  bedeutet  dies bei  einem
Hochstgehalt von 28 mg Cdkg TS bzw. einem
Niedrigstgehalt von 2 mg Cd/kg TS:

(3 g*ha™*a™ /( 0,028 g/kg TS) = 107 kg TS*ha-1*a-1
@3 g*ha'lta-l)/ (0,002 g/kg TS )= 1.500 kg TS*ha *a™!

Die hochstens zulissige Ausbringungsmenge liegt damit je

rllaclll Schadstoffgehalt zwischen 107 und 1.500 kg TS*ha
*a.

Niitzlichkeit

Niitzlich ist eine Mainahme dann, wenn "mindestens eine
der in § 2 Abs. 2 Nr. 1 und 3, Buchstabe b und c des
BBodSchG genannten Bodenfunktionen..." (natiirliche
Funktionen und Nutzungsfunktionen als Fliche fur
Siedlung, Erholung, Land- und Forstwirtschaft)
"...nachhaltig gesichert oder wiederhergestellt wird" (§ 12
Abs. 2 BBodSchV). Dies kann einerseits durch die Zufuhr
von  Niéhrstoffen zur  Verbesserung etwa  der
landwirtschaftlichen Nutzungsfunktion, andererseits durch
anderweitige, die bodenbiologischen, bodenchemischen
und bodenphysikalischen Eigenschaften der Boden
verbessernde Wirkungen erzielt werden.

In einem zweiten Schritt gilt es nun zu priifen, ob mit der
ermittelten schadstofflimitierten Ausbringungsmasse das
Kriterium der Ntzlichkeit zu erfullen ist. Voraussetzung
dafir ist, dass im Boden ein Bedarf an positiver
Beeinflussung besteht, d. h. die Bdden miissen sich
verbessern lassen, ein messbarer Nutzen' muss zu erwarten
sein. Ist kein Bedarf vorhanden, wird die Ausbringung zur
nicht zuldssigen Beseitigung von Abfillen.

Der Nihrstoffbedarf ist je nach- Standort- und
Anbaubedingungen letztlich im Einzelfall zu ermitteln, um
die Anforderungen an die in der Diingeverordnung (DiV)
niedergelegten "Grundsitze der guten fachlichen Praxis"
zu erfiilllen. Um aber eine Bewertung und Klassifikation
der  mineralischen  Abfille  hinsichtlich  ihrer
Verwertungseignung vornehmen zu kdnnen, wurde ein in
Schleswig-Holstein hjufig anzutreffender Referenzstandort
konstruiert; '

Ein Lehmboden unter Ackernutzung im Bereich der
Versorgungsstufen C fir Phosphat (1999: 51,1 % der
'schweren Ackerbdden), und B fiir Kalium und Magnesium
(1999: 45,5 % der schweren Ackerbtden fur Kalium; 37,2
% fir Magnesium), einem pH-Wert von 6,3 mit der
Fruchtfolge Winterweizen - Winterweizen - Wintergerste
in der Ertragsstufe 4 (100 dt/ha*a) hat nach Abzug der
Nihrstoffnachlieferung aus Ernteresten und ohne Einsatz

von Wirtschaftsdiingern den in Tabelle 2 dargesteliten
Nihrstoffbedarf.
Eine Bewertung der wertgebenden Wirkungen durch

Nihrstoffe wird durch Muttiplikation der
schadstofflimitierten =~ Ausbringungsmenge mit dem
Nihrstoffgehalt  des  jeweiligen Abfalls und

anschlieBendem Vergleich mit dem Bedarf erméoglicht.

Tabelle 2: Nahrstoffbedarf des Referenzstandortes nach
LUFA-ITL (2000)

Phosphor : 60
Kalium 100
| Magnesium 65
{ Calcium 400*
Schwefel : 20
Stickstoff ' 180
Bor ' 0,2
Mangan o 10
Molybdin Mo - 0,2
*(Erhaltungskalkung)

Zusammenfassende Betrachtung

Grundsdtzlich ist eine flichenhafte  Verwertung

-mineralischer Abfille in und auf Béden nur zullissig, wenn

e sich Bdden verbessern lassen (Bedarf),

e das Material geeignet st
Niitzlichkeit) '

¢ und die MaBnahme fachgerecht ausgefithrt wird.

AuBlerdem muss die MafBnahme transportbkonomisch

sinnvoll sein. ‘

Die schadstoffseitige Bewertung gestaltet sich wie folgt:

e 1. Prioritit: Einhaltung der Vorsorgewerte durch die
Abfille seibst oder ‘

e 2. Prioritit: Frachtenregelung iiber 50 % der
zulissigen Zusatzbelastung nach Anhang 2 Nr. 5
BBodSchV.

(Schadlosigkeit,

Auf organische Schadstoffbelastungen ist dieses Schema
aufgrund  fehlender Vergleichswerte (noch) nicht
anwendbar. _ ,

Die nahrstoffseitige Beurteilung richtet sich nach der guten
fachlichen . Praxis. Es erfolgte eine Beurteilung auf
Eignungsfihigkeit als Diingemittel auf Grundlage des
Nihrstoffbedarfs eines in Schleswig-Holstein hiufig
anzutreffenden Referenzstandortes in Verbindung mit den
durch die Abfille erreichbaren Nihrstofffrachten.
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Komposte in der Landwirtschaft

Ergebnisse aus einem laufenden Projekt
Ulrich Herms'

Pro Kopf und Jahr fallen (chne Wirtschaftsdiinger) in der
BRD etwa 150 kg Griingut, Bicabfall und andere, gut
kompostierbare Stoffe an. Das Abfallwirtschafts- und
Kreislaufgesetz sieht vor, dass diese spitestens ab 2005
zu verwerten sind, z.B. durch Kompostierung und Nut-
zung als Sekundirrohstoffdiinger. Man rechnet mit
jahrlich iiber 5 Mio t TS Kompost, die iberwiegend in
den Ackerbau dringen werden.

Komposte werden im Gartenbau schon seit Alters her in

haufig groBen Aufwandmengen genutzt, und viele ihrer

Wirkungen scheinen bekannt und belegt, z.B.

kurz- und langfristige N-Wirkungen,

allgemeine Diingerwirkungen,

Anregungen des Bodenlebens mit der Folge

phytosanitirer Effekte, insbesondere auf bodenbiir-

tige pilzliche Schaderreger,

¢ steigende Humusgehalte mit Folgewirkungen fiir
Wasser- und Lufthaushalt der Béden, aber u.U. auch

e  Schadstoffprobleme.

Im Ackerbau wurden Komposte bisher kaum angewen-

det, und heutige gesetzliche Vorgaben erlauben nur ge-

ringere Aufwandmengen als im Gartenbau frither tiblich.

Komposte gelten gemiB Diingeverordnung als Sekundiir-
rohstoffdiinger und diirfen nur genutzt werden, wenn fiir
den jeweiligen Standort ein Nihrstoffbedarf besteht. In
viehstarken Gebieten herrscht wegen dort anfallender
Wirtschaftsdiinger meist nur geringer Nihrstoffbedarf, so
dass Komposte vor allem im Marktfruchtbau, d.h. in den
traditionellen Ackerbaugebieten mit guten Boden und
dort im konventionellen Landbau verwertet werden miis-
sen. Gehalte einiger wichtiger Inhaltsstoffe von Kompo-
sten sind in Tab. 1 aufgefiihrt.

Tab. 1: Inhaltsstoffe von Bioabfallkomposten (TS)

Bereich | Mittel- Fracht bei
(%) |wert(%)] 10 t TS/ha (kg)
Org. Substanz| 25-45 35 350 kg
N 0,8-1,7 1,2 120 kg
P,0O5 0,6-1,2 0,8 80 kg
K,O 0,8-1,7 1,2 120 kg
‘MgO 0,2-0,7 0,4 40 kg
CaO 2-6 3 300 kg

Unter diesen Vorgaben wurden am Fachbereich Landbau
seit 1995 Versuche angestellt, um die N-Wirkungen
verschiedener Komposte unter landwirtschaftlichen Pra-
xisbedingungen und unter Einhaltung der gesetzlichen
Rahmenbedingungen zu erfassen. Die Untersuchungen
wurden iiber mehrere Jahre am Standort Ostenfeld nahe
Rendsburg (Parabraunerde, 48 Bodenpunkte, 1,9% Cy;
Weizenmonokultur, Sorte Kraka) in zwei Versuchen mit
GroBparzellen (3*10m, jeweils vier Doppel-Wiederho-
lungen, d.h. vier echte Wiederholungen mit jeweils 2
Parallel-Parzellen) durchgefiihrt, die beide - abgesehen
von den Versuchsvariationen - unter praxisiiblicher Be-
wirtschaftung standen:

! Fachhochschule Kiel - Fachbereich Landbau,
Am Kamp 11, 24783 Rendsburg-Osterrdnfeld

e Ein Versuch (Ko57) war in der Art eines Stickstoff-
steigerungsversuches (N-Stufen: 0 - 50 - 100 - 150 -
200 kg N) angelegt; zu jeder N-Stufe wurde eine Va-
riante ohne und eine mit zusitzlicher Gabe von 10 t
TS Griingutkompost jahrlich angelegt.

e Im anderen Versuch (Ko58) wurden drei verschie-
dene Komposte (Gritngutkompost, Bioabfallkom-
post, Mischkompost) in Aufwandmengen von 10 t
TS und 20 t TS jihrlich bei einem Gesamt-N-Niveau
von 200 kg miteinander verglichen; die N-Wirkung
der Komposte wurde nach. Faustzahlen (s.u.) errech-
net, iiber die Jahre aufsummiert und von der Mine-
ral-N-Diingung abgezogen.

N-Wirkungen:

Als Faustzahl gilt, dass N aus Kompost im ersten Jahr zu
10-15%, im zweiten Jahr zu 5% und in den Folgejahren
jeweils zu 3 % anzurechnen ist. Diese Faustzahlen sollten

iiberpriift werden.

Im N-Steigerungsversuch Ko57 zeigte sich die tbliche
Wirkung mineralischer N-Diinger: die Weizenertrige
stiegen bis zur H6chstgabe von 200 kg N an (Tab. 1).
Durch zusitzlichen Kompost nahmen die Ertrdge nur in
der Nullvariante deutlich und signifikant zu. Mit steigen-
den N-Gaben tritt die Kompostwirkung stark zuriick, und
bei 150 und 200 kg N ist sie nicht mehr signifikant. Bei
praxisiiblichem Diingerniveau war also in den ersten vier
Versuchsjahren keine gesicherte Ertragswirkung des
Kompostes feststellbar.

Tab. 2: Ertrige und relativer Ertragszuwachs durch Kom-
post bei unterschiedlichem N-Niveau (Ko57)

O-Ertriige @-Ertragszunahme
N-Niveau 1995-1998, durch Kompost
ohne Kompost 1995-1998
(kg/ha) (dt/ha) (%)
0 38 +17 (+8 bis +25%)
50 46 +4 (+1 bis +8%)
100 65 +3 (0 bis + 5%)
150 76 +1 (-3 bis + 4%)
200 83 -1 (-3 bis +1%)

Aus den kompostbedingten Ertragszuwichsen lassen sich
mit Hilfe der N-Steigerungskurve die kompostbiirtigen,
ertragswirksamen N-Mengen ableiten. Die N-Wirkungen
schwankten innerhalb der vier bisher ausgewerteten
Versuchsjahre; eine mit den Jahren zunehmende N-Wir-
kung - resultierend aus der "Aufsummierung” der Kom-
postgaben - war nicht feststellbar. Die Wirkung der
Komposte ist nur in der N-Nullvariante groB und liegt
sogar Gber den o.g. Faustzahlen. Bei steigendem N-Ni-
veau (50-150 kg N) sinkt sie deutlich darunter, bei pra-
xisihnlichem Diingerniveau (200 kg N)ist sie nicht mehr
meBbar. Die Faustzahlen k6nnen also fiir die vorliegen-
den Bedingungen nicht angewendet werden; im Regelfall
wiirde die N-Wirkung deutlich tiberschitzt.

Die Ergebnisse von Ko58 bestitigen dies: Dort wurde
(bet einem Ziel von 200 kg N) die mineralische N-Diin-
gung um die nach obigen Faustzahlen ermittelten N-
Wirkungen der Komposte verringert. Es traten bei den
Kompostvarianten Ertragsverringerungen ein, die umso
hoher ausfielen (bis zu 8 dt/ha), je mehr N die Komposte
enthielten - je stirker also die mineralische N-Diingung
reduziert wurde. Bei der hohen Kompostgabe von 20 t
TS /Jahr waren die Ertragsverluste jeweils gréBer. Die N-
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Wirkung der verschiedenen Komposte wurde offenbar
auch hier iiberschitzt.

Die oft befiirchteten; unkontrollierbaren N-Freisetzungen
zur Unzeit und daraus folgende, unerwiinschte Wirkun-
gen fiir Pflanzenbau sowie Boden- und Grundwasser-
schutz wurden ebenfalls nicht beobachtet. Auch dabei
wird die Wirkung der Komposte offenbar iiberschitzt.

_ Anrgggl_lg des Bodenlebens:
Komposte konnen das Bodenleben anregen und dadurch

schnellere Umsetzungen, beschleunigte Nihrstoffnach-
lieferungen und durch Unterdriickung von bodenbiirtigen
pilzlichen Schaderregern auch phytosanitire Effekte
bewirken. Hiufig wurden diese Wirkungen jedoch unter
gartenbaulichen Bedingungen oder bet wesentlich hohe-
ren Aufwandmengen als in der Landwirtschaft zulissig
beobachtet. In 0.g. Versuche wurden deshalb Varianten
eingestellt, um die Aktivititen des Bodenlebens unter
iiblicher landwirtschaftlicher Praxis bei zuléss1gen Kom-
postmengen zu erfassen.

Als sehr allgemeine, aber schnell zu erfassende Mess-
groBe wurde die mikrobielle Abbaurate von Cellulose im
Boden gewiihlt. Hierzu wurde Cellulose (ungebleichte .
Watte) in nicht abbaubaren Kunststoffnetzen in die
Krume eingegraben und nach einigen Monaten Gber den
Gewichtsverlust der Abbau bestimmt. Die Netze haben
so feine Maschen, dass nur Mikroorganismen eindringen
kénnen. Um eine gewisse Kompostwuklmg abzuwarten,
erfolgten diese Messungen erst im dritten bis finften -
Versuchsjahr.

Im Vergleich verschiedener Komposte (Versuch Ko58)
nahm die Abbaurate von 80% in der Kontrolle auf 84,1%
bei 10 t Kompost und 85,1% bei 20 t Kompost zu
(Durchschnittswerte). Die Komposte unterschieden sich:
20 t Griingutkompost jihrlich steigerten den Abbau nur
um 2,3%, 20 t Bioabfallkompost um 5,1% und 20 t
Mischkompost um 6,6%. Diese Reihenfolge spiegelt den
N-Gehalt der Komposte wider; steigende N-Gehalte
bewirken zunehmende Abbauraten. Die Veriinderungen

schwankten allerdings zwischen den Jahren deutlich und

waren deshalb z.T. nicht signifikant.

Ahnliche jahresabhiingige Schwankungen zeigten sich
auch im Versuch Ko57 im Verlauf dreijahriger Messun-
gen. Insgesamt ergab sich eine geringe, aber nicht absi-
cherbare Zunahme des Bodenlebens durch Griingutkom-
post; der Abbau stieg um 1,7%. Die erhoffte Kompost-

wirkung wurde hier also nicht gefunden. Lediglich in der-

praxisfernen. Variante ohne weitere N-Diingung war die
Steigerung durch Kompost merklich hoher und signifi-
kant. Gefunden wurde dagegen eine signifikante Steige-
rung der Abbauraten durch die mineralische N-Diingung:
Im Mittel der drei ausgewerteten Jahre nahm die Abbau-
rate durch jihrlich 200 kg N um 10,3% zu.

Insgesamt blieben die Wirkungen von Komposten auf
das Bodenleben in der Praxis konventioneller Landwirt-
schaft gering. Wenn solche Wirkungen erwiinscht sind,
ist der Einsatz N-reicher Bioabfallkomposte anzuraten.

Phytosanitire Wirkungen: ]
Phytosanitire Wirkungen sind durch Bonitierung der
Bestéinde gesichert zu erfassen. Um Kompostw‘irkungen
abzuwarten, begannen solche Bomtlerungen erst im vier-
ten Jahr nach Versuchseinrichtung auf beiden Versuchen.

Bonitiert wurde der Weizen im "Pilzjahr" 1998 und im
"normalen" Jahr 1999 an 4 Terminen (entsprechend EC
32, EC 50, EC 75, EC 90) auf Gacumannomyces grami-
nis, Pseudocercosporella und Fusarium ssp. In keinem
Fall konnten auch nur deutliche Tendenzen, geschweige
denn abgesicherte Kompostwirkungen auf den Befall mit
diesen Erregern an Weizen festgestellt werden.

VWirkung auf Bodeneigenschaften:
Auch nach dem flinften Versuchsjahr waren die pH-

Werte unverindert; die Komposte hatten offenbar weder
einen positiven noch einen negativen Kalkwert. Der
Humusgehalt wurde ebenfalls nicht verindert. Er lag
allerdings schon bei Versuchsbeginn auf recht hohem
Niveau, unid die Humusfrachten von Komposten sind
auch geringer (s. Tab. 1) als allgemein angenommen.
Verinderungen der N-Gehalte der Bdden und des C/N-
Verhiltnisses waren ebenfalls nicht messbar - angesichts
des schon bei Versuchsbeginn guten Bodenzustandes mit
C/N-Verhiltnissen um 11 nicht verwunderlich. Ebenso
war der Standort mit K, P und Mg gut versorgt. Bei P
und Mg wurden keine Veriinderungen der Bodenvorriite
und verfligbaren Anteile festgestellt; die verﬁigbaren K-
Gehalte stiegen dagegen tendenziell etwas an, in elmgen
Fillen sogar signifikant.

Schwermetalle:

Die Schwermetall—Gehalte von Komposten liegen i.d.R.
tiefer auch als die von schwermetallarmen, "guten" Klir-
schlimmen; bei den Grenzwerten ist es ebenso. Kompo-
ste werden in diesem Punkt deshalb hiufig als unkritisch
angesehen. Komposte diirfen jedoch in sechsfach hoherer
Menge gegeben werden, so dass die Schwermetallfrach-
ten bei Kompostdiingung deutlich hdher-sein-kénnen-als— -
bei Klirschlamm (Tab. 3). Signifikante Verinderungen
der verfiigbaren Schwermetallmengen wurden dennoch
in 0.g. Versuchen auch nach finf Versuchs;ahren nicht
festgestellt.

Tab. 3: Vergleich von Schwermetallgrenzwerten und -
frachten in Klirschlimmen und Komposten

Grenzwerte (mg/kg) | Pb { Cu | Cd | Hg | Zn

Kldrschlamm 900 | 800 |5/10 | 8 [ 2000/

Grenzwerte BioabfV | 100 | 70 | 0,7 | 0,7 | 300

©-Gehalte

"gute" Klarschlimme | 44 1390} 16 | 1,8 | 630

Bioabfallkomposte 69 | 62 | 0,5 |02 233 |
-Frachten (g/ha*a) .

"gute" Kldrschldamme | 73 | 650 | 2,7 | 3 | 1050
(5t TS / drei Jahre)

Komposte (10t TS/a) | 690 | 620 | 5 | 2 | 2330

Fazit:

Im blshengen Verlauf der Untersuchungen haben Kom-
poste zwar nur geringe positive, aber keine negativen
Wirkungen fiir die Landwirtschaft gezeigt. Die Kompo-
sten waren also keine leistungsfihigen Dunger, kénnen
aber offenbar.in der konventionellen Landwirtschaft
ohne wesentliche Probleme verwertet werden.

Die Untersuchungen wurden durch die Stiftung Schleswig-
Holsteinische Landschaft gefordert. Mitgewirkt haben Frau Dr.
Karin Ubben, Universitit Kiel sowie die Dipl.-Ing. (FH)
Borusso von Bliicher und Hartmut Ott (FH Kiel- FB Landbau)
mitgearbeitet. Hierfiir sei herzlich gedankt.



Verwertung von Sekundirrohstoffdiin-
gern im Okologischen Landbau

R. Mette!

Einfithrung

Ziel der Dingung im Okologischen Landbau ist
eine harmonische Em#hrung der Kulturpflanzen
durch die Flichenkompostierung betriebseigener
Wirtschaftsdinger. Zur Erginzung der wirtschafts-
eigenen Dilnger und zum Ausgleich von Nahrstoff-
verlusten aus dem Betriebskreislauf sind bestimmte
betriebsfremde Wirtschaftsdiinger sowie organische
und mineralische Handelsdiinger zuldssig, soweit
sie im Anhang II der EG-VERORDNUNG ,,0ko-
logischer Landbau“ — 2092/91/EWG - (1999) auf-
gefuhrt sind. Der Einsatz dieser betriebsfremden
Diingemittel] ist nur zul#issig, sofern betriebseigene
organische Reststoffe oder Bewirtschaftungsmaf-
nahmen (Leguminosenanbau, Fruchtwechselwirt-
schaft etc.) zur Gewidhrleistung der Nihrstoffver-
sorgung nicht ausreichen, was durch entsprechende
Bodenuntersuchungen indiziert sein muf8. Als ma-
ximale zulissige Zufuhr betriebsfremder Ditngemit-
tel sind ein Aquivalent von 0,5 DE/ha und Jahr bei
einer Obergrenze von 1,4 DE/ha als Summe aus
betriebseigenen und betriebsfremden Quellen fest-
gelegt.

Nicht zugelasse Dilnger sind Giille, Jauche und
Gefliigelmist aus konventioneller Tierhaltung und
u.a. chemisch synthetische Stickstoffdiinger sowie
leichtlosliche Phosphate. Bei den Sekundérroh-
stoffdiingern besteht ein Ausbringungsverbot flir
Miillkomposte und Kldrschlimme. Dagegen ist der
Einsatz von Bioabfall- und Grlingutkomposten
sowie von Holzaschen nach (EG-VERORDNUNG
»Okologischer Landbau“, 1999) als Sekundirroh-
stoffdinger erlaubt. Unter norddeutschen Bedin-
gungen existiert des weiteren eine Einzelfallrege-
lung flr Seegras/Treibsel aus der Strandreinigung,
sofern die Anbauverbdnde bzw. Kontrolistellen
eine Ausbringungsgenehmigung erteilen.

Voraussetzungen fiir den Einsatz von Sekundér-
rohstoffdingern im Okologischen Landbau

Grundsitzlich sollte auch beim Einsatz von Sekun-
dérrohstoffdtingern im Okologischen Landbau das
Gefihrdungspotential durch
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Schadstoffaspekte klar definiert sein und der Wert-
stoffaspekt durch die Ver#nderung bodenbiologi-
scher, -physikalischer und -chemischer Eigenschaf-
ten dominieren.

Die Qualititen der oben genannten Sekundirroh-
stoffdiinger bzw. mineralischen und organischen
Reststoffe und ihre Einsatzmoglichkeiten im dkolo-
gischen Landbau werden nachfolgend beschrieben.

Bioabfall- und Griingutkomposte

Der den Biokomposten zugeschriebene positive
Einflu8 auf Bodenbiologie, Bodenphysik und Bo-
denchemie harmoniert mit den erkldrten Zielen des
Okologischen Landbaus hinsichtlich einer nachhal-
tigen Bodenbewirtschaftung und Pflanzenernsh-
rung. Insbesondere die langsam wirkenden Makro-
nihrstoffe, eine Verbesserung des Humusgehaltes,
der hohe Anteil an Mikron#hrstoffen und die pH-
Wert-Regulierung durch basisch wirksame Stoffe
sprechen fiir eine harmonische Pflanzenernghrung,
Allerdings bedarf jeder Komposteinsatz im Voraus
der Zustimmung durch die zustéindige Kontrollstel-
le. Es sind die gesetzlichen Vorgaben der Bioab-
fallverordnung (BioAbfV), der EG-Verordnung und
die spezifischen Richtlinien der Anbauverbinde zu
beachten.

Als Kiriterien fiir den Einsatz gelten:

ausschlieBlich qualitsitsgesicherte Komposte
aus der Getrenntsammlung
Mindestanforderungen des RAL-Gilitezeichens
Grenzwerte fiir Schwermetalle gemidf EG-
Verordnung 2092/91 fir kompostierbare Haus-
haltsabfille

max. Ausbringungsmengen von 5 t TS ha’a™
bzw. 20 t TS alle drei Jahre.

Zusitzlich werden vorherige Bodenuntersuchungen
und chargenbezogene Riickstellproben empfohlen.

Holzaschen

Die landbauliche Verwertung von Holzaschen ist in
Deutschland bis heute nicht geregelt. Die Diinge-
mittelgesetzgebung verhindert eine Verwertung, da
bisher keine Zulassung/Zuordnung als Diingemit-
teltyp erfolgte. Insofern sind Holzaschen aus der
energetischen Verwertung von Biomasse als ge-
werblicher Abfall einzuordnen und somit zu depo-
nieren. Dies steht im Widerspruch zur EG-
VERORDNUNG ,,Okologischer Landbau®, die
eine Diingung von Holzaschen aus unbehandelten
Holzern erlaubt. In der Verordnung findet aber
keine weitere Differenzierung nach Art der ver-
brannten Biomasse sowie der unterschiedlichen
Verfahrenstechnik bei der Ascheseparierung im
Heizwerk statt. Dies erscheint aber aufgrund von
Analysen verschiedener Biomasseheizwerke und
der dort anfallenden Aschefraktionen zwingend
notwendig, da sich insbesondere in den Zyklon-



und Filteraschen Schwermetalle anreichern (Mette
et al,, 2002, Uckert et al,, 2001).

Seegras/Treibsel

Seegras/Treibsel ist ein organischer Reststoff, der
an den Kisten Norddeutschlands in Abh#ngigkeit
von bestimmten Wetterlagen und Sturmereignissen
vermehrt im Winterhalbjahr an den Kiisten der
Nord- und Ostsee angeschwemmt wird. Durch
mechanische Separierung werden im Rahmen der
Strandreinigung Fremdstoffe (Plastik, Holz etc.)
sowie der Sand von der organischen Substanz
(Algen, Seegras etc.) getrennt. Auch hier wird eine
stoffliche Verwertung in der Landwirtschaft im
Sinn einer regionalen Kreislaufwirtschaft ange-
strebt. Allerdings milssen je nach Dauer und Aufbe-
reitungsprozess evtl. erhthte Salzgehalte oder ande-
rerseits Auswaschungsverluste wihrend der Zwi-
schenlagerung beriicksichtigt werden.

Nihrstoff- und Schadstoffaspekte

Bei der landbaulichen Verwertung der genannten
Reststoffe werden im Rahmen der zulissigen
Hochstmengen erhebliche Nahrstofffrachten in den
Betriebskreislauf integriert (Tab.. 1). Wahrend ‘bei
den organischen Reststoffen auch Stickstoff den
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durchschnittlichen N#hrstoffbedarf der Kultur-
pflanzen im tkologischen Landbau decken kdnnte,
emittiert dieser N#hrstoff aufgrund seiner Fliichtig-
keit wihrend des Verbrennungsprozesses von Bio-
masse und ist somit kein Bestandteil der Holzasche.
Andererseits liegt die Verfiigbarkeit des organisch
gebundenen Stickstoffs im Kompost oder Treibsel
in den meisten Fillen deutlich unter 10 %.

Ein Vergleich der Schwermetallgehalte zeigt, dafl
alle aufgefithrten und untersuchten Reststoffe die
Grenzwerte der EG-Verordnung zum Okologischen
Landbau deutlich unterschreiten (Tab. 2). Demge-
geniiber liefern Untersuchungen von Griper (1995)
bei Wirtschafidingern im 6kologischen Landbau
den Hinweis, daB die Eintragspfade fiir Schwerme-
talle dber Stalleinrichtungen und insbesondere
Futtermittel erheblich bedeutsamer sein kénnen.

Tabelle 1: Nihrstofffrachten bei der
landwirtschaftlichen Verwertung verschiedener
Reststoffe
Bioabfall- Gringut- Rostasche Seegras/
Kompost Komipost Knickholz Treibsel
20tTSha' | 20t TS ha' 2tha’ 20t TS ha'
Noes 194 132 - 22
P.0s 94 68 112 78
K0 152 168 240 90
MgO 68 60 94 100
Ca0 544 524 690 KA.

Tabelle. 2: Schwermetallgehalte ausgewshlter Reststoffe im Vergleich zu Wirtschaftdiingern im Okologischen

Landbau
mg kg Bioabfall- Gringut- Rostasche Seegras/ | Wirtschafts- | Wirtschafts- Anhang Il
Kompost Kompost (Knickholz) | Treibsel, | dtinger (6kol.) | dinger (6kol.) | EG-Verortinung
(zertifiziert)* | Insel Fehmarn Nordsee Schwein** Rind*™* ,Okol. Landbau*
Zink 143 124 32,5 42 953 181 200
Kupfer 30,2 41,2 51,8 0 182,5 37,5 70
Cadmium 0,5 0,26 0,2 <04 1,5 0,74 0,7
Blei 26,4 216 6,3 6 19,5 12,1 45
Chrom 10,1 9,4 9,9 7 kKA. kK.A. 70
*durch Kontrolistelle Alicon GmbH
**aus Griper 1995
Zusammenfassung
Die EG-Verordnung zum Okologischen Landbau Literatur
sowie die Richtlinien der einzelnen Anbauverbinde EG-VERORDNUNG »Okologischer Landbau
lassen grundsétzlich den Einsatz ausgew&hlter Se- 2092/91/EWG (1999)

kundirrohstoffdiinger (Biokomposte, Holzaschen)
zu. Die mit der Ausbringung verbundenen Nihr-
stofffrachten konnen einen Beitrag zum Ausgleich
von Nihrstoffverlusten - bedingt durch den Export
von Ernteerzeugnissen und Auswaschung - leisten.
Die Qualititen der vorgestellten Sekundirrohstoff-
dinger bzw. Reststoffe sind bezogen auf die Schad-
stoffgehalte auch fiir den Einsatz im Okologischen
Landbau geeignet. Durch den dezentralen Aspekt
der Bereitstellung sowie den regionalen Kreis der
Akteure werden iiberdurchschnittliche Qualitiiten
bei den oben genannten Reststoffen erzielt. Letzt-
endlich decken sich Forderungen an €ine Ressour-
cen schonende Stoffpolitik und nachhaltige Kreis-
laufwirtschaft mit den zentralen Anliegen des Oko-
logischen Landbaus.

Gréper, G. (1995): Untersuchungen von Schwermetall-
gehalten in Rinder- und Schweinegille. Diplomarbeit
Fachhochschule Osnabriick

Mette, R. und B. Sattelmacher (2002): Verwertung von
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Uckert, G., R. Mette und B. Sattelacher (2001): Utilisati-
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ence. Vol. 92. Plant Nutrition, Food security and sus-
tainability of agro-ecosystems through basic and ap-
plied research. XIV. International Plant Nutrition
Colloquium 2001, Hrsg. W.J. Horst et al., 992-993
Kluwer Academic Publ.




Einsatz von Holzaschen in der
Landwirtschaft

G. Ueckert, R. Mette & B. Sattelmacher

Einfiihrung

Holzaschen fallen als mineralische Reststoffe bei
der energetischen Nutzung von Biomasse in dezen-
tralen Heiz(kraft)werken an. Regenerative Bio-
masse leistet einen Beitrag zur Energieversorgung
und trégt durch die Substitution fossiler Brennstoffe
zur Reduktion von klimarelevanten Gasen bei.
Knicks (Wallhecken) sind typische landschafts-
prigende Elemente Schleswig-Holsteins und miis-
sen aus Griinden ihres Erhalts in regelméBigen
Abstinden von 10-15 Jahren ,auf den Stock® ge-
setzt werden (LNatSchG § 15b). Die dabei anfal-
lende Biomasse kann als regenerativer Energie-
triger ‘genutzt werden, was in den letzten Jahren
eindrucksvoll an der Zusammenarbeit von
Maschinenringen, Heizwerken und Energie-
versorgern deutlich wird. Von den Holzhackschnit-
zeln bleiben nach der Verbrennung ca. 2% minera-
lische Bestandteile als Asche zuriick. Die Riick-
stinde der verbrannten Knickbiomasse enthalten
hohe Mengen an Nihrstoffen (vgl. Uckert 1997),
wie sie auch in Kurzumtriebsplantagenhdlzern
nachgewiesen werden (vgl. Ericsson 1992).

Holzaschen sind zur Zeit als gewerblicher Abfall
einzuordnen und miissen somit deponiert werden.
Hieraus ergibt sich ein Widerspruch zum Kreis-
laufwirtschafts-/Abfallgesetz: Dem Grundsatz, dass
die Vermeidung vor der Verwertung, und diese
wiederum Vorrang gegentiber der Beseitigung hat,
sofern eine ordnungsgem#Be und schadlose
Verwertung gewdhrleistet ist. Die landbauliche
Verwertung ist bis heute nicht geregelt. Vor allem
die Dingemittelgesetzgebung verhindert eine
Verwertung, da bisher keine Zulassung/Zuordnung
von Holzaschen aus naturbelassenen Holzern als
Diingemitteltyp erfolgt ist.

Im Rahmen des Vorhabens werden die Verwer-
tungsmoglichkeiten der Asche als Sekundirroh-
stoffdiinger im Hinblick auf die N#hrstoffverfiig-
barkeit, die Kalkwirkung und negative Effekte
untersucht.

Material und Methoden

Die Beprobung der Heizwerke erfolgte stichpro-
benartig zur Mitte und zum Ende der Heizperiode
1999/2000. Die Probennahme der Asche wurde mit

G. Uckert, R. Mette & B. Sattelmacher

Institut fiir Pflanzenerncihrung und Bodenkunde,
Universitdt Kiel

Olshausenstr. 40, 24118 Kiel
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einem Bohrstock aus den vorhandenen Asche-
containern, BigPacks oder Tonnen durchgefiihrt.
Dabei richteten sich die entnommene Menge und
Anzahl der Einstiche nach der GriBe des Behilters
in Anlehnung an die Beprobung von Diingemittel-
partien laut Diingemittelgesetz. Die Aschebehilter
reprisentierten je nach Fiillstand und Gré8e einen
Heizwerksbetrieb zwischen 1-2 Wochen. Die Hack-
schnitzelproben sind stichprobenartig aus den Zu-
fuhrorganen und dem Biomasselager entnommen
worden.

Die Aschen und Hackschnitzel wurden in halbkon-
zentrierter Salpetersiure in einer BEHROTEST-
Aufschlussapperatur mit Ruckflusskithlung fiir 2 %
Stunden bei 85 °C aufgeschlossen. Die Unter-
suchung auf Nahrstoffe/Schwermetalle erfolgte mit
einer ICP (TJA ICAP 61 E).

Ergebnisse und Diskussion

Holzaschen sind zum einen - durch ihren hohen
Anteil an Calcium und anderen oxidischen Verbin-
dungen - als Kalkdlinger (basisch wirksame Be-
standteile > 30%) und zum anderen als Mehrn4hr-
stoffdiinger (Summe P, K, Mg > 12 %) anzu-
sprechen. Sie eignen sich daher als Grunddlinger.
Die Ausbringung von 2 t Asche pro Hektar, kann
einen Kaliumbedarf von 150.kg/ha decken. In Ver-
suchen im Gefd konnte auf gering versorgten
Boden (Versorgungsstufe B) durch die Aschegabe
von 2 t/ha ein deutlicher Mehrertrag von > 60%
erzielt werden. Die Boden pH-Werte stiegen um >
0,5 (vgl. Uckert et al. 2001).

Die Aschefraktionen unterscheiden sich in der Zu-
sammensetzung aufgrund der Fliichtigkeit der ent-
haltenen Elemente und Verbindungen wihrend des
Verbrennungsprozesses. So werden z.B. Kalium,
Zink, Cadmium und Blei stiirker durch den Gas-
strom verlagert als Phosphor, Calcium, Magnesium,
Chrom und Kupfer. Durch diese Verlagerung
kommt es zu einer relativen Anreicherung von
Stoffen in den Filterraschen. Selbst bei der aus-
schlieflichen Verbrennung =~ von unbelasteten
KnickhSlzern kann es so zu erhShten Schwer-
metallkonzentrationen in den Filteraschefraktionen
kommen (vgl. Tabelle 1, s.u.).

Die Aschen von Heizwerken, die ausschlieBlich
unbehandelte  Holzhackschnitzel (vornehmlich
Knickholz) verbrennen, sind bei hohen Nihrstoff-
gehalten nur sehr gering mit Schwermetallen be-
lastet. Allein die Cadmiumgehalte dieser Aschen
»hach Anfall“ (Mittelwerte bei 6 mg Cd / kg) sind
im gesetzlichen Rahmen der verfligbaren Grenz-
werte (die fur andere Sekundirrohstoffdiinger auf-
gestellt wurden) als kritisch zu beurteilen. Durch
Analysen der Holzhackschnitzel (vgl. Abbildung 1)
wurde festgestellt das diese relativ hohen Gehalte
ihren Ursprung in den unbehandelten Brennstoffen
selbst haben und durch den Aufkonzentrierungsef-
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fekt des Verbrennungsprozesses zustande kommen.

Abbildung I: Vergleich der Schwermetallgehalte in der
Asche nach Anfall des Heizwerks 1 (Asche/rechter
Balken) mit den Schwermetallgehalten in der Biomasse

(Hackschnitzel/linker Balken)
der o In der Asche oach Anfall; n=10
der Scb derin Biomasse
b bed einem A von 2%; n=20
1.000
100
10
N
P Po ] cd
Schlussfolgerungen

Durch die - Fliichtigkeit von Cadmium bei der
Verbrennung ist die Akkumulation auf die Filter-
aschen begrenzt. Bei einer Verwertung der Aschen
wird daher die Ausschleusung der Filterfraktionen
aus dem Nihrstoffkreislauf empfohilen.

Der landwirtschaftliche Betrieb ist zugleich Anbie-
ter der Biomasse wie auch Abnehmer der minerali-

Tabelle I: Schwermetallgehalte der Aschefraktionen

R

Heizwerk 1,
Knickholz

—72 -

schen Rilckstinde. Auch wenn zu gewihrleisten ist,
dass es in der Verfahrenskette nicht zu ungewollten
stofflichen Eintrigen kommt, kann es auch in der
Asche von unbehandelten Holzern durch die Pro-
zesse der Akkumulation und Aufkonzentrierung zu
Schwermetallgehalten kommen, die im Falle der
Ausbringung zu einer Erhdhung der Bodengehalte
dieser Elemente fithren kénnen. Deshalb wird nur
im Falle der nachgewiesenen Unbedenklichkeit
vorgeschlagen, bestimmte Rostaschen als Diinger-
substitute, zunfichst durch eine Einzelfallregelung,
zuzulassen und regionale Nihrstoffkreisidufe in der
Landwirtschaft zu schlieBen.
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Vorbemerkungen

Die ,,Verordnung iiber die Grundsitze der gu-
ten fachlichen Praxis beim Diingen (Diinge-
verordnung) von 1996 war ein wichtiger
Schritt auf dem Weg zu einem 6konomisch
und okologisch verniinftigen Einsatz von
Diingemitteln. Aber bestimmte Regelungen,
insbesondere die des § 3, die die Ausbringung
von Wirtschaftsdiingern betreffen, fanden un-
ter den Pflanzenernihrern keine Zustimmung.
Deshalb setzte die DGP eine Arbeitsgruppe
ein, die einen Standpunkt zu den betreffenden
Problemen erarbeiten solite. Von Beginn an
bestand die Absicht, diesen Standpunkt ge-
meinsam mit dem VDLUFA zu erstellen, da es
nicht um eine ,reine” wissenschaftliche Kritik
bestimmter § gehen solite, sondern auch dar-
um, Wege aufzuzeigen, wo und wie hohe Bo-
den-P-Belastungen und ihre moglichen Folgen
in der Praxis zu erfassen sind und wie diesen
entgegen gewirkt werden kann, bis hin zum
Untersagen jeglicher weiterer P-Zufuhr. Die-
ses Vorhaben war nur mit einer Arbeitsgruppe
aus Pflanzenerndhrern, Bodenkundlern und
Gewisserokologen gemeinsam zu bewiltigen.
Der vorliegende Standpunkt wurde mit 2/3
Mehrheit vom VDLUFA im Dezember 2001
angenommen und ist damit offizielle Bera-

tungsgrundlage.
Gegenwirtige Situation und Ziele

Die hohe Nihrstoffbelastung der Oberflichen-
gewisser vor allem mit Stickstoff und Phos-
phor wird begleitet von starkem Algenwachs-
tum, unerwiinschten Verinderungen der Ge-
wisserflora sowie Sauerstoffmangel und nega-
tiven Auswirkungen auf die Fauna bis in die

Meere.  Internationale = Gewisserschutz-
Gremien fordern daher seit Jahren eine Redu-
zierung der Nahrstoffeintrige. Besonders be-
troffen ist hier die Landwirtschaft, da sie Gber
verschiedene Eintragswege einen relativ hohen
Anteil zu dieser Gesamtbelastung beitrégt.

Nach jiungsten Schitzungen werden in der
Bundesrepublik Deutschland jéhrlich ca.
25.000 t P aus der Landwirtschaft in die
FlieBgewisser eingetragen (Umweltbundes-
amt, 1997; Behrendt et al., 1999). Dies sind
43 % der Gesamtbelastung. Diese hohen P-
Austrage sollten nicht nur aus Griinden des
Gewisserschutzes, sondern auch wegen der
weltweit begrenzten, zur Herstellung ‘von
Diingern geeigneten P-Vorrite deutlich ver-
ringert werden.

Aus den Bodenuntersuchungsergebnissen des
VDLUFA geht hervor, dass bereits Mitte der
90er Jahre 25 bis 40 % der Ackerflichen den
P-Gehaltsklassen D und E zuzuordnen waren,
also Gehalte aufwiesen, die selbst fiir hohe bis
sehr hohe Ertrage nicht erforderlich sind. Nach
neueren Nihrstoffbilanzen ergeben sich fiir die
Landwirtschaft der gesamten Bundesrepublik
noch immer P-Uberschiisse von durchschnitt-
lich 812 kg/ha/a. Ursache hierfiir sind vor al-
lem die stark positiven P-Salden in einigen
Regionen mit sehr hohem Viehbesatz. Demzu-
folge ist dort der Anteil der Boden mit hohen
und sehr hohen P-Gehalten besonders hoch.

Die konsequente Umsetzung der in der Diin-
geverordnung (DiiV) von 1996 geforderten
,bedarfsgerechten Diingung*, stets unter Ein-
beziehung der Gehalte des Bodens an pflan-
zenverfligbarem P, soll letztlich zu einer An-
gleichung dieser P-Gehalte an die generell an-



zustrebende Gehaltsklasse C fithren. Diesem
Ziel dient auch der VDLUFA-Standpunkt
,,Phosphordiingung nach Bodenuntersuchung
und Pflanzenbedarf von 1997, dessen Emp-
fehlungen aus tber 300 Feld- und Griinland-
versuchen in der gesamten Bundesrepublik
wissenschaftlich abgeleitet wurden.

Zu dem ibergeordneten Grundsatz der ,be-
darfsgerechten Diingung™ nach DiuV und dem
entsprechenden VDLUFA-Standpunkt zur P-
Diungung steht jedoch die Regelung nach § 3
Abs. 6 der DiiV in fachlichem Widerspruch, da
sie die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern
tierischer Herkunft auch noch auf sehr hoch
mit P versorgten Boden bis zur Hohe des P-
Entzuges (Abfuhr) erlaubt. Hierdurch sollen
viehhaltende Betriebe in der Lage bleiben, die
in den Wirtschaftsdiingern enthaltenen anderen
Pflanzennihrstoffe weiterhin zu verwerten,
auch wenn dort an sich kein P-Diingebedarf
mehr besteht. Durch diese Einschrankung
kann zumindest eine weitere P-Anreicherung
dieser Boden verhindert werden. Ausdriicklich
ausgenommen davon sind diejenigen Standor-
te, auf denen durch weitere P-Zufuhr in Form
von Wirtschaftsdiingern ,schidliche Auswir-
kungen auf Gewisser zu erwarten sind.

Die gegenwirtige ordnungsrechtliche Grenze,
d. h. der Schwellen- bzw. Eingriffswert, ab
dem die ,sehr hohe* P-Versorgung nach § 3
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Abs. 6 DiV beginnt, wurde in den Verwal- .

tungsvorschrifien einiger Bundeslinder pau-
schal mit 50 mg P,O; (22 mg P) /100g Boden
nach der CAL/DL-Bodenuntersuchungs-
methode (= Lactat-P) definiert. Diese Grenze
ist allein fur den Verwaltungsvollzug begriin-
det und damit nicht gleichzusetzen mit dem
Beginn der Gehaltsklasse E des Auswerte-
schemas -des VDLUFA, bei der keinerlei P-
Diingung mehr empfohlen wird.

Fur den VDLUFA hat deshalb § 3, Abs. 6 der
DiV aus den Aspekten der Phosphoremih-
rung der Pflanze und der Ressourcenschonung

keine sachliche Rechtfertigung. Dessen unge-

achtet sieht es jedoch der VDLUFA als seine
Aufgabe an, eine sachgerechte Vorgehens-
weise fur die Umsetzung von § 3 Abs. 6 der
DuV in der Praxis anzubieten. :

Deshalb werden nach Darlegung der Belast-
barkeitsgrenzen der Oberflichengewisser
durch P und einer Skizzierung der wichtigsten

Wege des P-Austrags aus landwirtschaftlichen
Flachen folgende Ziele mit diesem VDLUFA-
Standpunkt verfolgt:

Ausgehend vom derzeitigen Wissen iiber
das Bindungs- und Verlagerungsverhalten
von Phosphat im Boden werden Leitlinien
zur Abschitzung der potentiellen Geféhr-

. dung der Gewisser durch P-Eintrige aus
der Landwirtschaft vorgeschlagen.

Es werden ursachenorientierte und an den
Qualititszielen fiir Oberflichengewisser
ausgerichtete Kriterien und MaBnahmen
zur Reduzierung dieser Gewisserbelastung
dargestellt, wobei diese Uberlegungen
auch okonomische Belange der landwirt-
schaftlichen Produktion mit einschlief3en.

Kritische P-Gehalte von Gewiissern

Nach dem Kenntnisstand der Gewisserdkolo-
gen gibt es keinen fiir alle Gewisser einheitli-
chen Richtwert fiir den noch zu tolerierenden
P-Gehalt. Die unterschiedlichen Gewisser-
typen unterscheiden sich in ihrer Eutrophie-
rungsneigung, woraus sich entsprechend diffe-
renzierte kritische P-Gehalte ableiten lassen.

Am starksten gefihrdet sind abflussiose bzw.
stehende Gewiisser (Seen). Als-wiinschens-
wertes Ziel wird hierfiir der potentiell natiirli-
che Zustand angestrebt. Dieser entspricht in
der Regel oligo- bis maximal mesotrophen
Verhiltnissen, die je nach Typ des Sees (z. B.
Flachsee, Tiefsee) bereits bei Konzentrationen
< 0,045 mg Gesamt-P/l gegeben sind. Die
Eutrophierungsgefihrdung der FlieBgewiisser
ist in Abhdngigkeit von Gewissertyp, Mor-
phologie, Abflussdynamik, Art der dominie-
renden Gewasserflora, Nahrstoffsituation, Be-
lichtung und anderen Faktoren sehr unter-
schiedlich.

Basierend auf der , Studie tuber die Wirkungen
und Qualititsziele von Nahrstoffen in FlieB3-
gewissern (Hamm, 1991) und dariber
hinausgehenden' Untersuchungen setzte die
LAWA (1998a) fiir die Giiteklasse II von
FlieBgewissern (, miBige Belastung®) als Ziel-
vorgabe <0,15 mg Gesamt-P/l bzw. <0,10
mg P/l als gelostes Orthophosphat fest. Bei
diesen als ,gerade noch tolerabel“ angesehe-
nen P-Gehalten werden in planktondominier-
ten, gestauten FlieBgewidssern  kritische
Spitzenkonzentrationen @ an  Chlorophyll




(=Phytoplankton) und gefahrliche Sauerstoff-
defizite vermieden. Da solche Gewisser aber
trotzdem noch als unerwiinscht eutroph gel-
ten, wird fur FlieBgewisser langerfristig das
fur mesotrophe Verhaltnisse erforderliche
Qualitétsziel von <0,10 mg Gesamt-P/l bzw.
<0,04 mg Orthophosphat-P/l angestrebt
(LAWA, 1998b).

Wege des P-Austrags aus landwirt-
schaftlichen Nutzfléichen

Im Durchschnitt der Bundesrepublik Deutsch-
land stellt die Bodenerosion die mengenmaBig
wichtigste diffuse Gewisserbelastung mit
Phosphat dar, auch wenn in Regionen mit ge-
ringer Erosionsgefihrdung die versickerungs-
bedingten P-Eintrage iiber Grund- und Dran-
wasser dominieren. Hieraus leiten sich auch
unterschiedliche Priorititen fir die jeweils
durchzufiihrenden  VermeidungsmafBnahmen
ab. ’

Bodenerosion

Der Hauptanteil des aus der Landwirtschaft in
die Gewisser eingetragenen Phosphates
stammt aus dem erosiven Bodenabtrag (Mitte
der 90er Jahre ca. 18.500 t P/Jahr = 31 % der
Gesamteintrage; nach: Umweltbundesamt,
1997). Verantwortlich dafiir sind im wesentli-
chen zwei Faktoren:

Bodenabtrag: In Folge von Flurbereini-
gung und der Zunahme erosionsfordernder
Anbauverfahren und -systeme (z.B. Mais-
anbau) in Hanglagen nahm der Bodenab-
trag in den letzten 40 Jahren regional be-
trachtlich zu (ca. 30%).

P-Anreicherung des Bodens: Seit den
60er Jahren ist es als Folge der verstirkten
Diingung und Viehhaltung zu einer zu-
niachst erwiinschten, spiter aber vielfach
auch iiber die pflanzenbaulichen Erforder-
nisse hinausgehenden Anhebung der P-
Gehalte gekommen. Vor allem in viehstar-
ken Regionen hat der Anteil der Boden in
den Gehaltsklassen D und E (hoch bzw.
sehr hoch) bis in die 90er Jahre stark zu-
genommen.

Auf gefihrdeten Standorten ist Erosionsschutz
schon aus Bodenschutzgriinden dringend er-
forderlich. Der erosionsbedingte P-Eintrag in
die Gewisser verleiht solchen Erosions-
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schutzmafnahmen jedoch eine zusitzliche
Dringlichkeit. Bodenschutz ist daher in sol-
chen Fillen gleichbedeutend mit Gewisser-
schutz. Durch Erosionsschutzma3nahmen
kann der Boden- und P-Eintrag in FlieBgewis-
ser rasch und wirksam reduziert werden. Dies
gilt jedoch vorrangig fiir das an Bodenpartikel
gebundene Phosphat. Dagegen sinkt die Kon-
zentration an gelostem Phosphat im Oberfla-
chenabfluss wegen der hohen P-Nachlieferung
gut mit P versorgter Boden nur langsam. E-
benso dauert im Gewisser selbst die P-
Freisetzung aus Gewissersedimenten an.

Versickerung

Im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
gelangen jahrlich ca. 2.500 t P aber den Si-
ckerwasserabfluss in die FlieBgewisser (UBA,
1997). Bis in die jiingste Vergangenheit wurde
die versickerungsbedingte Verlagerung im
Bodenprofil — Moorboden ausgenommen -
von maximal 0,5 bis 1 kg P/ha und Jahr men-
genmiBig als unbedeutend angesehen. Dies
mag aus rein agronomischer Sicht auch be-
rechtigt sein, kann jedoch dann zu gewisser-
okologisch negativen Auswirkungen flihren,
wenn in Folge der P-Zufuhr tber Drin- und
Grundwasser die oben erwihnten P-
Richtkonzentrationen zum mesotrophen Zu-
stand von Oberflichengewissern uberschritten
werden. Insbesondere niederschlagreiche Re-
gionen mit vielen Seen (Oberschwaben, All-
gdu, Chiemgau) sowie die Marschgebiete (zu-
sitzlich Oberflichenabfluss in die Griippen)
sind trotz hohen Griinlandanteils hiervon be-
troffen.

Die Wasserversickerung verlauft einerseits
mehr oder weniger gleichméBig durch die Bo-
denmatrix hindurch, andererseits aber auch
iiber Grobporen, Risse und Spalten in tiefere
Bodenschichten bis in die Drinanlagen und
das Grundwasser hinein. Insbesondere auf
schweren Boden und bei Grinland ist mit
Grobporenfluss zu rechnen.

Der versickerungsbedingte P-Austrag (gelos-
ter und partikuldrer P) wichst naturgemaf3 mit

zunehmender P-Sittigung des Oberbo-
dens,

steigender Sickerwassermenge, die wie-
derum von der Hohe der Niederschlige
und der Feldkapazitit abhangig ist,



zunehmendem Grobporen-Anteil und

abnehmender Sickerstrecke (hoch anste-
hende Dréananlagen, Verdichtungszonen
_ oder geringer Grundwasserflurabstand).

Bei ungiinstiger Konstellation dieser Faktoren
kann P auch in tiefere Bodenschichten bis ins
Dranwasser bzw. in hoch anstehendes Grund-
wasser verlagert werden. Ein regelmaBiger
Zusammenhang zwischen dem P-Gehalt des
Oberbodens und der P-Konzentration des Si-
ckerwassers in Unterboden wurde allerdings
aufgrund des komplexen Zusammenspiels die-
ser Faktoren bisher nicht nachgewiesen. Allein
aus den Untersuchungsergebnissen des Ober-
bodens ist daher auch keine klare Prognose
der P-Austragsgefihrdung moglich. Wohl aber
lasst der Gehalt an leicht l6slichem P im Un-
terboden eine entsprechende Vorhersage zu.

Grundsitzlich bedingt jede unnéotige P-
Anreicherung im Oberboden eine zunehmende
Aufsittigung von dessen P-Sorptionskapazitét
bzw. steigende P-Konzentrationen der Boden-
l6sung und als deren Folge eine erhohte P-
Verlagerung. Auch wenn es dadurch in den
austragsrelevanten Bodentiefen (Grundwas-
seroberkante, Drintiefe) der meisten Boden
noch nicht zu fiir den Gewisserschutz relevan-
ten P-Konzentrationen gekommen ist, so stellt
doch jeder P-Austrag aus der durchwurzelten
Bodenzone aus der Sicht des Recourssen-
schutzes und der Okonomie einen Verlust dar.

Indikatoren zur Prognose des
versickerungsbedingten P-Austrags

P-Gehalte in der anzustrebenden Gehaltsklasse
C 45 -90 mg P bzw. 10,0 — 20,0 mg
P,0s/100 g Boden in lactatloslicher Form)
entsprechen in der Regel Konzentrationen im
Bodenwasser der Oberkrume von Mineralbo-
den von 0,3 — 0,8 mg P/1. Diese vergleichswei-
se ,,eutrophe“ Bodenlosung im Wurzelraum ist
Voraussetzung fiir ein optimales Pflanzen-
wachstum. Gelangt jedoch diese Bodenlosung
bis in die Drinanlage bzw. den Vorfluter, so
stellt das aus Sicht des Gewisserschutzes be-
reits eine potentielle Gefihrdung dar. Insofern
besteht hier ein grundsatzlicher Zielkonflikt
zwischen Landwirtschaft und Gewisserschutz,
der fiir die Gefahrdungsabschatzung und dar-
aus abzuleitende Empfehlungen und MaBnah-
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men zwangsliufig eine Guterabwigung erfor-
derlich macht. :

Die aus den oOkologisch tolerierbaren
Trophiegraden fiir Oberflichengewisser abge-
leiteten P- Richtkonzentrationen konnen aber
auch aus anderen Griinden nicht unveriandert
als Richtwerte fiir die zuldssigen P-
Konzentrationen des aus landwirtschaftlichen
Flachen ins Grund- und Drianwasser eingetra-
genen Sickerwassers herangezogen werden,
zumal Drinwasser und Grundwasser eine un-
terschiedliche Betrachtung erfordern:

So sorbiert die Bodenmatrix der Sickerzo-
ne und des Grundwasserleiters einen Teil
des Phosphats und vermindert dadurch
mehr oder weniger deutlich die P-
Konzentration. Fiur das aus geringeren
Bodentiefen stammende Drianwasser trifft
das allerdings weniger zu.

Grund- und Drinwasser aus landwirt-
schaftlichen Flachen sind keineswegs die
alleinigen Zuflusskomponenten eines Ober-
flachengewissers. Die hydrologische Ge-
samtsituation des Gewissereinzugsgebie-
tes spielt daher eine entscheidende Rolle.

AuBerdem kommt es in Abhangigkeit von
der Abflussgeschwindigkeit auch im Ge-
wissersystem selbst zu Retentionen von P,
die zumindest teilweise irreversibel sind
und daher konzentrationsmindernd wirken.

Auf Grund dieser komplexen Zusammenhénge
werden fiir Einzugsbereiche von Seen und
FlieBgewissern folgende Orientierungswerte
fiir in Grund- und Driinwasser eingetrage-
nes Sickerwasser vorgeschlagen, oberhalb
derer eine gewisserokologische Gefihrdung
eintreten kann: '

Bodenlosung (Sickerwasser) in 60-90 cm
Bodentiefe bzw. an der Grundwasser-
Oberkante: 0,20 mg Gesamt-P/l bzw. 0,15
mg Orthophosphat-P /1.

Drinwasser (Ablauf): 0,12 mg Gesamt-P/1
bzw. 0,08 mg Orthophosphat-P /1.

Ob das Uberschreiten dieser Orientierungs-
werte im Einzelfall ,schddliche Auswirkun-
gen” auf das Gewisser im Sinne von § 3 Abs.
6 DGV hat, hangt sowohl vom erfassten Zeit-
raum (Einzelmesswert oder Mittelwert einer
lingeren Periode) als auch von der Reprasen-
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tanz dieser Fliche fir das Einzugsgebiet
(raumliche Mischung) ab. Empfindliche Seen
unter ungiinstigen Bedingungen (fast aus-
schlieBlich landwirtschaftlich genutztes Ein-
zugsgebiet, hoher Anteil Drinanlagen, geringe
Seetiefe) erfordern niedrigere Orientierungs-
- werte. Diese sind lokal mit den zustindigen
Wasserbehorden festzulegen.

Schlussfolgerungen fiir die Bodenun-
tersuchungspraxis und Schutzmaf-
nahmen

Die folgenden Hinweise und Empfehlungen
- sollen eine Identifizierung von landwirtschaft-

lich genutzten Flichen, von denen eine Ge-
wasserbelastung mit P ausgehen kann, ermog-
lichen. In Frage kommen hierfiir vorrangig be-
reits ,.sehr hoch® mit P versorgte Flachen (Ge-
haltsklasse E bzw. P-Gehalte oberhalb des
Eingriffswertes der Verwaltungsvorschriften),
die vor allem in Betrieben, deren P-Anfall aus
der Tierhaltung die P-Abfuhr mit den Emte-
produkten deutlich tibersteigt und in Betrieben
mit bestimmten Sonderkulturen zu finden sind.

P-Austrags
— |
Erosionsschutz Gewésserschutz
I
[ I
Racherschitz - [Rmenschz Sedmentztions-
Rz Seiretors.
r Filterstreifen (10—30)
Aursintsilung Mafrnahmendes| |- begrinte Abflussmuide (30— 70)
Plarzenbaus Urterflurentwéissenung (20— 30)
I |
Querbsarbeitung (10-30) Veranderurng der erosionsmmindermde
Halbierung der erosions- Rachermutang Anbauverfahren
wirksamen Hang-
#nge (20-40)
- Aufiorstng (99) |- Muichsaat (40-70)
L Daverbeginung (98) | Uberjaly. Untiersaat (50-70)
| Konsenvierende Bodenbearbeit. (20-99)
- Niederdruckbereifung (10-30)
- Spuriockerung (19
- mung (10
| Querstreifensinsaat (5

Abb.1: Prozentuale Verminderung des P-Austrags aus Ackerflichen durch Maf3nahmen zur
Minderung von Oberflichenabfluss und Bodenabtrag

Ermittlung und Beurteilung des durch
Erosion moglichen P-Abtrages

Zur Ermittlung der Flachen mit hoher Ero-
sionsdisposition sind in allen Bundeslandern
Erosionskataster zu erstellen, die fur eine
praktische Auswertung nutzbar sind. Die
Erosionsgefahrdung kann durch die ,,All-
gemeine Bodenabtragsgleichung
(Schwertmann et al., 1987) ermittelt wer-
den. Solange noch kein Erosionskataster
existiert, kann auch die Hangneigung als

einfaches MaB3 der standortlichen Erosions-
disposition dienen. Bei Hangneigungen > 2
% ist von einer solchen Gefihrdung auszu-
gehen. Auf allen derartigen Standorten sind
sowohl aus Boden- als auch aus Gewasser-
schutzgriinden gezielte acker- und pflan-
zenbauliche Erosionsschutzmafinahmen
erforderlich. Mogliche Erosions- und Ge-
wasserschutzmaf3nahmen sowie deren zu
erwartende Wirksamkeit hinsichtlich der
Verminderung der P-Verlagerung sind in
Abb.1 zusammengefasst. Die Verminde-



rung durch. die Kombination mehrerer
MaBnahmen kann mit Hilfe folgender Glei-
chung berechnet werden, wobei w; bis w,
die Wirksamkeit der n EinzelmaBnahmen
aus Abb. 1 reprisentiert.
Verminderung =

' (100-w,)
—_— e

100- (100
( wl). 100

100

Beispiel: Minderung des P-Austrages
durch Mulchsaat (40 - 70, haufig 50 %)
und begriinte Abflussmulden (50 - 70, héau-
fig 60 %) ergibt in Kombination

Verminderung =

(100~ 60)
100

Der P-Austrag wird folglich durch die

100-(100—-50) o =80%

Kombination beider MaBnahmen im Mittel

um 80 % gesenkt. Auf abtragsgefihrdeten
Standorten mit ,sehr hoher P-Versorgung
ist ohne hochwirksame Erosionsschutz-
mafnahmen eine weitere Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern  tierischer Herkunft
nicht mehr zu gestatten, wenn der erosi-
onsbedingte Bodenabtrag unmittelbar oder
iiber das Wegenetz in die Gewisser gelan-
gen kann. :

Ermittlung und Beurteilung des durch
Versickerung moglichen P-Austrags

Acker- und Griinlandstandorte mit ,sehr
hohen Gehalten an lactatloslichem P im
Oberboden sind zusitzlich zu beproben und

—-80-—

. (100-w,)

Liegen in den genannten Bodenschichten
die Gehalte an lactatloslichem P bei > 6 mg
P,0s/100 g Boden (= 2,6 mg P/100 g) oder
der Gesamt-P-Gehalt in der Bodenlosung
bei 20,2 mg/l oder der geloste PO,-P-
Gehalt im Dranwasser bei > 0,08 mg/l vor,
ist niher zu priifen, ob dadurch im Sinne
von § 3 Abs. 6 DuV ,schadliche Auswir-
kungen auf Gewisser zu erwarten sind. Ist
dies der Fall, so hat jegliche weitere P-
Zufuhr durch DiingungsmaBBnahmen zu un-
terbleiben. Die zustindigen Behorden wer-
den die Berechtigung dieser Auflagen in
angemessenen Zeitraumen iberprifen.
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