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Critlcal Loads als Kriterien des vorsorgenden 
Bodenschutzes 

Heinz-Dctlef Gregor1
, Hans-Ditter Nagel'. Gudrun Sch0tze2 

Bei der Formulierung von Umweltqualitlltszielen erhalten 
Wirlrungsschwellen zunehmende Bedeutung. Sie geboren 
zu den Obern:ugendsten Kriterien, mit Hilfe derer Grenz
werte oder Minderungsmaßnahmen gezielt abgeleitet wer
den können. Als ein solches wirkungsbezogenes Modell 
wurde das Critical Loads-Konzept bereits in den 70er 
Jahren in die skandinavisch-europäische Umweltdiskus
sion eingefllhrt. Die Hauptzielrichtung lag damals in der 
Verminderung des atmosphärischen Eintrags saurebilden
der Luftschadstoffe (Schwefel- und Stickstoffverbindun
gen). Aus der Erkenntnis, dass diese Schadstoffe teilweise 
sehr weit und grenzOberschreitend in der Annosphäre 
transportiert werden und deshalb die schadliehen Wir
kungen auf terrestrische und aquatische Okosysteme noch 
weit entfernt vom Ort der Emission auftreten können, er
gab sieb die Notwendigkeit, diese Problerne durch inter· 
nationale Vereinbarungen zu lOsen. Mitte der 80er Jahre 
gelang die Einbindung des Critical Loads-Konzeptes in die 
Luftreinbaltepolitik der UN-Wirtschaftskommission ftlr 
Europa (ECE). Inzwischen bat sich dieser wirkungsbasierte 
Ansatz als wissenschaftliche Grundlage ftlr internationale 
Vereinbarungen zur Luftreinhaltung weitgehend durchge
setzt (Zweites Schwefelprotokoll, Oslo 1994, und Multi
komponentenprntokoll, GOteborg, 1999, der UNECE Con
vention on Long-range Transboundary Air Pollution . 
CLRTAP, EU- Richtlinie Ober nationale Emissions
minderungsziele). Neben der Versauerung werden mit Hil
fe des Critical Loads-Konzeptes auch die eutrophierende 
Wirkung des Stickstoffs sowie Wirkungen von Schwerme
talleinträgen auf die menschliche Gesundheit und die Um
welt angesprochen und, soweit möglich, bei wirkungs
basierten Überarbeitungen der internationalen Luftrein
baltevereinbarungen zu Grunde gelegt. 

Per Definition sind Critical Loads die quantitative Ab
schätzung der Deposition eines oder mehrerer Schadstoffe, 
unterhalb der nach bisherigem Wissen keine schädlichen 
Wirkungen an spezifiZierten sensitiven Elementen der Um
welt (Rezeptoren} nachweisbar sind. Rezeptoren sind dabei 
Okosysteme, NutzpflarJZen, Materialien und, z. B. bei 
Schwermetallen, die Gesundheit von Menschen und Tie
ren. Es ist wissenschaftlich nicht möglich, einen einheit
lichen oder Obergreifenden Wert zu defmieren, der allen 
Rezeptoren und Umweltbedingungen gleichermaßen ge
recht wird. Vielmehr mOssen kritische Eintragsraten (Criti
cal Loads} in Abhängigkeit von Medium, Nutzung, Re
gion, und Belastungspfad bestimmt werden. Die Karrie
rung von Critical Loads, wie sie im Rahmen des Inter
national Cooperative Programme on Modelling and Map
ping Critical Loads & Levels and Air Pollution Effects, 
Risks and Trends (ICP Modelling and Mapping) ftlr 24 
europäische Staaten durchgefllhrt wird, veranschaulicht 
unterschiedliche Empflndlichkeiten der Okosysteme ge
genUber Schadstoffeinträgen. Die Darstellung eines Risi
kos ftlr die Okosysteme wird erst ermöglicht, indem durch 
Überlagerung der rllumlichen Verteilungen der Critical 
Loads (Belastbarkeit) mit den tatsächlichen Schadstoff
einträgen die Überschreitungen berechnet werden. 

1 Umweltbundesamt 111.2, PF 330022, 14191 Bcrlin 
I OKO-DATA. HegermQhlmstt.lB, tl344 StJousbcri 

in Deutschland werden in Bezug auf versauemde und 
eutrophierende Wirkungen Waldökosysteme sowie natur
nahe, waldfreie Okosysteme betrachtet, andere europäische 
Länder haben aquatische Okosysteme als besonders em
pfmdliche und deshalb relevante Rezeptoren ausgewählt. 
Bei der Kartierung werden sowohl die rllumliche Vertei
lung der Rezeptoren als auch der jeweiligen abiotischen 
und biotischen Umweltbedingungen erfasst. Das Ver
schneiden der raumbezogenen Daten (z. B. Boden, Aus
gangsgestein, Klima, Landnutzung, atmosphärische Depo
sition verschiedener Stoffe) wird mit Hilfe Geographischer 
Informationssysteme (GIS} vollzogen. 

Critical Lo.ads können mit unterschiedlichen Methoden 
abgeleitet werden. Empirische Critical Loads legen auf der 
Grundlage von Erfahrungswerten Schwellenwerte ftlr at
mosphärische Einträge fest, bei deren Überschreitung 
schadliehe Wirkungen auftreten können. Im Massenbilanz
konzept, das bezOglieh der versauemden Wirkung von 
Schwefel und Stickstoff sowie der eutrophierenden Wir
kung von Stickstoff angewendet wird, und auch als eine 
wissenscbaf\Jiche Grundlage in das Multikomponentenpro
tokoll der Luftreinhaltekonvention einging, werden die 
Quellen und Senken der Schadstoffe gegeneinander aufge
wogen. So dürfen z. B. Säureeinträge nicht die Säureneu
tralisationskapazitllt des betrachteten Okosystems Ober
schreiten. Den anthropogenen Stickstoffdepositionen wer· 
den die stickstoffspeichernden bzw. verbrauchenden Pro
zesse (Nettnfestlegung von Stickstoff in der Holzbiornasse, 
Nettoimmobilisierung in der Hurnusschicht, Denitrifikation 
und ein zu tolerierender, unvermeidlicher Nitrataustrag} im 
Okosystem gegenüber gestellt. in jüngster Zeit wird das 
Massenbilanzkonzept auch ftlr die Berechnung von Critical 
Loads ftlr Schwermetalle eingesetzt. In jedem Falle werden 
dabei StoffflOsse pro Fläche und Zeiteinheit betrachtet 

Um schädliche Wirkungen der Schadstoffe auf den Boden 
und angrenzende Medien auszuschließen, werden Konzen
trationen in diesen bzw. in den jeweiligen Stoffflossen 
(Boden - Grundwasser, Boden - Pflanze) mit Hilfe von 
Critical Limits begrenzt. Der Boden wird als zentrales 
Glied in den Wirkungsketten betrachtet Deshalb beziehen 
sich Critical Limits meist auf chemische Parameter des 
Bodens. Angesprochen werden dabei seine ökologischen 
Funktionen als Lebensmurn ftlr Tiere, Pflanzen und 
Bodenorganismen, als Bestandteil des Naturbaushaltes mit 
seinen Wasser- und Nährstoffkreisläufen sowie seine Puf
fer- und Speicberfunktion, insbesondere auch zum Schutz 
des Grundwassers, sowie seine Produktionsfunktion. Criti
cal Limits SChOtzen aber auch die Struktur des Bodens 
selbst, z. B. durch Begrenzung der Auswaschung von Alu
miniumphasen und -komplexen als wichtige Elemente der 
Bodenstabilitllt und Voraussetzung ftlr die umfassende 
Funktionalitllt. Die Grundidee des Critical Loads Konzep
tes besteht darin, dass bei einem Gleichgewichtszustand 
(Stoffeinträge = unschlldliche Austräge + unschädliche 
Speicherung} auf dem Niveau der Critical Limits eine 
langfristig stabile Entwicklung der Okosysteme einschließ. 
lieh angrenzender Medien garantiert ist Als wenfre~ allein 
wissenschaftlieb abgeleitete Nachbaltigkeitsindikatoren 
sind Critical Loads in besonderem Maße als Kriterien des 
vorsorgenden Bodenschutzes geeignet. 

Da eine versauemde Wirkung auf Boden und Gewässer 
sowohl durch annosphärische Einträge von Schwefel· als 
auch von Stickstoffverbindungen hervorgerufen wird, 
können Überschreitungen der Critical Loads ftlr Säure nur 
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dann als ein Wert ftlr einen Stoff ausgedrückt werden, 
wenn man die Saurewirl<ung beider Komponenten auf 
jeweils einen der beiden Stoffe bezieht Das ist rechnerisch 
möglich [Abb. I, CL"",.(S) bzw. CL"",.(N)]. Zusätzlich 
kann die eutrophierende Wirkung berllcksichtigt werden, 
indem man die Funktion auf der Stickstoff-Achse auf die 
Critical Loads ftlr eutrophierenden Stickstoff [CL"..(N)] 
begrenzt. FOr die Ableitung umweltpolitischer Zielsetzun
gen ist es vorteilhaft, unterschiedliche Optionen der Emis
sionsminderung ftlr beide Schadstoffe zu betrachten, wie 
es die Critical Loads-Funktion (Abb. I) ermöglicht 

Je nachdem, in welchem Sektor (0- 4) sich der Punkt der 
deneiligen Deposition (S""'; N""') befmdet, sind entweder 
keine Maßnahmen (0), die Reduktion eines der beiden (I, 
2, 3) oder beider Schadstoffeintrage (4) erforderlich. Im 
Sektor I besteht eine Wahlmöglichkeit ftlr die verstärkte 
Minderung eines Schadstoffes. Hier können z. B. Kosten
faktoren ftlr die Reduzierung mit berllcksichtigt werden. 
Aufgrund der erfolgreichen Minderung der Schwefelemis
sionen in den vergangeneo Jahren hat sich der Anteil der 
Rezeptorflllchen in Deutschland, ftlr den zur Einhaltung 
der Critical Loads-Funktion allein die Reduktion von 
Stickstoffeintragen erforderlich und sinnvoll ist (Sektor 3) 
von 1,4 o/o (1987) auf 19,4 o/o (1995) erhObt (Nagelet al. 
2000). Diese Tendenz hlllt weiter an und ist auch europa
weit zu beobachten. Den Möglichkeiten zur Minderung 
von Stickstoff muss in der unmittelbaren Zukunft eine 
außerordentlich hohe Beachtung geschenkt werden. 
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Abb. I: Prinzip der Crltkal LoadJ..Fuoldloo und Abldtuna 
umweltpolldscMr Zldldzuqtn 

Das Critical Loads-Konzept wird derzeit auf europäischer 
Ebene (UNECE Region), auf nationaler Ebene und inner
halb Deutschlands auch auf Ulnderebene angewandt Ne
ben flächenbezogenen Berechnungen werden standortbe
zogene Betrachtungen durchgeftllut, z. B. ftlr Standorte des 
forstlichen Monitoring. Bei ausreichender Datenlage kön
nen komplexere Modelle, die die standorttypischen Gege
benheiten genauer abbilden (z. B. PROFILE zur Berech
nung von Verwitterungsraten basischer Kationen) mit der 
Critical Loads Massenbilanz verknüpft werden. 

Das breite Spektrum der Daten, die an den Standorten des 
intensiven forstlichen Monitaring erfasst werden, eröffnet 
auch die Möglichkeit, Modelle anzuwenden, die, abwei
chend von der Annahme eines stabilen Gleichgewichtes 
der Ein- und Austrage, die zeitlichen Veränderungen in 
Konzentrationen und Speichervorraten berllcksichtigen 
können, sogenannte dynamische Modelle. Die prognos
tischen Aussagen, die solche Modelle hervorbringen, 

werden zunehmend von Vertretern der Umweltpolitik, aber 
auch der Forstwirtschaft, nachgefragt Ausgangspunkt ftlr 
ihre Entwicklung waren Beobachtungen, dass in manchen 
Gebieten mit hohen Überschreitungen der Critical Loads 
die damit verbundenen potentiellen Schadwirkungen nicht, 
oder erst nach Jahren eingetreten waren. Ursache daftlr 
sind ökosysteminterne Puffersysteme (Abb. 2). 

DDTa 

Darnage 
Delay 
Time, 

RDT=· 

Recovery 
Delay 
Time 

Abb. 2: Von deo Crtdcal Loads zur dyoamlst:bc:o Modc:lllc:ruae: 
Typbebe ultllcbe Eatwldduae "YOD Wirkungen nnauenu:l~r Dc:~ 
altionen 1m Belspiel cla Vcrblltolssa AJumJalum zu bulscben 
Kltiooc:a (AJIBc) ia dtr Bodeolösun&o au1 Posc:b et aL {lOOJ) 

Wenn eine anthropogene Belastung (über Critical Load), z. 
B. durch Saure, über eine längere Zeit auf ein Ökosystem 
einwirkt, ist das System eine Zeit lang in der Lage, die 
Eintrage ahzupuffem. Erst mit einer bestimmten Verzöge
rung (Abb. 2, dunkelgrau schattiert) reagieren chemische 
Bodenparameter (z. B. das Verhältnis Aluminium zu 
basischen Kationen in der BodeniOsung) und überschreiten 
die Critical Limits ((AI!Bc)aJ. Das biologische System 
kann wiederum diese negative Veränderung ftlr eine be
stimmte Zeit und in bestimmtem Umfang ausgleichen 
(hellgrau schattiert), bevor es mit sichtbaren Schäden rea
giert. Ebenso wie die Schädigung des Ökosystems nach 
Überlastung, tritt auch ein Erholungseffekt nach deutlicher 
Minderung der Schadstoffeintrage mit einer Zeitverzöge
rung in der Reihenfolge Belastung- chemische Reaktion -
biologische Reaktion ein. Dynamische ModeUe sind in 
der Lage, die Zeiten ftlr die verzögerte Schadreaktion 
("damage delay time") sowie eine verzögerte Erholung 
("recovery delay time") abzubilden. Ihrer Anwendung und 
Weiterentwicklung wird derzeit in der Arbeit der UNECE 
Warking Group on Effects (WGE) größte Autinerksamkeit 
gewidmet. Weiterftlhrende Informationen, sowohl über 
Critical Loads als auch zu dynamischen Modellen sind 
auch im Internet zu fmden unter www.unece.org/env/wge 
bzw. www.icpmapping.org. 

Literatur: 
CCE Status Repon. 200 I: Modelling and Mapping of Critical Tllmholds 

in Europe, RIVM Rq>on No. 259101010f2001 
Nagel HO et aJ., 2000 : Kartierung von CriticaJ Loads ftlr den Eirttrag von 

saure und eutrophierenden Stic:lcsu>tf in WaldOkosystcm< und 
na!Umaltc waldfreie Okosyst<me zur Unleßt1lttUng von UNECE
Protokollen, Abschlussbericht zum FIE-Vorll2bcn 297 73 Oll des 
Umweltbundesamtes 

Nagel HD. Gr<gor IlD. 1999: Olcologiscbe Belostungssm>=: ein inter· 
nationales Konupt fllr die Lulln:inhaltepolitik - Critical Loads 81. 
Levels, Springer, Berlin, Heidelbcrg. New York 

Posch Met al.. 2003: Manual for Dynamic ModellingofSoil Response to 
Atmospheric lkposition, RNM Rq>on No.25910101212003 
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Heavy metal balaoces in tbe Netberlaods: 
from coocept to practical use 

Paul ROmkens1
, Sirnon Moolenaa?, Wim de Vries 1 and 

Dick Brus 1
• 

lntroduction 
Balances of both nutrients and heavy metals for 
specific forms of agriculture (dairy farms, arable 
cropping farms etc.) are useful to gain insight in the 
long-term dcvelopment of soil quality and thus 
sustainability of agriculture. In thc Nethcrlands a 
balancc concept for nutrients (N & P) has already 
gained a legal status: farmers are obligcd to calculate 
in- and outputs using a MINerals Accountmg 
System(MINAS). Integration ofnutrient and financial 
accounting systems with accounts of hcavy metals 
and organic pollutants would support an 
environmental managcment systcm (EMS) at the 
farm Ievei (Moolenaar, 1999). 
The awarcness of adverse effects (meta! uptake by 
crops, lcaching, ccotoxicity) resulting from meta! 
accumulation in arable soils has increased. However, 
appropriatc tools are needed that enable users to 
calculatc both accumulation ratcs imd effccts related 
to these accumulation rates in order to design and 
evaluate appropriate measures. Here we present an 
exarnple of such a tool which was constructcd (and is 
still being improved) to calculate long-tenn effects 
( related to heavy metals) of current fonns of 
agriculture in the Nctherlands. Thc aim was to 
construct a dynamic heavy metal balance on thc field 
scale that includes all relevant in- and outputs of 
heavy metals and is capable of predicting changcs in 
the soil heavy metal content as weil as the soil 
solution concentrations. 

Approach . 
Data from 120 sitcs in the Netherlands representmg 
various fonns of agriculture - intensive animal 
busbandry (both dairy cattle and pig breeding), and 
arable land werc used to construct current heavy 
metal balanccs for the current Situation. ßased on thc 
type of land use, the intensity (intensive versus 
integrated farming) of the farming system, scenar10 
calculations were perfonned to calculate thc 
developmcnt of soil-, crop- and groundwater quality 
in time. 
Currently, crop uptake and lcaching arc calculated 
using rather Straightforward model concepts. Thc 
concentration in the soil solution is calculated using 
an extended Freundlich cquation, whcreas the crop 
heavy meta( contcnt for Zn, Cd, and Cu is calculated 

1 AL TERRA- Wagcningen Uni .. ·crsity and Research Center. 
PO Box 47,6700 AA Wagr.ningen. the Nethertands. 
Corr. Author e-mail: paul.rornkensi'lilwur.nl 
2 NMI, Nutrient Management Institute. 
PO Box 250, 6700 AG Wageningen, the NetheriBIIds 

using a soil-specific soil to plant transfer function. In 
figure I the overall outline of the approach is shown. 

6 Malehing critical 
Iimits (soiVsolutlon 

ground-surface water) 

t-0 

Figure I. Schematic representation of the calculation 
of meta/ balances. 

The essential point that we want to stress is thc fact 
that in this approach heavy metal balances are linked 
to so-called critical/imits. ln many cases hcavy mctal 
balances have been constructed which do give an 
overview of all in- and outputs but which do not link 
the final balances (usually cxpressed in g ha·' yr"1

) to 
one or more environmental risks. For example, Zn 
heavy meta( balanccs in dairy farms usually show a 
net surplus in the order of I 00 to morc than I 000 
gram ha' yr·l This number in itself, however, does 
not indicatc which compartment of the environment 
(soil, water, animal, and crops) will be at risk in case 
of a continuous accumulation at this rate. Using 
dynamic balance approaches allows for deriving such 
indicators for sustainable land usc and hcavy mctal 
management (Moolenaar et al., 1997). 

In short thc calculation can be dividcd into a number 
of steps ( indicatcd with numbers in figure I): 

I. ldentification of relevant inputs 
2. Calculation of Ievels in the soil 
3. Ca/culation of crop uptake and amount of 

/eaching to ground- and surface waters 
4. Ca/culation total outpul 
5. Derivation of new meta/ content in soi/ m1d water 

phase at timesteps I through n 
6. Matehing of soil meta/ content, soi/ solution 

lgroundwater concentration and crop content 
with relevant (legal) criteria: food qua/ity 
standards, soil quality standards and ecotoxicity 
standards for soi/ solution. 

7. Design of appropriate measures to reduce input 
resulting in changes in input. 
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In this approach the aim is, therefore, not to just 
construct heavy meta! balances at a given time step 
but to link the outcome of the balance to 
environmentally relevant risk Ievels. 

Relevant CTitical Limits 
Currently 4 critical Iimits are included: 

I. Food quality criteria. Current legal Standards are 
included. 

2. Groundwater quality Standards. 
3. Soil quality Standards solid phase. As of now 

most soil quality standards are based on the total 
soil meta! content. 

4. Critical Iimits soil solution related to ecotoxicity. 
EC5 Ievels based on NOEC data are used as an 
appropriate Ievel for protection of soil 
ecosystems 

As with all Standards, no consensus has been reached 
on all of these. This results in a wide range of 
Standards for groundwater, soil and ecosystem. 
However, the system is designed in such a way that 
standards can easily be replaced by others. 

Modes of operotion and rcsults 
Apart from the current meta! fluxes, various modes of 
operation are available. For each of these acceptable 
Ioads are calculated at which the pre-specified criteria 
are met: 
I. Stand still principle ( no increase in the amount of 

metals in soils allowed). This operational mode 
calculates the maxirnum acceptable net Ioad at 
which the system remains the way it is at present 
(in terms of the meta! content of the soil) 

2. Time to equilibriurn. This operational mode 
basically calculates the final steady state at a 
given input/output Scenario. In this case a 
comparison of the fmal Ievel of equilibrium and 
the criteria indicates whether or not a scenario is 
sustainable, i.e. not leading to excess meta! Ievels 
in soils. 

In tables I and 2 results from the application of both 
approaches are shown (for Cd and Pb) based on the 
data ofthe Dutch monitaring sites. 

Table /.Average Ievels and rang.S in critical meta/ Ioads 
re/ated to the stand still principle, torgets values for soil 
used in Dutch pollution policy and criticallimits for soi/ 
solution related to adverse effects on plants (de Vries et 
al., 2002). 

Effect Critical metalloads (.g.ha· 1 .~· 1 ) 
Cd Pb 

Stand still 2.6 (0.77·5.8) 52 (23·111) 

Soil target values 5.1 (1.7·11) 121 (38·188) 

Plants 6.1 (5.1-7.8) 45 (38·53) 

Minimum 2.4 (0.77-5.1) 39 (23-49) 

Table 2. The percel!lage ofplots exceeding soiltarget 
volues ond criticallimits in the soi/ solution related to 
effects on plonts (de Vries et a/., 2002) 

Effect Situation Exceedance (%) 
Cd Pb 

Accumulation Present 74 73 
Excecdance Soil Present 3.0 5.7 
~et value Steadl::-Slale 25 27 
Exceedance Critical Present 5.1 45 
Iimit soil solution Stead~-state 17 85 

In addition to the calculation of balances and risk of 
exceedance for specific sites or types of farms also 
application on a national scale are possible. A 
combination of the approach outlined previously and 
an existing nation-wide database containing data on 
organic matter, clay, pH and the Cd content of the 
soil was used to produce national 'risk maps' showing 
the chance that crops do not meet food quality 
standards (Brus et al., 2002). 

The approach summarised here allows for the 
identification of the most critical 'critical Iimit' likely 
to be exceeded. Scenario studies incorporating 
available or new management options (additional 
liming, reduction of feed additives, export of manure 
etc.) can then be used to see whether sustainable 
agriculture is feasible. 

The concept is designed in such a way that new 
model concepts can replace the existing ones (for 
example to calculate crop uptake or leaching lasses). 
Instead of models also default values can be used in 
case of high uncertainty about model input data, 
model constants and/or temporal or spatial variability 
not considered by the model. 
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Berechnung mn Critical Loads für Schwennetalle 
in terrestrischen Ökosystemen 

Gudrun Schütze 

Hir!lergrund 
Basierend auf der Besorgnis über langfristig schädliche 
Wirkungen von Schwermetallen, die sich aufgrund anthro
pogener Emissionen in der Umwelt anreichern und der 
Tat'\ache, dass diese Schadstoffe auch dem Ferntransport 
in der Atmosphäre unterliegen, hat das Ul\'ECE Überein
kommen über weiträumige, grenzüberschreitende Luftver
unreinigung 1988 ein Protokoll zur Minderung der 
Emissionen der Metalle Blei (Pb). Cadmium (Cd) und 
Quecksilber (Hg) verabschiedet. Die Minderungsmaßnah
men dieses Protokolls richten sich nach dem Stand der 
Technik. Die Unterzeichnerländer werden aber aufge
fordert. die Entwicklung eines wirkungsbezogenen Ansat
zes zu unterstützen. 
Bereits scil Anfang der 90er Jahre des vorigen Jahr
hunderts gibt es Bemühungen, da.o; bei der Minderung von 
Säure- und Stickstoffeinträgen in die Umwelt bewährte 
Critical Load-Konzept für persistente Schadstoffe. darunter 
Schwermetalle, an7.uwenden und entsprechend anzupassen. 
Die Methodenentwicklung ist inzwischen soweit fonge
schritten, dass im Jahr 2002 eine erste Kanierung von 
Critical Loads für Pb und Cd (Methodentest) erfolgen 
konnte. an der sich II europäische Länder beteiligten 
(Heuclingh et al. 2002). Weitere Länder haben für die 
Zukunft enL'iprechende Datenlieferungen zugesichert. Die 
Ergebnisse haben vorläufigen Charakter, da die Methodik 
noch weiterentwickelt wird. In diesem Beitrag werden 
Grundzüge der Berechnungsmethodik und erste Ergebnisse 
zu Critical Loads Pb und Cd für Deutschland vorgestellt, 
die im Auftrag des Umwc.ltbundesamtes erarbeitet wurden. 

Methodik 
Critical Loads sind ökologische Belastungsgrenzwerte für 
Schadstoffeinträge in Ökosysteme. Bei ihrer Einhaltung 
oder Unterschreitung sind schädliche \Virkungen auch 
langfristig nicht zu befürchten. Critical Loads fLir Schwer
metalle werden mit Hilfe einer einfachen Massenbilanz 
bestimmt. Es wird unter Annahme eines stabilen Gleichge
wichtes davon ausgegangen, dass die Gesamteinträge des 
betrachteten Metalls in den Boden als 1.entrales Glied des 
Systems nicht höher sein sollen, als die Summe der Aus
träge bei einem Kon.-.entrationsniveau. bei dem gerade 
noch keine schädlichen \Virkungen auftreten können. Die
ses. Konzentrationsniveau wird durch Critical Limits cha
rakterisiert. 
Alternativ zum Critical Load-Konzept können mit 
Ma.o;,;senbilanzen auch Einträge berechnet werden. bei 
denen keine Anreicherungen von Schwermetallen in der 
betrachteten Bodenschicht erfolgen (sog. Stand Still
Loads). Dabei wird nicht von kritischen Gehalten, sondern 
von heutigen Konzentrationen in den metallaustragenden 
Stoffströmen ausgegangen. Auf dieses nicht wirkungs
bezogene Konzept soll hier nicht näher eingegangen 
werden. 

ÖKO-DA TA Strausberg 
Hegermühlenstr. 58 
15344 Strausberg 
gudrun.schuetze @oekodata.com 

In die Berechnung der Critical Loads für Schwermetalle 
werden als Austragspfade die Biomasseernte (bzw., bei 
Wäldern. die Nettoaufnahme in das Holz) sowie die Aus
waschung aus der betrachteten Bodenschicht (Wald 10 cm, 
Acker 30 cm, Grünland 20 cm) einbezogen. Die natürliche 
Nachlieferung von Metallen in den potentiell verfügbaren 
Vorrat des Oberbodens wird wie ein Eintrag berücksichtigt 
und von der Summe der Austräge subtrahiert (GI. I). 

CL( M) = M, - M w + M 1,(cnn (I) 

mit: 
CL(M) = kritischer Gesamteintrag eines SchwermetaJis in den 

Boden (M =Pb oder Cd) )g ha 1 a1
] 

~1u = Nettoaufnahme des Schwermetalls b:r:w. Emzug 
durch Biomasseernte aus dem Oberboden [g ha· 1 a· 1

] 

M.,.. = Frcisetzung von Schwermetallen im mincra!ischen 
Oberboden durch Verwiuerungspro:r:essc [g ha' 1 a· 1

] 

Mle(crit) = teleeierbare Auswaschung von Schwermetallen aus 
dem Oberboden mit dem Wassen1btluss [g ha' 1 a·~"j 

Diese Berechnungsweise vernachlässigt .. innere" Metall
kreisläufe. die z. B. in Wäldern auftreten (Streufall und 
Wiederaufnahme des Metalls aus der Humusschicht). für 
die nur wenige Daten vorliegen. 
Der Netto-Metallentzug aus dem System mit der Biomasse 
kann nicht mit der Wurlelaufnahme gleichgesetzt werden. 
da z. T. die direkte Aufnahme/ Anlagerung aus der Atmo
sphäre eine große Rolle spielt, z. B. bei Pb. Hg. Ein 
geeigneter Weg besteht darin, den jährlichen Trockenmas
seertrag mit mittleren, in nicht spezifisch belasteten Gebie
ten gemessenen, Gchalren in der Trockenmasse (Mediane) 
zu multiplizieren (GI. 2). ln diesen Gebieten werden weder 
für das Pflanzenwachstum kritische Schwermetallgehalte 
noch Grenz- und Richtwerte für Futter- bzw. Lebensmittel 
von den Medianwerten erreicht. 

M, =fro ·Y·Xhpp 
mit: 
fru = Faktor zur Berücksichtigung der relevanten 

Bodenschicht 
Y = miulerer Biomassczuwachs/Em(eertrag in 

Trockenmasse [kg ha· 1 ;\ 1] 

Xhpp = ~1etallgehalt (Cd oder Pb) in der geernteten Bio-

(2) 

masse (hpp= harvested parts of the plant) [ rng kg- i j 

Die Verwitterungsrate von Schwermetallen wird, entspre
chend GI. (3), rechnerisch mit der VerwiUerungsrate basi
scher Kationen (BC). wie sie bei der Bestimmung von 
Critical Loads für Säure erfolgt, verknüpft. 

M .. =S·i0-4·!-·BC. XM (3) •. x.c 
mit: 
r_ = Faktor zur Berücksichtigung der relevanten 

Bodenschicht 
BC.,.. = Verwitterungsrate basischer Kationen. bewgen 

auf I m Bodentiefe lmoL: ha' 1 a· 1 m·! J 
Xsc = Cesamtkonzentration basischer Kationen im 

Ausgangsgestein [mol kg" 1
] 

XM = Gesamtkonzentration des Metalls im 
Ausgangsgestein fmg kg' 1] 
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Oie tolerierbare Auswaschung des Schwermetalls aus der 
betrachteten Bodenschicht wird durch den mittleren jähr
lichen Sickerwasserfluss Q1e und die kritische Konzentra
tion (Critical Limit) bestimmt (GI. 4). Oie bei der Critical 
Loads-Berechnung ftir Metalle betrachtete Bodenschicht 
ist häufig geringer mächtig als die Ourchwurzelungstiefe. 
In diesem Fall ist Q1, größer als die Sickerwasserrate, da 
ein Teil des Wassers in den unteren Bereichen der Wur
zelzone noch aufgenommen und dem Transpirationsstrom 
zugeführt wird. 

M k(cri•) =I 0 · Qk · (M ]"(cri•) (4) 

mit: 
0~~: = Sickerwassersetrom unterhalb der relevanten 

Bodenschicht [m 3 1
] 

{M}SI(aU) = kritische Gesamtkonzentration des Metalls M im 
Bodenwasser 

Oie vorläufig verwendeten Critical Limits wurden als Er
gebnis der Tätigkeit einer internationalen Expertengruppe 
im Rahmen des UNECE International Cooperative Pro
gramme on Modelling and Mapping of Critical Loads & 
Levels and Air Pollution Effects, Risks and Trends (ICP 
Modelling and Mapping) festgelegt. Sie beruhen auf der 
Auswertung von Wirkungsdaten (No Observed Effect 
Concentrations- NOEC) mehrerer Länder und der EU mit 
statistischen Methoden nach Aidenberg und Slob ( 1991 ). 
Diese Wirkungsdaten stammen überwiegend aus Labor
experimenten mit relativ gut verfllgbaren Metallgehalten 
[mg kg" 11 in Böden. Deshalb wird unterstellt. dass soge
nannte reaktive Gehalte, die mit 0.43 M HN03 extrahiert 
werden können, eine gute Entsprechung für diese Daten 
sind. Weil in der Gleichung zur Berechnung der Schwer
metallauswaschung aber eine gelöste Konzentration ver
langt wird, sind weitere Umrechnungen mit Hilfe von 
Transferfunktionen notwendig. Diese sind aus Gründen der 
Vergleichbarkeit ebenfalls harmonisiert und berücksich
tigen die Bodeneigenschaften pH-Wert, Ton- und Humus
gehalt. 
Für die Kartierung der Critical Loads wurden zwei Typen 
von Critical Limits verwendet. Bei den im Folgenden als 
Typ_a be7.eichneten Critical Loads. die Wirkungen auf 
Pflanzen und Mikroorganismen kennzeichnen sollen. wur
den die Transferfunktionen auf die NOEC-Oaten ftir diese 
Re1.eptoren in Kombination mit den Bodeneigenschaften in 
den Wirkungsexperimenten angewendet und eine ein
heitliche (bodenunabhängige) kritische Konzentration, 
[M]ss(crit)_a [f!g 1" 11. abgeleitet. Typ_b bezieht sich auf 
Wirkungen auf bodenfressende Invertebraten. Er beruht 
auf einem einheitlichen kritischen ,.reaktiven .. Gehalt, der 
in Abhängigkeit der Bodeneigenschaften der Legenden
einheiten der Bodenübersichtskarte Deutschlands, BÜK 
1000 (Hart wichet al. 1995). in Gesamtkon7.entrationen der 
Bodenlösung, [M]ss(crit)_b, umgerechnet wird. Eine Über
sicht über die bei der Kartierungsstudie verwendeten 
Critical Limits gibt die folgende Tabelle: 

Critical Limits (Cd, Pb) nach Oe Vries et al. (2001). 
einschließlich Spannen rtir Umicherheitsanalysen 

Kritische gelöste Kritischer ,,reaktiver"' 
Metall Kon1.cntration Gehalt 

IMlss(crit)_ a 
]pg !"'] [mg kg"'] 

Pb 8 (6- 10) 30 (25- 35) 
Cd 0.8 (0.6- I) 0,9 (0,7- 1.1) 

Ergebnisse 
Das National Focal Centre Deutschlands hat in seinem 
vorläufigen Oatensatz, jeweils ftir die Metalle Pb und Cd, 
mehr als 1,2 Mio Oatensät7.e (500 m x 500 m-Grids) an das 
Datenzentrum (Coordination Centre for Effects - CCE) in 
Bilthoven (NL) gesendet. Es wurden Wälder, naturnahe 
waldfreie und landwirtschaftliche Ökosysteme in die Kar
tierung einbezogen. 
Die mittleren Austräge mit Biomasse unterscheiden sich 
nur relativ gering zwischen den Ökosystemtypen. Sie 
betragen 0.1 bis 0.6 g hat a' für Cd und 2- 8 g ha' a' ftir 
Pb. wobei die landwirtschaftlichen Flächen jeweils die 
höchsten Werte aufwiesen. Verwitterungraten sind mit 
We~ten von 0.01 - 0,02 g ha 1 a' mr Cd vernachlässifbar 
germg, fur Pb werden dagegen mll 0.5 - 5 g ha" a 1 

relevante Größenordnungen erreicht. Oie [Mjss(crit)_b 
liegen ftir beide Metalle in etwa 75 % der Grids und 
teilweise um Zehnerpotenzen höher als die [M]ss(crit)_a. 
Das trifft vor allem auf bindungsschwache Böden zu, bei 
denen die Löslichkeit der Metalle offenbar durch die 
verwendeten Transferfunktionen stark überschätzt wird. 
Für solche Rezeptorflächen sind natürlich auch die Critical 
Loads entsprechend hoch. 
Mit Methodik (Typ-a) wurden Critical Loads ftir Cd mit 
mehr als 90 % der Werte zwischen 1 und 10 g ha"1 at 
(deutlicher Schwerpunkt bei 3 - 6 g hat a1

) berechnet. Für 
Blei lagen diese Critical Loads zwischen 10 und IOD g ha' 
a" 1 (Schwerpunkt analog bei 30- 60 g ha"1 a 1 

). Dagegen 
lagen die Critical Loads (Typ_b) für Cd auf ca. 40 % der 
Rächen oberhalb 22 g ha"1 a" 1 und nur ca. 10 % unterhalb 
10 g ha1 a"1

• Bei Pb hatten 40% der Rächen höhere Werte 
(Typ_b) als 100 g ha"1 a"1

• Darstellungen der räumlichen 
Verteilung der Critical Loads ftir Deutschland liegen im 
Umweltbundesamt vor. 
Generell hat die Critical Loads-Methodik (Typ-b) den 
Nachteil, dass Böden mit geringer Bindungskraft aufgrund 
relativ höherer Auswaschungsraten tendenziell höhere 
Critical Loads aufweisen. Aus Wirkungssicht sind aber 
gerade diese Böden als die sensibelsten zu betrachten. Dies 
ist einer der Gründe, warum sich die Kartierung von 
Critical Loads für Cd und Pb künftig auf die Verwendung 
von CriticaJ Limits flir gelöste Konzentrationen konzen
trieren wird. Derzeit werden Methoden entwickelt, Critical 
Limits bezogen auf freie Ionenaktivitäten der Metalle 
abzuleiten und somit den Einfluss des Chemismus der 
Bodenlösung auf die Bioverftigbarkeit und das Wirkungs
potential der gelösten Metalle noch genauer abzubilden. 
Auch der wirkungsbezogene Ansatz für Hg ist ein 
Schwerpunkt der zukünftigen Arbeit in der internationalen 
Expertengruppe im Rahmen des ICP Modelling and 
Mapping. 
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Risikoabschätzung der Cadmium
Belastung für Mensch und Umwelt 
infolge der Anwendung von 
cadmiumhaltigen Düngemitteln 

. J• . 2 "') 
H.-J. We1gel , G. Schlitze , R. Beeker-, U. 
Dämmgen 1

, H.-D. Nagel2 &A. Schlutow2 

Cadmium (Cd) ist em nicht-essentielles 

Schwermetall, das fiir Menschen, Tiere, Pflan

zen und Mikroorganismen oberhalb bestimmter 

Schwellenwerte toxisch ist. Belastungen durch 

Cd entstehen, wenn es durch anthropogene Ak

tivitäten zusätzlich zu den geogenen Grund

gehalten in die Umwelt eingetragen wird. Ge

genwärtig gelangt Cd insbesondere auch durch 

phosphathaltige DUngemittel in die Böden und 

damit in die Nahrungskette. Im Rahmen der 

europäischen Rechtsangleichung der Vor

schriften fiir Dünger sollte fiir Deutschland 

ilberprüft werden, ob und in welchem Umfang 

von den Cd-Frachten und -Gehalten dieser 

Dünger Risiken sowohl fiir die Umwelt (Öko

toxikologie) als auch fiir die menschliche Ge

sundheit (Humantoxikologie) ausgehen. Dazu 

v.'Urde eine umfangreiche Studie erstellt (Schüt

ze et al. 2003), in der eine entsprechende Risi

kobewertung fiir Deutschland vorgenommen 

wird. Das Prinzip der Risikoabschätzung lehnte 

sich soweit möglich an Vorgaben der europäi

schen Kommission an und basiert auf Verglei

chen 

1 Institut flir Agrarökologie, Bundes

forschungsanstalt fllr Landwirtschaft (FAL), 

Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig, 

hans. weigel@fal.de 

• Autor fiir Korrespondenz 
2 ÖKO-DA TA, Hegermilhlenstr.58, D-15344 

Strausberg 
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vorhandener oder prognostizierter Belastungen 

mit Wirkungsschwellenwerten, unterhalb derer 

schädliche Wirkungen nach heutigem Stand des 

Wissens auszuschließen sind. Im Bereich der 

Ökotoxikologie erfolgte dies mit Hilfe eines 

Vergleiches von Predicted Environmental 

Concelllrations (PEC), worunter sowohl aktu

elle als auch zukünftige Cd-Gehalte im Boden 

sowie berechnete Werte fiir die Bodenlösung 

und fiir Pflanzen zu verstehen sind, mit Pre

dicred No Effect Concentrations (PNEC). Ist 

dieser Quotient > I, besteht fllr den betrachte

ten Rezeptor ein Risiko. In Bezug auf die Wir

kungen auf den Menschen v.'Urden zunächst 

Cd-Aufuahme- bzw. Cd-Resorptionsraten er

mittelt und die so ermittelten berechneten aktu

ellen oder prognostizierten Dosen (Ioads) mit 

No Observed Adverse Effect Loads (NOAEL) 

verglichen. PNEC- und NOAEL-Werte wurden 

aus gesetzlichen Vorschriften entnommen oder 

sind Richtwerte aus der Literatur (z.B. kritische 

Cd-Gehalte in Böden nach Bundesboden

schutzverordnung, Bodenqualitätskriterien; 

tolerierbare tägliche Cd-Aufnahmemengen fiir 

den Menschen nach WHO). Es wurden Szena

rien mit durchschnittlichen und maximalen 

("worst case") Belastungen und Empfindlich

keilen simuliert. Die fllr die ökotoxikologische 

Bewertung notwendige Bilanzierung der Cd

Ein- und -Austräge in bzw. aus Böden aus al

len Quellen (Mineral- und Wirtschaftsdilngung, 

Deposition) die flächendifferenziert durchge

fllhrt v.'llrde, ergab z.B. auf der Basis pflanzen

bedarfsgerechter Düngung und im Sinne einer 

vorsorgenden Betrachtung im Durchschnittsfall 

einen Cd-Bilanzüberschuss fiir Acker- und 

Grünlandflächen von ca. 7 g ha·' a·' Cd. Bei 

Betrachtung der gegenwärtig tatsächlich ausge

brachten Mengen an phosphathaltigen DUngern 

ergab sich ein Saldo von ca. 3 g ha·' a·' Cd. In 

fast allen Eintragsszenarien lag der Anteil des 

Cd aus der mineralischen Düngerfraktion am 

Gesamt-Cd-Eintrag bei mindestens 40%. Pro

zentual gleichgroße Cd-Einträge resultieren aus 



der atmosphärischen Cd-Deposition. Die be

rechneten gegenwärtigen bzw. zukünftigen Cd

Bodengehalte ergaben im Vergleich mit den 

verfügbaren PNEC-Werten für durchschnittli

che Cd-Expositionsszenarien keine unmittelba

ren Hinweise auf Risiken für die betrachteten 

Bodenfunktionen. Im Hinblick auf den Cd

Belastungspfad Boden -+ Pflanze -+ pflanzli

che/tierische Nahrungsmittel -+ Mensch wurde 

über die Verzehrsmengen pflanzlicher und tie

rischer Lebensmittel und deren Cd-Gehalte die 

Cd-Exposition des Menschen abgeschätzt. Im 

Durchschnittsfall (durchschnittliche Ernäh

rungsgewohnheiten und Cd-Gehalte der Le

bensmittel, Nichtraucher) ergab der Vergleich 

mit derzeit gültigen NOAEL-Werten z.B., dass 

diese tolerierbaren Wirkungsschwellen bereits 

zu ca. 40% ausgeschöpft sind. Sowohl bei der 

ökotoxikologischen als auch bei der humanto

xikologischen Bewertung zeigten sich be

trächtliche Spannbreiten der Risiken einer Cd

Belastung durch phosphathaltige Düngemittel, 

wenn unterschiedliche Expositions- und Emp

findlichkeitsszenarien betrachtet wurden. 

Literatur: 

- G. Schütze, R. Becker, U. Dämmgen, H.-D. 
Nagel, A. Schlutow und H.-J. Weigel (2003): 
Risikoabschätzung der Cadmium-Belastung 
für Mensch und Umwelt infolge der Anwen
dung von cadmiurnhaltigen Düngemitteln. 
Landbauforschung Völkenrode 53 (Nr. 2/3), 
63-170. 
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Eigenscbaftea und Systematik semisubhy
drischer und sobbydrischer Böden 

Hliii5-Pe&a- Blume, Kid 

Böden de.- Binneogewässer und de.- Meere gehören 
ftir Bodenlwndie.- rum Gtenzbereich der Pedospbä
re. In lntcmationalen Bodcnklassifikationen wie der 
WRB wcnleo sie daher nicht berücksichtigt 
(ISSSIISRJCJF AO 1998): Lediglich ein Teil der 
Watten lassen sich als Salic. Thionic oder Arenie 
F7Jil.•uo/s klassifizieren. 
Die Deutsche Bodcosystcmatik( AK Bodensystema
tik 2001) stellt Mineraiböden, die ständig von Was
ser der Binnengewässer bedeckt sind. als U nterwas
serbödeo znr Klasse de.- Subhydrischen Böden. Bö
den im Gezeiteneinfloss de.- Mee.-e und Flussunter
lllufe ":wischen mittierem Niedrigwasser (MNW) 
tmd rmttie.-e.-n Hochwassa (MHW) gehören als 
Wollen zur Klasse de.- Semisubhydrischen BIJcien. 
Gemeinsam bilden sie die Abtdilurg der Semisub
lr ydrischm & Sllbllydrisclrm Bödm.. 
Die onte.-halb MNW gelegenen. mithin (fast) ständig 
mn Meerwasser bedeckten Böden we.-den boden
kundlich nicht klassifiziert. Auch die Mehrzahl bin
nenländischer Bodenkmtcn weist keine Umerwo.•
serböden aus, während sie anf anderen Bodeukartcn 
bis zu einer Wassertiefe von 2 Metern als Subhyrlri
sche Böden dargestellt werden (s. z.B. GRENZJUS & 
BWME 1985). 

Ständig mil Wasser bedeckte Torfe der Binnenge
wässer wenlcn klassifikatorisch mr Abteilung der 
Moore gc:stel1t (sofern sie eine Torftnächtigkeit > 3 
dm aufweisen). Periodisch bis episodisch überflutete 
(bzw. von Quahnwasser übecstaute) Böden der 
Flussauen (ohne Gczeiteneinftnss) werden als Auen
böden ( obne Ieu esb ische Unterbodenhorizonte und 
in den oberen 4 dm ohne redoximorphe Merkmale), 
als Auengfeye (redoxilDOipbe Merkmale auch ober
halb 4 dm) ode.- als Auen- Untacinbeiten terrestri
scher Böden (mit obcrbalb 4 dm beginnenden B-, P
ode.- S- Horimnten) klassifiziert. 
Böden im Gezeiteneinflass der Mee.-e und Flussun
terläufe obcrbalb MHW wcnleo zur Klasse der Mor
schen ode.- (neumtings) mr Klosse der Strrmdböden 
(Bodeoart Ss nunindest de.- oba-en 8 dm) gestellt 
Im folgcodco sollen die vaschicdcnm Formen der 
Semi.SIIblrydri.schen und Sublrydri.schen Böden kmz 
vorgc:stelh werden. Dabei ist zu bdonc:n, dass viele 
F onnen bisba' nur wenig seitens der Bodenkunde 
tmtcrsucht wurden. 

8ödm unter GeuitmäDßuss (Tabdle I) 

~emnällig dominieren die praktiscb vegetations
freien Nonn- bzw. Slllr.watkn in der Nordseebucht, 
die wiederum zu 65 %aus Sandtroll, zu 30 %aus 
MiJclnvoa und zu 5 % ans Schlickwau bestehen. Das 

feinsandreiche Sandwaa enthält wenig organische 
Sub~z und Kalk; es wird ständig umgelagert und 
WeJst emen nnr geringen Besatz an Makrofauna auf 
Bei Ebbe werden die oberen dm mtwässert und da
mit belüftet, wa.< sieb in relati,· hoben rl-1- Werten 
spiegelt. 
Das tonreiche Schlickwatt ist durch ein sehr hohes 
Porenvolumen (>80%) und einen hohm Gehalt an 
leicht zersetzbarem Humus (10-15%) gelcnnuich
net. Da Makroporen feblen, wird es bei Ebbe nicht 
entwässert. Ein boher Besatz an Mikroorganismen 
baut die eiweißreiche org. S. ab, ._.obei Sulfur des 
Meerwassers neben Eisenoxiden der Sedimente als 
Sauerstoffquellen dienen. Dabei entsteht schwancs 
FeS oder dunkel graues FeS2, während es an der 
Obcrfläcbe zur Fällung \•on Schwefel kommen kann. 
Es herrscht 0 2- Freiheit Lediglich ein wenige mm 
dünner Kieselalgenrasen ist am Tage Or übersättigt 
und m T•ergänge dringt 3-4 cm tief 0,- haltiges 
Wasser. 

Das schluffieiche Mischwall ist h1l11111Särmer. aber 
carlxmatreicher und wird bei Ebbe einige cm ent
wiisscrt: Viele Tiergänge sorgen bis 3 dm flir Be
lüftung und sind durch geßl.lte Fe-Oxide stabilisiert 
(SCfiEFFERISCHACHTSCHABEl. 2002). 
Große Sandbänke überragm das MI-lW- Ni\'eau. 
Diese seltc:ner überfluteten (aber dann umgelagert 
werdenden) Strandböden sind praktisch Vegern
bons-, Ton-, Schluff- und HllßlllS- frei, gut belüftet, 
aber . trocken. Übersandete, tote Großalgen oder 
slllrclchere, humose Zwiscbmschicbten können 
lokal reduzierte Verbaltnisse und damit Manclr
strlirrde (Tab. I) als Böden bedingen. Küstennah 
dem Mischwall oberhalb MHW vorgelagert sind 
hingegen die Schluff-, Ton-, Kalk- und Humus
reicheren Sah- Rolrmarschm. Sie sind nährstoff
reich, im Unterboden reduziert, im Oberboden aber 
zeitweilig luftreich, tmd mit einer geschlossenen 
Salzwiese bedeckt. 
Deo Vorgenannten vergleichbare Böden treten im 
Tide-beeinflussten Unterlauf der Eide.-, Eibe, Wcse.
und Ems auf Deren Sal2gebalte (und damit auch <ln
Werte) nehmen indes stromaufwlirts ab. sodass 
Bracll-Wtittm und -Roh-lftllnCirm, tmd schließlieb 
Fblss-Wattm und -Rolurranclrm aufueten. Vor 
allem die Schlickwatten und Rohmorschen steHen 
Senken ftir Nähr- und Schadstoffe dar, während in 
Sandwatten und Srrrmdböden wmig akkumuliert 
und rasch wieder mobilisiert wird. 

Böden der Binneog~r DDd Auen (Tab.2) 

Am Gewässergrund werden eingetragene klastische 
Sedimente, totes Plankton und Fälhmgen gelöst 
transpomertn' Stoffe aldrnmuiiert, die seitens der 
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Geologie als Mudden und Scbl!jmmc: bczcicbnct
wmlcn. Da sie jedoch oacb der Ablagenmg Slark 
durch Zcrsdzung und Humifizicrung, Verwitterun
gund Mincrnlbildung sowie biogene Gefiigcbildung
veriindcrt wwdeu, sind sie znglcicb als Böden anzu
sehen. 
Am Grunde rnscb Oicßcnder Bacbc und Aüsse 
wechseln Scdimc:utation nnd Erosion rasch, sodass 
als lummsanner, s:mcrstoffreicber Rohboden ein 
Protapedon entsteht Die Seen waren vor der 
menschlieben Einßussnahme durch sauerstoffimne 
(rH- Werte I 5-25), hmnusreicbc:, lockere Oylljen 
charakterisien, in Mergdlandscbaften durch beU
grnuc, calcitrophe Kafji:FII.im (gcol. Kalkmudden), 
aosonsten durch oliv bis br.mn gefilrbte Norm
Gyttjen mit elastischer, ldlea wtiger Konsistenz (U>
bermudden). 
Holle anthropogene Nährstoffeintr.lge fOrderten in 
jüngster Zeit die Planktonbildung, mithin wn Ge
wässergnwd intensive mikrobieUc:, Or verbmu
chende Umsetzungen, sodass die Gytljen 1-> 3 dm 
von Slark reduzierten (rH < 13), humos- und sulfi
dreichen Sapropdm (F8lllschlänuneo) überlagert 
wurden. Im Oacheo Uferbereich sind unter Röbricht 
oft Niedermoore enlslllndm. ln dystrophen Wald
seen von Saodel"-, Sandstein- und Gr.mitlaodschften 
eniSiand ein hWllliSreicbes, saures (pH<6), Or ar
mes bis fraes Dy (Brnnnscblamm bzw. Lirrwohu
mit). 

In den Aussauen dominieren bei hoher Aicllgo
scbwindigkat sandige bis kiesigsteinige, hwnus
wme Ramblm. ansonsllm vor allc:ri. flussnah grö
beri<ömige, mit Humus angereicherte:, luftreicfle 
Pakmen (in Schwarzerde.. I aodscbaften auch 
Tsdtunilun ), flussfern hingegen feinerkörnige, Or 
arme Oleye und N"~ (Näheres s. 
GRONGROfT et al und RINKLEBE in diesem Band). 
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Tab.. 1: BOden im Gezdunrinfhm der Mttre und Flussuntvliufe (fett: ~· 
~ Sc miS!Undriscbe Bödm Marschco 
T," Wau lW Rohmarsch MR 
Subt)p Norm (SaU) Wau IWn llndwau Flusswau Norm- Brnd- Fluss-

Sln!ndbod. Mm schstJBnd 
.. ic Marsch Norm- IId>-

VIril SancJ. Misd>- Scblick- wie !Wn wie !Wn 
Horz. lfo/Fr lfoiFr lfoiFr bfolbfr I pf~Fr zAohiG dito dito 
Köm. >95"/o S 50-95 S <SO"~ S 

~. org. <I 
S. 

<2 >2 

wie Norm 
0.7S.I5 
wie 
Noorno-au 
? 
7 

wie Norm 
<0.75 
"aie 
NorD114..U 

? 
7 

· elditr. I..cilßhi~ der Bodc:nlösung •'rH- (Eh (mVV29) + 2pll "G alknfaßs liefc:r 8 dm 
' 1 olx:rsb:r mm 'Obobnclol •'Unlabodm 

T ab. l: ll6dm clor .._ cmd n.....,...., (ohoe G-·""'•eoeinßuss; fett: dio 
Klaue ll6dm Aaenbll.den 
Typ Prote>- Gyttja Sapro- Dy Ram- ...... Kalk Tocber Vqpo 

podoa pol bla Dia -pat. IÜiza 

Subi/Var. 
Herz. y, Fo Fr Fh AiiC Ah/C A.ili'C AhiM 
rlt'' 0., >19 >13 <13 <19 7 >19 >19 >19 >19 >19 

u" >13 >13 <13 <13 7 >19 >19 >19 >19 >19 
'Y.crg. S'' <I >I? >2? >30? «>.~{'' >{)~· >e,tt >{),6. >{),6 

'pfl.-~ >1"! <61 >7 <7? 
%Kalk >l 

'Beispid •'bisher nicht mrgr:sd!ao ·~H: (Eh (myY19) + 2pll ''Untcrbodt:n 

AiiCIGW /Gl4-8 /Gll-4 
>8dmS. >3dm >3dm 
>15-<0.75 > IS > 15 

> 19 >19 >19 
> !9 !3-19 < 1.9 
<0,6 7 <I 7 >I 7 

Glrft ut. !lloono Br.adr:1
• 

Glr.yG N"...ter- Br.cnlo 
moorHN BB. 

AaniG Auc:o-IIW AumBB 

!3. >19 > 11 > 19 
< 19 <13? > 19 
>{),6. >30 >Q,6 .. 

<7 

bei S,0,9 bei L, 1,1 bei T 
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Eigenschaften und systematische Stellung von 
Flussuferböden an der Mitteleibe 

Alexander Grongr6ft', Rene Schwan?, Anja 
Nebe/siek' & Günter Miehlich1 

Einleitung 
Entlang der größeren Flüsse gibt es an ihren Randern 
5aume. die während der Vegetationszeit mebrere Monate 
nicht oder selten überschwemmt werden und auf denen 
sich wahrend dieser Zeit eine charakteristische Annuellen
flur entwickelt. Analog zu den Watten können die an 
diesen Stellen vorherrschenden Böden als semisub
hydrische Böden bezeichnet werden, mit dem Uruerschicd. 
dass die Überschwemmung nicht tidcabhangig ist. sondern 
vom Überflutungsgeschehen des Flusses im Jaluesverlauf 
bestimmt wird. An der Mitteleibe sollten durch Kartierung 
und Laboranalyse dieser Böden in Verbindung mit 
Vegetationsuruersuchungcn die Bodeneigenschallen und 
ihre systematische Stellung erfaßt werden. 

Untersuchungsgebiet und methodische 
Vorgehensweise 
Die Untersuchungen fanden vom Juni - Oktober 1999 am 
rechiSSeiligen Ufer der unteren Mitteleibe (Strom-km 482 -
484. Land Brandenburg, bei Lew.en) statt. Die 
naturraumliehe Einordnung kann ScHw ARrt. (200 I) 
enmommen werden. In dem Elbabscbnitt wurden 5 
Buhnenfelder anband der SubstrntvcDeilung ausgewi!hiL 
die Gelllndcoberflachen nivcllien (Schlaucbwaage) und die 
Höhe relativ zum langjahrigen Mittelwasserstand (m MW) 
berechnet. In den Buhnenfeldern wurden 193 
Vegetationsaufnahmen durchgefiibrL von 21 StandoDen 33 
Bodenproben enmommen und dieses mit Standard
verfahren analysiert (Details siehe NEBELSIEK 2000). 

Bodeneigenschaften 
Die Höhenlage der analysierten Profile schwankte 
zwischen 0.0 bis -0.95 m MW. Bei den erfassten 
Subsirdien handelt es sich um ak!nelle fluviatile 
Mittelsande und feinkörnige Schll!ntme und deren 
Wechscllagerungen. Tab. I gibt die Analysenergebnisse 
der jeweils obersten Sedimentlage (Eotnahmctiefe 
standortabMngig 5 bis 30 cm) wieder. 
Die Bodeneigenschaften werden durch das junge Alter der 
Sedimerue und dem von der Strömungsgeschwindigkeit 
abhangigen Substrntaufbau bestimmt Wllhrcnd die reinen 
SandstandoDe aufgrund des saucrstoflhaltigen Fluss
wassers auch wahrend der subaquatischen Phase oxidien 
sind, bildro sich in dieser Phase in den Schlamm
ablagerungen steile Rcdoxgradienten aus. Nach dem 
Trockeufallen fmdcn jedoch auch an diesen Stellen rasche 
und tief reichende Oxidationspro7.esse statt. die durch die 
Priman;chrumpfimg unter Bildung von Schrumpfrissen 
verstärkt wird. Die wahrend der Probenahme in 15 cm 
Tiefe gemessenen Redoxspannungen tiegen > 440 m V. 

1 Institut fiir Bodenkunde der Universitat Hambwg, 
A!Jende-Piatz 2. 20146 Harnburg 
2 I.eibniz-lnstitut fiir Gewasserökologie und 
Binnenfischerei, Müggelsecdamm 301, 12587 Bertin 
3 Behörde fiir Umwelt und GesundheiL Billstra6c 84, 
20539 Harnburg 

Die Vorrille an pflanzenverfiigbaren Nährstoffen (N. P. K) 
sind hoch, ftir die SandstandoDe ist die niedrige nFK als 
limitierender Faktor anmschen. 

Eine in-situ-Anreicherung von Humus ist nicht erkennbar. 
Der Anteil fein vcDeilter organischer Substanz korreliert 
eng negativ mit dem Sandantei~ ortlieh tritt in Sanden aber 
auch organischer Grobdetritus auf. Die Bindung der 
Spurenmetalle erfolgt an die Feinkorufraktion und 
korrclien wiederum eng mit dem TOC. 

VorschlAge zur systematischen Stellung der Böden 
Es wird vorgeschlagen, die Böden in die Klasse 
Semisubhydrische B6den zu steUen, da illre Entstehung 
und ihre Standorteigenschaften dieses nabe legen: 

• Die Höhenlage beginru an der Mitteleibe -{)_4 m 
unterhalb des langjahrigcn MW und reicht in 
Abhangigkeit von den r1usswasserstanden in den 
Spatsonunermonaten bis -2 m MW. Die Flachen 
(Buhnenfclder) sind damit im langjahrigcn Mittel im 
Juni noch wasscrbcdeck~ fallen i.d.R. in den oberen 
Bereichen \'On Juli bis Oktober und in den tiefsten 
Bereichen nur einen Monat (Spatsommcr) trocken. Es 
kommen aber auch Monate in allen übrigen 
Jahreszeiten vor, in denen zumindest die höher 
gelegenen Bereiche trocken fallen (siehe Daten in 
GRONGROIT 1999). 

• Dureh die Lage im direkten Einflussbereich des stark 
strömenden Flusswassers werden a) die Sedimente 
häufig umgelagert und b) geringe Neigungen der 
Flächen eingestellt Die Böden sind damit sehr jung, 
bestehen aus geschichteten Sedimente~~ wobei die 
sandigen Fazies gegenüber den schlammigen 
überwiegen. 

• Die regelmäßige Scdimentumlagerung fiihrt zur 
AnsicdJung einer kennzeichnenden Annuellen-Flur. 
Nebelsiek (2000) hat an der Mitteleibe zwei Pflanzen
Asso7iationen unterschieden (Scblammling
Gesellscbaft IC:vpero fosci - Limoselleturn aquaticae], 
Spi17.klettenflur JXanthio alhini - Chenopodietum 
robri)), die noch weiter untergliedeD werden können. 

• Oberhalb schließt sich an den UferstandoDen eine 
melujahrige Vegetation aus hoben Grasern (&irpo
Phragmitetum, Phalaridetum anmdinaceae) an, 
soweit ein Anteil von >I 0 % Feinkorn im Sedimeru 
vorhanden ist. Rein sandige Ufer, die an der Mitteleibe 
verbreitet sind. sind z. T. unbewacbsen oder werden 
durch ein Fingerkraut-Quecken-Flutrosen (Lo/io
Potenlillion) bedeckt. Auf die Uferflachen unterhalb 
des Höhenniveaus von -ü.4 m MW kann steUenweise 
ebenfalls Schilf oder Rohrglanzgras '·ord.ringen, 
soweit es sich um Positionen ohne regelmäßige 
Scdimentumlagerung, dh. i.dR. um Flachen mit 
Sedimentation nährstoffreicher Schlämme handelt. 
Diese Vegetation ist auch dominant an solchen 
Stellen. die uferfern in gleichem Höhcrmivcau wie die 
Flussuferböden tiegen und damit ebenfalls sehr lange 
im Jalrr überflutet werden. 

Die Horizontierung muss daher mit F erfolgen, wobei 
durch oF, iF, eF oder cF das Substrnt gckenn7.eichnet und 
ggf. erkermbare Hydromorphie mit Fo oder Fr erfolgen 
kann. Aufgrund des sehr geringen Alters sind jedoch nicht 
in allen Lagen hydromorpbe Merkmale (Rostfleckung, 
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Tabelle 1: Eigenschaften von Oberbodenproben von 
Flussuferböden der Mitteleibe 

Parameter Einheit D Min. Med. 
pH (inH20) IPH 21 7 7 45 
pH (in CaCl2l IPH 21 6 7 05 
Leitfl!higkeit I uS/cm 21 26 400 
Wasser~ehalt Vol. o/o 21 23 10 5 
Redo mV 21 104 490 
Ton % 8 0,9 110 
Schluff o/o 8 2,2 26 I 
Feinsand % 8 I 5 4,2 
Mittelsand % 8 I 0 13,5 
Grobsand o/o 8 02 . 34 

Sand % 21 I 2 76 7 
Glühverlost (550°() % 21 0 21 42 
TC % 16 02 25 
TN o/o 16 002 0 19 
KAKe mmol.q/ 8 21,2 151, I 

kg 

KaliumDL m~ 16 34 104 
PhosphorDL ~ 16 65 211 
PhoSPhor Gesam1 l!fkg 16 03 09 
Schwefel Gesamt glkg 10 03 I 3 
Kalium Gesamt glkg 16 76 111 
Zink Gesam1 I~ 16 60 326 
Zink in mglkg 10 770 1860 

Reduktionsfurben) zu erkennen. Diese Horizonte können 
als Fi oder Fw gekennzeiclmet werden. Beide Horizonte 
sind bereits in da aktuellen Systematik (AK 
BoDENSYSTEMATIK 1998, SYST98) vorgesehen, die 
Definitionen müssten jedoch an die Verwendung im 
limnischen Bereich 3ß8epassl werden. (Fw ; F-Hori7.ont 
ohne erkennbare hydromorphc Überpriigung). Auch die 
Definition des F -Horizonts muss erweitert werden auf 
solche Gewässergründc, die zeitweilig trocken filllen. 
Dnrch die Anwendung des F -Horizonts auf Sande oder gar 
Kiese entsteht allerdings ein Widerspruch zu der 
konzeptionellen Idee des Horizonts als mit i.dR. > I 
Masse %organischer Substanz. 

Die Definition dec Klasse Semisubhydrische Bilden wäre 
demnach zu crgllnzcn mn : 

" ... oder BOden im Uferbereich der gr/Jßeren FlOsse, die 
unterhalb des Jangjahrigen Mittelwasserstands liegen, 
durch regelnuljiige Sedimentumlagerungen gekennzeichnet 
sind undvon einer Anuellen-Vegetation bedeckt werden." 

Innerhalb dieser Klasse wird vorgeschlagen, die hier 
präsentierten Böden mit dem Bodentyp Flussuferboden zu 
benennen. Bei dieser Namenswahl wird berücksichtigt, 
dass die Einflüsse des Flusses zu starken und 
standortprägenden Sedimentnmlagecungen fUhren, was bei 
Uferböden von Stillgewässern nich1 der Fall ist. Außerdem 
wird eine Verwendung des Begriffs 'Strand' vermieden, da 
die typischen Striinde im Küstenbereich deutlich höher 
liegen und ntithin ein abweichendes hydrologisches 
Regime aufWeisen. 

Max. 
78 
74 

1490 
42,7 
572 
23 I 
76 9 
15 I 
905 
223 
990 
31 I 
80 

0,72 
285,2 

315 
392 
32 
3 

18 I 
1260 
3260 

Die Erganzung der SYST98 könnte demnach 
lauten: 

/F Typ: ~fnboden 

Subtyp 

Boden mit /<1, Fw, Fo/ Fr- Profil 
aus .frischen jlwlarllen Sedimenten mit 
kennzeichnender Vegetation aus 
Anuellen. 

IFn (Nonn-) Fl=ferboden 
Fi, Fw, Fol Fr- Profil 
(Sand-, Misch- und Schlamm
jlussuferboden} im 
flwiatilen Sedimentationsbereich 

Aufgrnnd der geringen FUlchenanteile (aber der 
besonderen Bedeutung für die Vegetation) der 
Flussuferböden sollte eine weitere 
Dilferenzierung vermieden werden. 

Der Übergang zu den semiterrcstrischen Böden 
ergibt sich aus zwei Sccnaricn: 

• Gley-Rambla (aAi/alC/aGo) und Rambla 
Diese Böden sind vorwiegend in sandigen 
Substrnten entwickelt Wenn die 

Humusakkumulation bereits stärker ausgebildet ist, ist 
auch eine Gley-Patemia bzw. Patemia möglich. 

• Anennassgley (a<Jo.AhlaGr), Auenamnoorgley (a<Jo. 
Aa/aGr) oder Auengley (aAh/aGo/aGr). Diese Böden 
sind auf den schlammigen Standorten ntit 
mehrjähriger Vegetation ausgebildet, auf denen bereits 
eine Humusaklrunrulation und eine deutlichere 
Ausbildung von G-Horizonten erfolgt ist. 

Es ist zur Zeit unklar, ob die Kriterien für die Glcye und 
Auenböden ohne Lücke an die der Flussuferböden passen. 
Generell ist 8Il2lliiUlrkcn, dass infolge des geringen Altcrs 
der Böden auch Gleye mit initialer Humusakkumulation 
vorkommen, was bisher in der Klassifikation nicht 
vorgesehen ist. 
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KJeinräumige Heterogenität der organischen 

Substanz und der Bodenreaktion in 

Auenböden 

Jörg Rinklcbe1 und Christa Franke2 

I Einleilung und Problem 

in Auenböden ist der Einnuß periodischer Überschwemmun· 
gen tur die Stoffakkumulation und -dynamik und damit fUr den 
Stoffhaushalt bestimmend. Die variierenden Wasserstände 
fUhren zu wechselnden anaeroben/ aeroben Bedingungen und 
zu einer Veränderung von physikalisch·chemischen Steuergrö
ßen wie dem pH-Wert und der organischen Bodensubstanz 
(OBS). Die Folge können erhebliche Veränderungen der Bin· 
dungsformen, der Festlegung und Mobilisierung von Nähr- und 
Schadstoffen sein. Die Höhe des pH-Wertes und die Gehalte 
der OBS sowie deren kleinräumige Verteilung ist daher von 
grundlegendem ökologischem Interesse. 
Heterogenität ist ein Merkmal von Böden auf allen Maßstabs
ebenen und bedarf der Quantifizierung (PARKIN, 1993; 
KRAYCHENKO ET AL., 1999). KRAYCHENKO ET AL (2000) nutz
ten zur Determinierung und Quantifizierung und anschließend 
zur Erklärung der Variabilität von Boden- und Ertragsei
genschaften im Feldmaßstab topographische Informationen. 
Die bodeneigene Heterogenität der mikrobiellen Eigenschaften 
von Auenböden ist signifikant höher als die von chemischen 
Kennwerten (RJNKLEBE ET AL, 2001A). 
Auenböden können sehr hohe Humusgehalte aufweisen, deren 
chemische Zusammensetzung weitestgehend ungeklärt ist, da 
die OBS sich vielfältig entsprechend ihrer Herkunft aus dem 
gesamten Einzugsgebiet und ihrer zahlreichen Bindungs- und 
Lösungsmechanismen zusammensetzt. Während des fluviatilen 
Transpones wurden Braun- und Holzkohlereste aus dem mit
teldeutschen und sächsischem Raum mit organischen Substan
zen und schluffigllehmigen Substraten vermengt und im pedo
genetischen Verlauf aneinander locker oder fest gebunden. 
Hinzu kommt eine in situ Humusbildung durch abgestorbene 
Pflanzenreste. (RTh"KLEBE et al., 200ls). 
An 3 Untersuchungsgebieten von Auenökosystemen der Minie
ren Eibe, Steckby, Wörlitz und Sandau wurden auf den 60 Pro
beflächen die pH-Werte des Oberbodens im Labor in KCI
CaCI2- und wäßriger Suspension mit WTW·Geräten sowie der 
Gehall an OBS bestimm! (FRANKE ET NEUMEISTER, 1999). Auf 
einigen Flutrinnenstandonen zeigte sich eine erhebliche klein· 
räumige Heterogenität der BodenazidiHU (FRA.'ll<E ET RJNKLEBE, 

2001) und der organischen Bodensubstanz. 

2 Ziel 
Das Ziel war deshalb, die kleinräumigen Unterschiede der 
organischen Bodensubstanz und der Bodenreaktion in Au
enoberböden exemplarisctf von Flurrinnen, Hängen und Auen· 
hochOächen zu determinieren, fHlchenhaft zu quantifizieren, 
darzustellen und zu bewerten. 

3 Standorte und Methoden 

Die ,,Schöneberger Wiesen" bei Stcckby befinden sich im 
Biosphärenreservat "Mittlere Eibe" zwischen den Elbstromki
lometem 283 und 285,5,. Die Erkundung der Bodenverbreitung 
erfolgte Oächendeckend. Detaillierte Standortsbeschreibungen 
finden sich in R.fl...'KLEBE ET AL., {2000A,B). 

UFZ • Umweltforschungszentrum Leipzig - Halle GmbH, Sektion 
Bodenforschung', Theodor-Lieser-Str. 4, 06120 Halle/Saale; 
e-mail: jrinkleb@bdf.ufz.de 
Philipp·Rosenthai-Str. 48,04103 Uipzig1

; e-mail: cfrnnkelll@web.de 
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Höhergelegene Flußterrassen werden von einer nahezu flächenhaf
ten Auenlehmdecke überzogen. Daher sind Vegen aus Auenlehmen 
die dominierende Bodenform in Flußauen. Diese Böden sind im 
Frühjahr, bei Schneeschmelze im Gebirge, i.d.R. ftlr ca. 1-2 Monate 
im Jahr Qberstaut. Gleye aus Auentonschluffen finden sich in den 
Flutrinnen und können bis zu 8 Monaten im Jahr Oberstaut sein. 
(IUNKLF.BE ET AL. 2000A,B). 
An einer Catena von Gley Ober Vega-Giey zu Gley-Vega aus Au
enschluffion (flutrinne, Hang und Hochfläche) wurden Probeflächen 
mit rechteckiger Grundfläche (5 x 15 m) im quadratischem Raster 
mit 75 Bohrpunkten (Plots) angelegt und detailliert vennessen, be
prob! und analysien (Abb. 1). Die Messung des pH-Wenes erfolgte 
in situ in ca. 8 cm Bodentiefe in jeweils 5 Replikationen minels des 
Gerätes "AGRAR1000" der Fa. Sielzner. Im Zentrum jedes plots 
erfolgte eine bodenkundliehe Ansprache und horizontweise Bepro
bung. 

-. eo"t~1• 
SI. 31 -SI. 4T 
51.47 -51.62 
61.62 - !1. 78 
51. T8 - !1. 93 
!1. 93 - 52. 09 
62..09-62..25 
5'2..25-62.4 
5!t"4 - 52. 56 
52. 5e -.52. 12 
52. 72 - 52. 87 
52.17-63.03 
63.03 - 63.. l9 

Abb. 1 Lage der Meß- und Probenahmepunkte im Relief, unterla· 
gen von Isolinien der Geländehöhe 

Anschließend wurden die Bodenproben getrocknet, auf 2 mm ge
siebt und die Gesamtgehalte an Kohlenstoff und Stickstoff mittels 
des C/N/S-Analysers Varia EL Heraeus der Fa. Jena Analytik labor
analytisch bestimmt. Die untersuchten Auenböden wiesen keinen 
anOrganischen Kohlenstoff auf, so dass fl.ir diese Böden gilt: Ge
samlkohlenstoffgehalt (Cl)- organischer Kohlenstoffgehalt (Corg). 

4 Ergebnisse und Diskussion 

Die detaillierte flächenhafte Vermessung von 75 Plots einer Catena 
von Gley-Vega ilbcr Vega-Giey zu G\ey aus Auenschluffion zeigte 
eine sehr differenzierte kleinflächige Verteilung der Bodenreaktion 
und des organischen Kohlenstoffgehaltes (Abb. 4 u. 5). Es wurden 
pH-Wert-Differenzen von bis zu 4 pH-Srufen und Unterschiede im 
Corg·Gehalt bis zu 27% diagnostizien (Tab. I), wobei innerhalb der 
Zeilen teilweise beträchtliche Meßwenunterschiede auftreten. Die 
Variationskoeffizienten innerhalb der Zeilen sind jedoch erwar
tungsgemäß geringer als innerhalb der Reihen. 

Im Unterschied zu Agrarökosystemen, wo eine Ct-Akkumulation 
vor allem in Übergangspositionen zwischen konvexen und konkaven 
Reliefformen mittlerer Intensität lokalisiert sind (Kuzv A.KOVA ET 

AL., 1997), akkumulierten sich in der Flutrinnensohle die höchsten 
Corg-Gehalte von 30,8%. Mit der Geländehöhe, als Zeiger fnr die 
Überflutungsdauer, lassen sich 57,2% der Variabilität des organi
schen Kohlenstoffgehaltes erklären (Abb. 2). Es besteht eine hohe 
Korrelation zwischen Geländehöhe und pH·Wert mit R2= 0,53 
(fRANKE ET RlNKLEBE, 2001). Zwischen pH-Wen und OBS besteht 
eine signifikante Korrelation mit einem Bestimmtheilsmaß von 
0,404 (Abb. 3). 

Die höchsten pH· Werte wurden im Bereich der oberen Hangkanten 
(Zeilen 4-6) gemessen (Abb. 4). In der Rinnensohle (Zeilen 9-15) 
dominieren pH·Werte zwischen 2,9 und 4,0, obwohl eine pH
Heterogenität innerhalb der Sohle mit pH-Anstiegen bis auf pH 5 zu 
erkennen ist. Die niedrigen pH-Werte in der Rinnensohle können 
Stoffmobilisierungsvorgänge in Auenböden auslösen, sie sind des
halb von besonderem ökologischem Interesse. 
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Tab. I Statistische Maßzahlen (Deskri tive Statistik) der Bodenreaktion und der Ofl;tanischen Bodensubstanz, n • 75 

MIN MAX Unteres Ob=s +Konfidenz- -Konfidenz- Standardabw. Variations-

I Qunrtil I Quartil intelVoll [95%) intervall (95%) 
koeffizienl l%1 

loH 2,7 6,69 4,08 6 5,35 

Corof%1 2,93 30,8 52 18.6 13,15 

Die hohe Bodenazidität in den Flutrinnensohlen im Vergleich zu 
Hängen und Auenhochflächen treten bei Gleyen aus Au
ens::hluffion auf, welche durch einen hohen Ton- (35%) und 
Schlulfanieil (56%) (Schluffion) gekennzeichnet sind ( RINKLEBE ET 
AL, 2000). Bei Wassersättigung kommt es zur Quellung des Bo
denmaterialsund folglich zur hydrologischen Abdichtung durch die 
Stauschicht (Staunässe). Es treten Interferenzen von Grund-, Stau
und Oberflächenwasser auf. 
Die lange Überflutungsdauer hemmt den Abbau der organischen 
Substanz. Außerdem fällt in der Rinnensohle mehr Phytomasse als 
an den Hängen an. So weist die organische Auflage, makrosko
pisch als Feuchtmoder angesprochen, einen sehr hohen Kohlenstof
fan1eil (Corg bis 30,8%) auf (Tab.l ). Folglich is1 der Huminsäu
reanteil hoch und damit der Anteil an sauren funktionellen Gruppen 
arn HuminstoffgerOst, insbesondere Carboxyl- und Al, Fe-OH
Gruppen. Diese ermöglichen die Freisetzung an dissoziationsfähi
gen Wasserstoffionen, die niedrige pH· Wene verursachen. Im 
sauren Milieu gewinnt die Humifizierung an Bedeutung. Wurzeln 
können zusätzlich als Säurequelle durch Freisetzung von H10" 
Ionen wirken. 
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Ableitbarkeit von Nähr- und Schadstoff
konzentrationen aus Auenbodenformen 

Jörg Rinklebe und Heinz-Uirich Neue 

Einleitung und Ziel 
Die Auenböden der Eibe sind gegenwänig aufgrund der 
aktuellen extremen Hochwasserereignisse, ihres stoffli
chen Belastungszustandes sowie durch geplante Reten
tionsflächenerweiterungen (Deichrückverlegungen) und 
die damit im Zusammenhang stehenden ökologischen 
Fragestellungen in den Blickpunkt des Interesses ge
rückt. 
Auenböden der Eibe weisen teilweise stark erhöhte Ar
sen- und Schwermetallkonzentrationen auf. Aufgrund 
ihrer hohen Heterogenität finden sich gleichermaßen 
Schwermetall- und Arsenkonzentrationen unterhalb der 
Vorsorge- und oberhalb der Maßnahmenwene nach 
BBodSchG (1998) bzw. seiner Verordnung (BBodSchV, 
I999)(Anacker et al., 2003; Rinklebe et al., 1999, 2000a; 
Rinklebe et Neue, 2003). Es besteht ein hinreichender 
Verdacht auf schädliche Bodenveränderungen nach § 9 
Abs. 2 BBodSchG. Detailuntersuchungen sind nötig(§ 2 
Abs. 4 BBodSchG). Die Arsen- und Schwermetallvenei
lung in Auenböden ist flächendeckend und großmaßstä
big nicht bekannt, jedoch Voraussetzung fUr eine justizi
able Gefahrenabschätzung nach BBodSchV (1999). 
Das Ziel ist es, Nähr- und Schadstofikonzentrationcn aus 
Auenbodenformen abzuleiten. 

Slandortc und i\tethoden 
Die "Schöneberger Wiesen" bei Steckby befinden sich 
zwischen den Elbstromkilometern 283 und 285,5, die 
"Schleusenheger Wiesen" bei Wörlitz zwischen den 
Stromkilometern 241,7 und 243,6 (beide Biosphärenre
servat ,Jvlittlere Eibe") und ,.Dornwerder" bei Sandau 
zwischen den Stromkilometern 417 und 418. Drei räum
lich voneinander entfernte Gebiete der Mittleren Eibe 
und die in ihnen vertretenen Bodenfom1en repräsentieren 
verbreitete Böden von Auenökosystemen und ermögli
chen generell eine Übenragbarkeit der Indikation 
( Rinklebe et al., 2001c). 
Die Ansprache der Bodenprofile erfolgte nach der Ar
beitsgruppe Boden (1994) und nach dem Arbeitskreis fur 
Bodensystematik der Deutschen Bodenkundlichen Ge
sellschaft (1998). Die Erkundung der Bodenverbreitung 
erfolgte flächendeckend (Rinklebe et al. 2000b,c). Alle 
drei Gebiete befinden sich im rezenten Überschwern· 
mungsgebiet der Eibe und stehen unter Grünlandnut
zung. 
Der Grundwasserstand an den Standorten wurde mittels 
Lichtlot an HDPE- Beobachtungsrohren gemessen. Alle 
Bodenproben wurden horizontweise entnommen, luftge
trocknet und auf 2 mm gesiebt. In die statistischen Ana
lysen sind die Stoffkonzentrationen der vier oberen Bo
denhorizonte integriert. 
Der pflanzenverftigbare Phosphor wurde nach Egner et 
al. ( 1960) (Egner-Riehm) ermittelt. Cd und As "''Urden 
mittels lCP-MS nach Königswasseraufschluß und Hg 
mittels der Kaltdampftechnik an denGleyenaus Auento-

UFZ · Umweltforschungszentrum Leipzig- Halle GmbH, 
Sektion Bodenforschung, Theodor-Liescr-Su-. 4, 
06120 HalleJ Saale; e-mail: jrinkleb@bdf.ufz.de 
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nen und den Tschemitzen aus Auenschluffen bestimmt. Die 
Elementgesamtgehalte an Cd, Hg und As sind zusätzlich mit
tels Röntgenfluoreszensanalysr. (RFA) an einem wellenlängen
dispersiven Spektrometer (Siemens SRS 3000) bestimmt wor
den (dargestellt). 
Die Ergebnisse aus dem Königswasseraufschluß und die mit 
RF A ermittelten sind kompatibel. Zugrundegelegt wurde der 
Maßnahmenwert n. BBodSch V von 0 bis l 0 cm Tiefe, ftlr 
größere Bodentiefen betragen diese Wene das 1,5 fache. Die 
statistischen Analysen erfolgten mittels des Programmpaketes 
SPSS l 0,0 fur Windows (2000). WeiterfUhrende Standens
und Methodenbeschreibungen finden sich in Rinklebe et al. 
(1999, 2000b,c) und Rinklebe et Neue (2003). 

Ergebnisse und Diskussion 
Höhergelegene Elbterrassen werden von einer nahezu flächen
haften Auenlehmdecke überzogen. Hier dominieren Vegen aus 
Auenlehmen (Rinklebe et al. 2000b,c). Diese Böden sind bei 
Schneeschmelze im Frühjahr, i.d.R. fur ca. I Monat im Jahr 
(im Median< 50 Tage in 2 Jahren) überstaut (Abb. 1). An der 
Mittleren Eibe weisen Vegen aus Auenlehmen im Vergleich zu 
anderen Bodenformen tendenziell geringere Arsen· und 
Schwermetallkonzentrationen auf(Abb. 2). 
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Abb. l: Überflutungstage von Auenbodenfonnen aus drei Gebieten (Wör
liiZ, Stockby, Sandau) während 2 Jahren sowie deren Variabilit.at (Extre
ma, Minima. Maxima, Quantile, Mediane) 

Gleye aus Auenschluffen und -tonen sind charakteristische 
Böden der tiefliegenden Hohlformen (Flutrinnen, Senken und 
wannenanige Veniefungen). Sie sind im Median über 300 
Tage in 2 Jahren überstaut (Abb. !). Sie zeigen häufig höhere 
Arsen- und Schwermetallkonzentrationen als die Vegen aus 
Auenschluffen und -Iehmen (vgl. Miehlich, 1994), aber gerin
gere als die Tschernitzen aus Auenschluffen (Abb.2). 
Tschernitzen aus Auenlehmen und -schluffen (schwarz
erdeähnliche Auenböden) sind auf unteren, flussnahen Nieder
terrassen weit verbreitet und werden meist kurzzeitig aber 
regelmäßig im Frühjahr· mit Wasserschwankungen bis zu 7 m 
- überflutet (Abb. l ). Im Median zeigen die Tschernitzen aus 
Auenschluffen die höchsten Hg-, Cd- und PoL· Konzentratio
nen (Abb. 2).(RinkJebe et al., 1999, 2000a,c). 
Die Bodenformen lassen sich statistisch anband der Stoffkon
zentrationen nicht diskriminieren, da jene iMerhalb von Bo
denformen eine hohe Variabilität aufweisen können. Weiterhin 
vermindern Übergänge zwischen Bodenformen eine Trennbar
kelt. An der unteren Mitteleibe (Sandau) sind die Schwerme
tallkonzentrationen tendenziell höher als an der oberen Mittel
eibe bei Wörlitz und Steckby (Franke et al. 1999). 
Dennoch lassen sich die untersuchten Auenböden hinsichtlich 
ihrer Nähr- und Schadstoffkonzentrationen wie folgt reihen: 
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Auenböden mit erhöhten Arsen- und Schwermetallgehalten 
sind räumlich determinier- und abgre02bar. Die Böden der 
Niederterrassen (Tschemitzen aus Auenschluffen) sowie die 
Böden tiefliegender Hohlformen (Gieye aus Auenschluffio
nen) weisen die höchsten Schwermetallko02entrationen auf 
(Abb. 2). 
Schadstoffkon2entrationen können folglich bei Kenntnis der 
Verbreitung von Auenbodenformen prognostiziert werden. 
Jedoch liegen großmaßstäbige Bodenformenkarten nicht 
flächendeckend vor. Deshalb wird mittel- bis langfristig eine 
flächendeckende und großmaßstäbige bodenkundliehe Er
kundung der Auenökosysteme in der Bundesrepublik 
Deutschland und darüber hinaus fiir notwenig erachtet. 
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-Inseln im Fluss-
Über die Rolle von Totholz und Schwemmgut bei 
ihrer Entstehung und die Auswirkungen auf die 

Genese von subhydrischen Böden 
Kay Rahtkens* 

Vorbemerkung 
Im Rahmen der Mitarbeit zur Erarbeitung einer 
Gewässerentwicklungskonzeption für Baden
Württemberg hat der Autor Beobachtungen gemacht 
zur bodenkundliehen Beschaffenheit und Verbreitung 
von Gewässersohlen (RAIITKENS 2000). Grundlage 
ftir die Beurteilung der Böden waren bis dahin die 
Arbeiten von BRAUCKMANN und BRtEM (LFU 1999) 
und der LA W A (2000). Seide beschreiben den 
Zustand von charakterisierenden Kenngrößen, gehen 
aber nicht auf die Entstehung und systematische 
Verteilung der Unterwasserböden ein. 

Dieser Artikel beschreibt deshalb eine Hypothese, 
w1e subhydrische Böden (Unterwasserböden) 
entstehen und diese Böden rcgelhaft im Raum verteilt 
sind. Er ist als Diskussionsbeitrag für den neu 
gegründeten Arbeitskreis "(Semi-)Subhydrische 
Böden und deren Schutz" gedacht. 

Inseln sind gute Indikatoren für bestimmte 
bodenbildende Prozesse in Flüssen. Insbesondere 
diejenigen Inseln, die waldbewachsen sind (Abb.l ), 
bieten die Gewähr, dass der Prozess der 
Bodenbildung unter Wasser im Umfeld dieser Inseln 
über einen mehrjährigen Zeitraum gegeben ist. 

Abb.l: Biogene Russinsei im unteren Allier (Photo: 
Rahtkens) 

Wie entstehen waldbewachsene Inseln In Flüssen? 
Bedingung für die Entstehung von Inseln in Flüssen 
sind 3 Prozesse: 
I. Die Russsohle muss über die Wasserspiegelhöhe 
eines mittleren Wasserabflusses angehoben werden 
2. Es muss zumindest temporär eme Kraft 
(Fließkraft des Wassers) geben, die das zukünftige 
Bodenmaterial der Insel dorthin bringt 
3. Es muss eine Gegenkraft (Widerstandskraft) 
geben, die das Bodenmaterial zur Ablagerung bringt 

*LandesanstaJt fllr Umweltschutz Baden-WUntemberg. 
Referat Ökologische Umweltbeobachtung, Griesbachstr. 1-
3. 76185 Karlsruhe, E-Mail: kay.rahtkens@lfuka.lfu.bwl.de 

Alle drei Bedingungen sind Teil der Bodengenese in 
Auen. Für waldbewachsene und damit dauerhafte 
Inseln kommt noch eine vierte, wenn auch nicht 
obligatorische Bedingung hinzu: 
4. Bald nachdem die Gewässersohle Uber den 
Wasserspiegel emes mittleren Wasserabflusses 
herausragt, muss sie durch Pflanzenwurzeln 
festgelegt werden, andernfalls könnte sie beim 
nächsten Hochwasser wieder umgelagert werden und 
die Insel sogar wieder verschwinden. 

Werden an einem Prallhang in einer Steilwand 
wachsende Bäume bestimmter Baumarten (z.B. 
Pappeln, Weiden) bei Hochwasser unterspült (Abb.2), 
fallen sie in die Hochwasserfluten und werden vom 
Fluss mitgenommen. 

Abb. 2: Bei Hochwasser wird am Prallhang der 
Boden unterhalb der Wurzelschicht von Bäumen 
ercxliert. bei weiterer Erosion fallt der Baum in den 
Fluss, andernfalls stirbt er am Ufer ab (Photo: 
Rahtkens, Loire 1995) 

lrgendwo nussab können Bäume mit der Russsohle 
in Kontakt geraten, werden gebremst und bleiben 
liegen. Sie werden grundsätzlich mit dem 
Wurleheller gegen den Strom und mit ihrer 
Baumspitze in RieBrichtung abgelegt (Abb.3). Das 
hinter den Wurzelteller strömende Wasser lässt die 
Äste und Zweige vibrieren. so dass dabei kleine 
Strudel und Kehrwässer entstehen. Dadurch werden 
Fließgeschwindigkeit und Fließkraft herabgesetzt. 
Dies fUhrt zu Bedingungen, die das bis dahin in der 
Schwebe gehaltene ehemalige Boden- und 
Gesteinsmaterial zur Ablagerung kommen lässt und 
damit zum (Wieder-)Beginn einer Bodenbildung. 

Manche Baumarten der Weichholzaue haben die 
Fähigkeit, aus der Rinde von Zweigen und sogar 
Ästen und Stamm neue Wurzeln zu bilden -
vorausgesetzt diese Wurzeln treffen auf 
Bodensubstrat Aus den nach oben gerichteten 
Bereichen von Ästen und Stämmen sprießt eine 
Vielzahl von jungen Trieben. von denen einige, neue 
große Stämme bilden werden (Abb.l). 
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Abb.3: Silberweide nach Ablauf eines Hochwassers 
(Photo: Rahtkens, Allier 1995) 

Welche Auswirkung hat die biogene Inselgenese 
auf die Verteilung der episodischen, periodischen 
und permanenten subhydrischen Böden in ihrem 
Umfeld? 
Innerhalb einer Vegetationsperiode entsteht ein gut 
durchwurzeltes und stabiles Inselgefüge, das von 
nachfolgenden Hochwässern weniger leicht zerstön 
oder umgelagen werden kann. Rund um die Insel 
entstehen subhydrische und episodisch subhydrische 
Böden aus sehr verschiedenartigem Substrat und mit 
unterschiedlichem Profilaufbau. Flussaufwäns lagern 
sich gröbere Substrate ab mit flachem, fast ebenem 
Relief, flussab dagegen feinere Substrate mit 
kleinräumig stark unterschiedlicher Mächtigkeit und 
welligem Relief mit Mulden und Uferabbrüchen. 

Im Wurzelteller, später auch an den Baumstämmen 
an der Inselspitze werden bei den nächsten 
Hochwässern totes Holz und Schwemmgut abgelagen 
- ein zusätzlicher Schutz vor einer Zerstörung der 
Insel bei weiteren Hochwässern und gleichzeitig 
vielfältiger Lebensraum für auenangepasste Tiere und 
Pflanzen. 

Die schon bei der Inselgenese entstandene Veneilung 
von unterschiedlichen Substraten setzt sich im Laufe 
nachfolgender Hochwasser fort. Die aus 
grobkörnigen, meist kiesigen oder sandigen 
Sedimenten aufgebaute Inselspitze teilt den Abfluss. 
Dadurch wird die Fließkraft in diesem Bereich 
herabgesetzt, was wiederum zur Ablage weiterer 
grobkörniger Gerölle vor der Inselspitze und zum 
langsamen Wachsen der Insel flussaufwäns fühn. 
Beidseits der Insel wirkt die Verengung des 
Abflusses an der Inselspitze dagegen beschleunigend 
auf die Abflussgeschwindigkeit, so dass hier -
vorausgesetzt, das auch bei Mittelwasser beide 
Flussarme Wasser fUhrend sind - es zu rinnenhafter 
Erosion und Eintiefung in die alte, ehemalige 
Flusssohle kommen kann. Hier sind ebenfalls 
grobkörnige Substrate dominant. Die 
Fließgeschwindigkeit und die Strömungsverhältnisse 
über die Flussbreite zum Ufer hin entscheiden Uber 
die Sedimentationsbedingungen und damit den 
Substrataufbau der permanenten bis episodischen, 
subhydrischen Uferböden. Auch arn Inselende sind 

die Strömungsverhältnisse während des Hochwassers 
und in besonderem Maße bei ablaufendem 
Hochwasser entscheidend filr die 
Sedimentationsbedingungen und somit für die 
Bodenbildung. Beim Zusammenströmen der beiden 
durch die Insel geteilten Flussarme entstehen 
Kehrwässer und rinnenartige DurchbrUche an der 
Sohle. Dies fühn zu einem sehr heterogenen Mosaik 
von tonigen bis kiesigen Substraten und kleinräumig 
unterschiedlichen Reliefen (LfU 2002). 

Die Beschaffenheit der Unterwasserböden hat in ihrer 
Substratzusammensetzung, dem Infiltrationsverhalten 
und der Lagerungsdichte großen bis entscheidenden 
Einfluss auf die Habitatqualität ftlr Kieslaieher (LfU 
2002) und Kiesbrüter. Ökologisch wichtig ist es, ob 
die Deckschicht die Infiltration von Flusswasser 
ermöglicht oder eine Kolmation der Flusssohle die 
Lebensbedingungen und den Lebensraum 
einschränkt. 

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Bäume können unter bestimmten Umständen die 
Bildung einer dauerhaften Insel im Fluss bewirken. 
Durch episodische Überdeckung alter Flusssohlen 
und teilweise rinnenartiger Einschneidung in alte 
Flusssohlen kommt es in der morphadynamisch 
aktiven Flussaue zu einem systematischen Mosaik 
von Deckschichten in der Fläche und im darunter 
liegenden Profilaufbau. 

Die Wirkung von biogenen Inseln reicht weit Ober 
ihre eigentliche Ausbreitung in alle Richtungen 
hinaus und bestimmt das ökologisch wirksame 
Veneilungsmuster der episodischen, periodischen 
und permanenten subhydrischen Böden. Filr eine 
Klassifikation der Klasse der Unterwasserböden 
sollte das Substrat wegen seiner außerordentlichen 
ökologischen Bedeutung Berilcksichtigung finden. 
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Nährstoff-Problematik subhydrischer und 
semisubhydrischer Böden 

K. lsennann ., 

I. EINLEITUNG 
Auf die anthropogen bewirkte NährnofiCProblematik (se
mi-)subhydrischer BOden sowie deren erforderlichen 
Schutz "urde von den Autoren lsennann Wld lsennann 
( 1991) bereits ausflihrlich hingewiesen bzw. diese be
gründet. Mit entsprechenden Ankündigungen (Nachrichten 
der DBG 20/2 (2001) S. 14. 22/1 (2003) S. 16; DGM
MittcilWlgen 3 (2001) S. 22/23. 4 (2002) S. 2: J. Plant 
Nutr. Soil Sei 166 (2003) S. 135-136] ... urde diese Ta
gung der DBG I Kommission VIII Bodenschutz . .Eigen
schaften. Systematik Wld Problematik (se
mi)subhydrischer BOden" in Harnburg am 21./22. Juli 2003 
demzufolge vom Autor beantragt mit der Zielsetzung der 
GründWlg eines Artlcitskrciscs ,.(semi-)subhydrischer 
Böden und deren Schutz". 
Nachfolgend aus der Nähr51ofTsicht rum hierzu kun (aus
fuhrlichcr in lsennann Wld Isermann 2001) die "ichtigsten 

2. AUSFÜHRUNGEN 
2.1 Die Anteile der (semi-)subbydrischer Böden an der 
Erdoberfläche betragen weltweit ca. 80% (71% Ozeane) 
Wld z.B. in Deutschland ca. 10% (ohne Schclfzone) 
2.2 Insbesondere die Nähr- und Schad-Stoffbaushalte 
der entsprechend belasteten terrestrischen Böden sowie 
entsprechende Qua!itä~iele Wld Lösungsansätze zu ihrer 
hinreichenden Wld ursachenorientierten SanicfWlg sind im 
wesentlichen bekannt, nicht hingegen jene der (semi-) 
subhydrisehen Bilden. 
2.3 Die Geringschätzung dieser (semi-) subbydrischen 
Böden fmdct auch darin ihren Ausdruck, daß diese einer
seits von der BodenkWlde und ihren Gesellschaften nur 
WlZureichend Gegenstand der Forschung sind Wld ande
rerseits die ihnen zugeordneten Wissenschaftsgebiete Lim
nologie und Ozeanographie diese BOden nur als ,.Sedimen
te" Wld ,.Ökosysteme Oberflachcngcwässer" oder im Zuge 
von SaniefWlgsmaßnahmen als "Schlamm" oder ,,Bagger
gut" bezeichnen". Hinreichend wird eigentlich nur ihre 
Hydrosphäre als ,.Oberflächengcwässer" beschrieben und 
erforscht, z.B. durch Ausweisung von StotT
Kofl7.cntrationen.- Frachten Wld-Flüssen. 
2.4 Entsprechend gibt es zwar (inter-)nationale Abkom
men zum Schutz der Oberflächcngewässer, aber kaum 
bzw. keine Gesetze zum Schutz der semi-!!Ubhydri5Chen 
bzw. subhydriscben Böden. 
2.!\ Es fehlt auch völlig an der integrierten Betrachtung 
und dem integrierten Schutz zugleich der terrestri
schen und (semi-)subhydriscben Böden sowohl hin
sichtlieb ihrer Quellen als a11cb ihrer Senkenwirkung: 
So sind 7.B. indirekt durch C-. N-, P- Wld S-Austräge 
(Emissionen) bzw. Einträge (Immissionen) aus diesen 
anthropogen hypenrophiertcn terrestrische Böden einer
seits so"ie andererseits durch zusätzliche entsprechende 
direkte Nährnoff-Einträgc vornehmlich aus den Verursa
cherbereichen EmährWlg mit Landwirtschaft, Humaner
nährWlg sowie Abwasser- und Abfallwinschaft. Energie-

•>J31lro fllr Nachhaltige Land(wirt)schnft Wld Agrilrultw- (BNLA) 
Hemnch-von-Kleist-Strassse 4, D 67374 Hanhofen 
Tei.:/Fax: 06344-29 83/93 n 64· 
e-mail: isennann.bnla@t-<:>nline.d · 

wirtschaft (einseht. Verkehr) sowie Industrie Wld Gewerbe 
die (semi-)subhydrischen BOden (und ihre Hydrosphäre) 
vomclunlich der Binnen- Wld Küstengewässer (Scheltbe
reiche der Meere) (s. Abb.) auch angesichts vernachlässig
barer Nährstoff-Entzügc ihrer Biosphäre in noch viel srem 
Maße hypertrophiert als die terrestrischen Böden (s. Tab.). 
Es bedarf also auch des Schutzes der (semi
)subbydrischen Böden vor den mit C-, N-. P-und S 
bypertropbierten terrestrisehen Böden und vice vena. 
2.6 Demzufolge werden auch in Deutschland gegenwär
tig keines der Prinzipien einer nachhaltigen Wasser
wirtschaft (Kablenbom und Kraemer 2000) oder gar 
einer nachhaltigen Bewirtschaftung der (semi-) sub
hydriseben Böden eingehalten. 
So erschöpfen sich 7.B. Sanierungsmaßnahmen der 
Gewässerbewirtschaftung bei o.e_ llypertrophie
rungsproblematik l'Omebmlicb in nur folgeorientierten 
Maßnahmen (,.end of tbe pipe"), einhergebend mit 
Verschwendung und Plünderung der Ver-und Entsor
gung~ressourcen wie z.B. durch: 
• Vorsatzliehe AusnulZWlg der (scheinbaren) ,.Retenti

on" -+ besser Retardation von C. N. P Wld S . z.B. 
durch Sequcstricrung. Nitratammoniflkation, Sorption. 
Elimination (Denitrifikation) Wld VerdünnWlg Wld 
somit ihres in 3facher Hinsicht nicht definierten 
,.Selbst-Reinigungs-Vermögens (Natural Attcnuati
on)" weit über das natürliche Ausmaß hinaus (Hamm 
1998, Behrendt et al. I 999, Brettar 1999) 

• Sediment-Abdcclrung/ VcrsiegclWlg (Quandt2001) 
• Sediment-Entnahme Wld -Deponie (Umwcltministcri

um Mecklenburg-Vorpommern 2000. China: ShWlcai 
and Chen 2000) 

• Wicdcrvemässung von Niedermooren mit somit er-
höhten Emissionen an P und DOC (Rupp ct al. 2003) 

2. 7 Entsprechend haben bisher die zugeordneten Wissen
schaftsgebiete wie die terrestrisehe Pedologie einerseits 
und Hydrographie so"·ie 01.eanograpbie andererseits 
nahezu keine Berührungspunkte. 

3. Z I E L S E T Z U N G E N 
(Au•gangs-)Situationen ,·on (semi-) subhydriscben 

Böden mit den angrenzenden und interagierenden 
Umweltbereichen Litho-, Hydro-, Atmo- und Biosphäre 
sind au• cbemiocher, pbysikali!Cher und biologischer 
Sicht ebenso zu beschreiben wie jene der terrestriseben 
Bilden, entsprechende nachhaltige Qualitlltszide aus
zuweisen, um an diesen aus~richtet den vor- und nach
sorgenden sowie nachhaltigen Bodensebutz zu betrei
ben. 
So bedürfen LB. Bodenfunktionen wie Puffcrungsvcrmö
gen, Filtcrvcrmögen, Sclbstrcinigungs- Abbau- bzw. Um
bau (Transformations-)Vern1ögen, Retention. Retardation. 
Elimination dringend zugleich einer so7ialen. ökologischen 
und ökonomischen BewcrtWlg. Anzustreben sind nachhal
tige, d.h. aus sozialer. ökonomischer und ökologischer 
Sicht hinreichende SaniefWlgskonzepte ursachenorientiert 
ansetzend Wld somit 7.B. bei der Minderung der C-. N-, P
und S-Emissionen an der Quelle zum Schutz der Umwelt 
Wld damit auch der terrestrischen und(semi-)subhydrischen 
Böden. 
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Schwebstoffrückhalt der unteren Mitteleibe in 
Fluss und Aue 

Schwanz. R.
1
, Krüger. F

2
• Kozerski. H.P.

1
• 

Gröngröft. A. 3 & Miehlich, G.3 

I. Einleitung 
Die mit dem Elbstrom transponierten Schwebstoffe Sielien 
einen wesentlichen GUteparameter des Flusses dar. Ihre 
Zusammensetzung und Konzentration unterliegt innerhalb 
des Flusslaufes sowohl einer hohen räumlichen als auch 
zeitlichen Variabilität. ln den Stillwasserbereichen des 
Flusses und zusätzlich bei Hochwasser auch in der 
rezenten Aue komnu es zum Aussinken eines Teils der 
Schwebswffe. Ziel dieser Arbeit ist es, den jeweiligen 
Anteil der m den beiden Sedimentationsräumen 
abgelagerten Schwebstoffmengen ins Verhäl!nis zur 
Gesam!Schwebswfffracht des Flusses zu setzen. 

2. Methoden 
Das Untersuchungsgebiet der unteren Mineleibe erstreckt 
sich von Havelberg (Strom-km 423) bis GeeS!hacht 
(Strom-km 586). In den Jahren 1997 - 2002 wurden in 
ausgewählten Bereichen dieses Flussabschniues die 
aktuellen Schwebstoffeinträge in die rezente Aue miuels 
Sedimentmauen [SCIIWARTL et al. 1997] sowie in die Stili
wasserbereiche des Flusses miuels Tellerfallen [KOZERSKI 
& LEUSCHNER 1999] beSiimmt. Zur Ermiulung des 
JangfriS!igen SchwebS!offeintrages fanden umfangreiche 
Bodcnkarticrungen und Sedimentsondierungen statt. Als 
Fremddaten flossen die Schwebstoffdaten von Dauer
beobachtungsSielien der Wassergütestelle Eibe [ARGE 
ELBE 1996 - 2000] sowie der BundesanSlall ftir 
Gewässerkunde [BFG 20021 in die Auswertung ein. Für die 
Extrapolation der Punktdaten in die Fläche wurde ein 68 
km langer Teilbereich der unteren Mitteleibe zwischen 
Wittenberge (Strom-km 455) und Hitzacker (Strom·km 
523) ausgewählt. Voneil dieses Abschniues ist, dass in 
ihm nur kleine Flüsse mit einer geringen Wasserführung 
bzw. Schwebstofffracht einmünden [BFG 2003]. somit die 
Schwebstofffracht-Differenzen allein internen Prozessen 
zuzuordnen sind. 

3. Ergebnisse 
Die Nähr- und Schadstoff-Jahresfrachten der Eibe haben 
sich am Strom·km 474,5 seit 1985 wesentlich verringert. 
Beispielsweise ist die Gesamt-StickS!offfracht um 15 %, 
die von onho-Phosphat um 72 %, von Blei um 34 %, 
Cadmium um 61 % und Quecksilber sogar um 94 % 
zurückgegangen. Gleichzeitig iSI der Gehalt an abtiltrier
baren Stoffen am Strom-km 470.0 in den Jahren 1996 bis 
2000 kontinuierlich von maximal 30 mg/1 auf maximal 75 
mg/1 gestiegen [SCHWARTZ & KOZERSKI 2003]. 
Hauptursache hierfür ist die verringerte Schadstoff
konzentration der Elbe bei einem weiterhin hohen 
NährSioffangebot. Dies filhn insbesondere m den 
Sommermonaten zu einem verstärkten Algenwachstum. 

1 Leibniz-lnstitut für Gewässerökologie und 
Binnenfischerei. Müggelseedamm 301. 12587 Berlin 
2 Umwel!forschungszentrum Leipzig-Halle, DorfSir. 55. 
39615 Falkenberg 
3 Institut ftir Bodenkunde der Universität Hamburg, 
Allende Platz 2. 20146l!amburg 

Der absolute Zuwachs an biogenen Bestandteilen am 
SchwebS!off bedingt einen relativen Rückgang an 
mineralischen Bestandteilen. Resultat dieser Entwicklung 
ist ein Anslieg sehr feiner Bestandteile ( < 20 JJm) im 
Vergleich zu den gröberen(> 63 J.lm). 

3.1 Fluss 
Die Buhnenfelder. d.h. die Bereiche zwischen zwei 
Buhnen machen den Großteil der Uferbereiche der unteren 
Mitteleibe aus. Sie stellen die wesentlichen 
Stillwasserbereiche des Flusses dar. Der aktuelle 
Schwebstoffeintrag in die strömungsberuhigten Areale 
variiert in Abhängigkeit von der turbulenten kinetischen 
Energie, vereinfacht ausgedrückt, der Fließ
geschwindigkeit [SCHWARTZ & KOZERSKJ 2002b]. In den 
Buhnenfeldrandbereichen betrug die mittlere Fließ
geschwindigkeit während des Untersuchungszeitraumes · 
> 15 cm/s. Die durchschniuliche Sedimentationsrate lag 
hier bei < 20 g TM/m2/d. Die höchste Sedimentationsrate 
war im lediglich gering durchströmten Buhnenfeldzentrum 
(mittlere Fließgeschwindigkeit < 10 cm/s) mit 485 g 
TM/m2/d festzustellen. ln den zwischen den Rand· 
bereichen und dem Zentrum gelegenen Arealen variierte 
die mittlere Fließgeschwindigkeit von 10- 15 cm/s und die 
Sedimentationsrate von 40 • 120 g TM/m'/d. Unter 
Berücksichtigung der Ausdehnung der drei Teilbereiche 
innerhalb des Buhnenfeldes am Strom-km 420,9-L betrug 
der mittlere Sedimenteintrag !51 kgld, bzw. 55 tla. 
Hochgerechnet auf den Bereich zwischen den Strom-km 
455 - 523 bedeute! dies unter der Annahme das sich alle 
ca. 1.360 Buhnenfelder wie das am Strom-km 420,9·L 

· verhalten, einen mit!leren SchwebS!offrückhah von 75 klia. 

Als das JangfriS!ige Ergebnis der aktuellen Sedimentation 
findet sich in dem untersuchtem Buhnenfeld ein feinkorn· 
und organikreiches Muddedepo! [SCHWARTZ & KOZERSKJ 
2002a]. Im November 2001 belief sich das Muddevalumen 
auf 303 m'. Ein Y. Jahr später im Juli 2002 war das 
Muddevalumen um 34 m' auf 337 m3 angewachsen. Der 
mittlere Sedimenteintrag betrug demnach in dem 223 Tage 
andauernden Beobachtungszeitraum 0,15 m'ld. Bei einer 
mittleren Schwebstoffdichte von 1,15 g!cm3 bedeutet dies 
einen durchschnittlichen lliglichen SchwebSioffeintrag von 
173 kg. Hieraus ergibt sich filr den 68 km Flussabschnitt 
ein mittlerer SchwebSioffrückhah von 86 ktla. 

ln den drei ausgewerteten hydrologischen Jahren von 1997 
- 1999 betrug die SchwebS!offfracht der Eibe am Strom
km 455 insgesamt 2.085 kt. Am Strom-km 523 wurden in 
dem selben Zeitraum 1.620 kt festgestellt [SCHWARTZ & 
KOZERSKJ 2003]. Die Differenz zwischen den beiden 
Punkten beträgt 464 kt. Dies entspricht einer Reduktion 
von 22 %. Werden lediglich die beiden Jahre mit einer 
deutlich negativen Bilanz berücksichtigt. steigt die 
Reduktion auf 30 % an. Während des Beobachtungs
zeitraumes konnten sowohl jahreszeitlich bedingte als auch 
durchflussabhängige Unterschiede in den SchwebSioff
fracht-Differenzen beobachte! werden. Beispielsweise 
betrug die Summe der täglichen Schwebstofffracht
Differenzen in einer 106 Tage andauernden winterlichen 
Niedrigwasserphase 1996 I 97 insgesamt - 17,7 kt. 
Während einer hinsichtlich der Wasserftihrung 
vergleichbaren gleichlangen sommerlichen Niedrig
wasserphase belief sich die Schwebstofffracht-Differenz 
tro!Z der hohen Sedimentationsraten aufgrund des erhöhten 
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Schwebstoffdargebots infolge der Schwebstoffproduktion 
entlang der Fließstrecke lediglich auf - 6.4 kt. Aus der 
Gesamtheit der Werte ftlr winterliche Niedrigwasserphasen 
mit einer negativen Bilanz. d.h. einem SchwebstoffrUckhalt 
entlang der 68 km Fließstrecke, ergibt sich ein mittlerer 
täglicher Schwebstoffeintrag von 162 kgje Buhnenfeld. Im 
Sommer kann dieser Wertjedoch bis auf684 kg ansteigen. 

3.2 Aue 
Die Ausdehnung der rezenten Aue zwischen den Strom-km 
455 - 523 beläuft sich auf 12.200 ha [IKSE 2001]. Die 
mittlere relative Höhe, d.h. die auf den jeweiligen 
Mittelwasserstand der Eibe bezogene absolute Höhe 
einzelner Punkte in der rezenten Aue zwischen den Strom
km 472- 485 beträgt 1.18 m MW (n = 90, SD = 0,76), die 
der reliktischen Aue 0,43 m MW (n = 205, SD = 0,55). 
Seit der Deichschließung in der Mitte des 13. Jahrhunderts 
hat demnach ein durchschnittlicher Sedimentzuwachs von 
l mm/a stattgefunden. Bei einer mittleren Dichte von 1,5 
glcm' ergibt dies einen mittleren Sedimenteintrag von I ,5 
kglm2/a. 

Ein weiteres Ergebnis des kontinuierlichen 
Sedimenteintrages in die rezente Aue neben dem 
Höhenzuwachs ist, dass sich das Verhältnis von Land zu 
Wasserfläche immer weiter in den terretrischen Bereich 
verschiebt [SCHWARTZ & KOZERSKI 2002a]. Im Jahr 1889 
war zwischen den Strom-km 518 und 521 in der rezenten 
Aue 47 % Wasserfläche und 53 % Landfläche fest
zustellen. Im Jahr 1999 hat sich das Verhältnis auf 37 % 
Wasserfläche und 63 % Landfläche verschoben. 

Der aktuelle Schwebstoffeintrag in die rezente Aue ist 
neben den Bedingungen im Fluss (Abflussmenge, 
Schwebstoffkonzentration) abhängig von der Nähe eines 
Punktes zum Fluss, seiner relativen Höhe sowie der Lage, 
d.h. seiner Erreichbarkeil fllr das Überschwemmungs
wasser [RUPP et al. 2000]. Beispielweise betrugen während 
dreier untersuchter Hochwasserphasen in den Jahren 1997. 
I 998/99 und 2002 die Schwebstoffeinträge in einer 0.4 m 
MW hoch gelegenen Flutrinne zwischen 200 glm'IHW und 
400 glm2/HW. In einer etwas höher gelegenen abflusslosen 
Senke (0,7 m MW) erreichten die Schwebstoffeinträge 
dagegen Werte von 300- 500 glm'IHW. 

Das Resultat des langfristigen Schwebstoffeintrages in die 
rezente Aue kann, zumindest filr die Zeit seit der 
verstärkten Industrialisierung vor ca. 100 Jahren, anband 
der anthropogen bedingten Spurenmetallgehalte und der 
jeweiligen HorizontrrillchtigkCit in den Auenböden sowie 
der Entwicklung der Schwebstoffqualität der Eibe 
berechnet werden [SCHWARTZ 2001]. Demnach ergibt sich 
ein durchschnittlicher Sedimenteintrag in hoch gelegene 
Bereiche der Aue (> 2,0 m MW) von 0,2 - 0.5 kglm'/a. in 
mittelhoch gelegene Bereiche ( 1,0 - 2.0 m MW) von 0,5 -
1.5 kglm'/a und in tief gelegene Bereiche ( < 1,0 m MW) 
von 2,0 - 4,0 kglm'/a. Werden fllr eine. Überschlags
rechnung die Werte ftlr mittelhoch gelegene Bereiche 
herangezogen, ergibt sich ein durchschnittlicher 
Sedimenteintrag in die rezente Aue zwischen den Strom
km 455 und 523 von 6 I - 183 kt/a. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der 
Schwebstoffrilckhalt in den Stillwasserbereichen des 
Ausses sowie in der rezenten Aue im wesentlichen von der 

Häufigkeit, der Dauer und der Höhe von 
Hochwasserereignissen abhängig ist. Anband der 
unterschiedlichen Auswertungsschritte kann fllr den 
Bereich der unteren Mitteleibe verallgemeinernd gesagt 
werden, dass durchschnittlich 20 - 30 % der gesamten 
Schwebstofffracht in den Stillwasserbereichen des Flusses 
und der rezenten Aue zurilckgehalten werden. Der 
RUckhalt verteilt sich zu 30 - 50 % auf die 
Stillwasserbereiche des Flusses und zu 50 - 70 % auf die 
rezente Aue. Dies zeigt, dass, obwohl die Aue in der Regel 
nur wenige Wochen im Jahr Oberflutet wird, sie den 
dominanten Sedimentationsraum darstellt. Dies gilt um so 
mehr. als dass die in den Stillwasserbereichen des Flusses 
abgelagerten Schwebstoffe bei extremen Hochwässern 
zum Teil wieder remobilisiert werden können. 
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Schadstoffe in 
bydrischen Böden 
elbe 

subhydrischen, semisub
und Marschen der Unter-

Gümer Miehlich, Ale:cander GröngrtJJf & Andreas 
Kiene' 

Einleitung 
Im Rahmen der Umweltverträglichkeitsuntersuchung "An
passung der Unler- und Außeneibe an die Containerschif
fahn wurden zwischen 1994 und 1995 entlang der Unter
und Außeneibe (Slrom-km 586 - 756) umfangreiche Unter
suchungen zu Schadstoffgehalten der Flusssedimente, 
Watten und VordeichsbOden durchgefUhn (MIEHUCH u.a. 
1997 a. b). Die Daten eignen sich. die Schadstoffbelastung 
unter den speziellen Bedingungen eines Tideflusses darzu
stellen. 

Sedimentumlagerungen entlang der Untereibe 
Die Schadstoffe der Eibe sind fast ausschließlich panikel
gebunden. Die Schadstoffverteilung ist daher nur zu ver
stehen, wenn die Grundzüge der Sedirnentumlagerung 
bekannl sind. Hauptquellen ftlr die Sedimente sind der 
Einlrag von Oberslrom, der das Wehr von Geesthacht 
passiert und ein be!rachtlicher Eintrag von 
Meeressedimenten, der aufgrund der speziellen 
Tideverhaltnisse der Untereibe slromaufwans bis in den 
Hafen von Harnburg wandert (ERNST 1996). Von lokaler 
Bedeutung ist der Eintrag Ober kommunale und induslrielle 
Abwasser oder Ober die Nebenflusse. Sedimentaus!rage 
sind durch den Abfluss in die Nordsee, die Ablagerung von 
Sedimenten auf den Flachen des Vordeichslandes und die 
Entnahme von Sedimenten im Hamburger Hafen bedingt. 

Sedimenteigenschaften der Untereibe 
Die Eigenschaften der Sedimente eines Fließgewasscrs 
werden von Sedimenteigenschaften der Ein!rage und der 
Fließgeschwindigkeit im Fluss bestimmt. Im Rahmen der 
Untersuchung wurden. Oberwiegend anhand von Kenn
größen der Körnung, II Sedimenttypen gebildet, die den 
Kategorien Schlicke. Sande, Schlick-Sand-Wechsel
lagerungen und andere Sedimente (Geschiebemergel. Torf 
etc.) zugeordnet werden können. Im Bereich des Tiefen
wassers und der Fahrrinne dominieren Sande, im Bereich 
des Flachwassers sind Wechsellagerungen Schlick/Sand 
häufig und im Watt kommen alle Sedimenttypen anna
hemd gleichverteilt vor. Entlang des Flusses variiert der 
mittlere Komdurchmesser zwischen 80 und ca. 300 Jlm. 
Der Gehalt an organischer Substanz nimmt von der Auße
neibe (<1% TOC) bei großer Slreubreite bis auf ca. 10% 
TOC in den Oberwiegend feinkörnigen Sedimenten des 
Hamburger Hafens zu und oberhalb wieder stark ab. Die 
Salinität des Porenwassers nimmt von der Außeneibe bis 
zum Abschnitt BrunsbDttel annahemd linear von ca. 25 gll 
auf ca. 0,5 g/1 ab und verbleibt slromaufv.·arts auf diesem 
Niveau. 

1 Institut ftlr Bodenkunde der Universitar Harnburg 
Allende-Platz 2, 20146 Harnburg 
2 Hoins und Panner GmbH. Harburger Str. 25 
21680 Stade 

Scbadstoffgebalte in Sedimenten der Untereibe 
In Abb. I wird beispielhaft die Verteilung des Elements 
Cadmium entlang der Untereibe dargestellt. Wesentlich ist, 
dass die Schadstoflkonzentration. wie ftlr die Analyse von 
Gewasserproben üblich. an der Komfraktion < 20j.lm un
tersucht wurde, hier also Unterschiede der spezifischen 
Belastung des Feinkomanteils wiedergegeben werden. 

• Schlicke 
• Sende 

., Sande mit Schlic:ksd'lid'lten 
• Andere Sedimente 

Abb. I: Cadmiumgehalte der Sedimente der Untereibe 
(Komfraktion < 20 j.!m) 

Die drastische Abnahme des Cd-Gehalts von knapp 20 
mg/kg beim Wehr von Geesthacht (Abschnitt Vie) Ober ca. 
3 mg/kg im Abschnitt Wedel (Wed) auf ca. I mg/kg in der 
Außeneibe (Auß) spiegelt die oben beschriebene Mischung 
verhaltnismllßig wenig belasteter Nordseesedimente mit 
stark belasteten Sedimenten von Oberstrom wider. Ähnli
che Veneilungen zeigen Zink, Quecksilber, Blei 
(GRONGROFT et. al 1998) und Kupfer. Chrom, Nickel und 
Arsen haben einen insgesamt flacheren Verlauf (Abb. 2). 
Lokale Einleiter bedingen einzelne hohe Wene 

• Schlicke 
• Sende 

• Sende mit SdllicksctUchtenl 
• Andere Sedimente 

Abb. 2: Arsengehalte der Sedimente der Untereibe (Kom
fraktion < 20 j.!m) 

Auch die Veneilung der organischen Schadstoffe (Koh
lenwasserstoffe, HCH, DDT und -Derivate, PCB
Kongenere. HCB, Organozinnverbindungen, PAK. Dioxi
ne und Chlorether) lasst sich in den Grundzügen der Sedi
menlrnischungsreihe zuordnen. Einige Stoffe (Kohlenwas
serstoffe, PCB, PAK, HCB) haben ein deutliches Maxi
mum im Hamburger Abschnitt, Organazinkverbindungen 
in den Abschnitten Hamburg. Wedel und GIUckstadt. was 
auf lokale Quellen zurUckzufllhren ist. 

Wendet man das UVU-spezifische Bewenungsschema an, 
so ist die Schadstoffbelastung in den Abschnitten oberhalb 
BrunsbQttel hoch bis sehr hoch. bleibt ftlr die Spurenele-
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mente in den Abschnitten bis zur Nordsee mittel bis hoch 
und ist ftlr die organischen Verbindungen gering bis mittel. 
Scbadstoffentwlcklung in den Sedimenten der 
Untereibe 
Durch Maßnahmen zur Verminderung von Stoffeintrl!gen 
in die Eibe und durch Stilllegungen nach der Wiederverei
nigung hat die Schadstoffbelastung der Flusssedimente 
erbeblich abgenommen {Abb. 3) 

740 

Abb. 3: Verlinderung der Cadmiumgehalte in den Flussse
dimenten der Untereibe (Daten ARGE ELBE, BFG u. MIEH· 
LICH U.A. 1997 a) 

Jüngere Untersuchungen im Hamburger Hafen (MAASS, 
mdl.) zeigen, dass sich dieser Trend fortsetzt. 

Scbadstoffgebalte in den Maneben der Vordeicbs
U!nder 
Parallel zu den Untersuchungen der Flusssedimente wur
den in den VordeichsU!ndem entlang der Untereibe 15 
Transe~"te angelegt, entlang derer die Veneilung der Böden 
aufgenommen, die Grundwasserstlinde verfolgt und Fest
stoffproben bzw. Wasserproben aus dem oberen Grund
wasserleiter bzw. den Prielabläufen untersucht wurden. 
Die Böden der Vordeichsl!!nder sind Sedimentsenken 
(DUVE 1999). Ihre Schadstoffbelastung spiegelt daher die 
Auswirkungen von Bergbau und Industrie des Einzugsge
biets wider. Da die Austrl!ge aus den Böden gering sind, 
nehmen die Schadstoffgehalte auch bei weiterer Verbesse
rung der Sedimentqualitat des Flusses nur unwesentlich ab. 

UnUKsuchungsfllchen 
1 • Wai!MdlrDtnte • ~ ,.. u.:• bOden 1 

Abb.4: Cadmiumgesamtgehalte in Böden und Watten des 
Vordeichslandes 

Entsprechend der Sedimentationsgeschichte, der Bepro
bungstiefe und der Analyse der Gesamtgehalte ergibt sich 
fllr die Böden eine erheblich größere Spannweite der Cad-

miurngehalte als in den Flusssedimenten. Der Trend ab
nehmender Gehalte zur Nordsee bleibt aber erhalten. Ähn
liche Veneilungsmuster zeigen die Spurenelemente As, Cr, 
Cu, Hg, Pb und Zn. Stromau!Wans sinkende Veneilungen 
zeigen die marin beeinflussten Eigenschaften Kalkgehalt, 
Ca, Na, Leitfl!higkeit und pH-Wen 

Dass Gesamtgehalte nicht immer fUr Prognosen der Lös
lichkeit geeignet sind, zeigen die Cadmiutnkonzentrationen 
im oberflächennahen Grundwasser (meist 50-70 cm unter 
der Gel!lndeoberftäche, also im Höhenbereich des Go ge
legen, Abb. 5) . 
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Abb. 5: Cadmiumgehalte in Grund- und Prielwässern der 
Vordeichsländer 

Ursache fUr die auffällig hohen Gehalte in den Abschnitten 
BruosbUttel und Cuxhaven ist die Bildung von Chlor<r 
komplexen bei steigender Salinitat des Porenwassers. Auch 
Arsen (hohe Löslichkeit bei wechselndem Redoxpotial an 
der Grenze Go/Gr, ANDRESEN 1996), Kupfer (Bildung von 
Sulfat<rKomplexen) und Eisen (Redoxpotential) zeigen 
lokal aufgrund spezifischer Lösungsbedingungen mit den 
Gesamtgehalten nicht parallelisierbare hohe Gehalte im 
Grundwasser. 

Literatur 
ARGE ELBE ( 1980): Schwermetalle der Eibe. Harnburg, 66 
S. ANDRESEN, J. (1996): Eigenschaften der Feststoff- und 
Lösungsphase von Außendeichsböden der Unterelbe. 
Hamburger Bodenkundliehe Arbeiten 31, 348 S. DUVE, J. 
( 1999): Bilanzierung des Stoffaustausches zwischen Eibe 
und Deichvorland arn Beispiel zweier tidebeeinflusster 
Uotersuchungsgebiete. Harnburger Bodenkundliehe Arbei
ten. 43, 254 S. ERNST A. ( 1996): Herkunft der Sedimente 
des Harnburger Hafens . In: A. Prange et al.: " Ökosystem 
Eibe- Zustand, Entwicklung und Nutzung". 7. Magdebur
ger Gewasserschutzseminar, Budweis: S. 344-346. 
GRONGROn, AH u. JÄIINIG, G. MIEnucn, R.. 
LOSCIIOW, V. MAAB & B. STACIIEL (1998): Distribution 
of metals in sediments of the Eibe estuary in 1994. Wat 
Sei. Tech 37: S. 109- 116. MIEHI.ICII, G. , GRÖNGRÖIT, 
A, JÄHNIG, U., NEUSCH~UDT, 0., WAI.TER, F., FRANKE, 
S. & R.. SCIIW ARTZ ( 1997a): Fachgutachten Schutzgut 
Sedimente. IN: PLANUNGSGRUPPE ÖKOLOGIE + UMWELT 
NORD (1997): UVU zur Anpassung der Fahrrinne der 
Unter- und Außeneibe an die Containerschiffahn 
Materialband IIL MIEHLICH, G., K.IENE, A., 
GRONGRÖIT, A., NEUSCHMIDT, 0. FRANKE, S & G. 
GRAACK ( 1997b): Fachgutachten Schutzgut Boden. IN: 
PLANUNGSGRUPPE ÖKOLOGIE + UMWELT NORD (1997): 
UVU zur Anpassung der Fahrrinne der Unter- und 
Außeneibe an die Containerschiffahn Materialband V. 



!Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 102, 29 - 330 (2003)1 

MITTEILUNGEN 

DER 

DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN 

GESELLSCHAFT 

REFERATE 

Tagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 

30. August bis 07. September 2003 in Frankfurt/Oder 

Band 102 

Heft 1 

2003 





-31-

STICKSTOFF-BIOMARKER UND IHRE 

DYNAMIK IM BODEN 

W. Amelung" 

Über 90% des Stickstoffs im Boden können 
organisch gebunden sein. Bislang wissen wir 
jedoch wenig über die Mechanismen und Raten, 
mit welchen der organisch gebundene N (N,,.) 
umgesetzt wird. Um zu einem besseren 
Verständnis der N,,,-Dynamik im Boden beitra
gen zu können, analysierte ich Aminozucker als 
Marker für mikrobielle N-Rückstände und 
Aminosäure-Enantiomere als Indikatoren für 
Alterungsprozesse von N,,.. im Boden. Als Unter
suchungsmaterial dienten a) "C-datierte Boden
proben (2-25000 Jahre), b) Bodentransekte 
entlang unterschiedlichen Klimaten der Prärie 
und c) Ackerböden mit verschiedener Nutzungs
dauer in der Savanne. 

Ähnliche Konzentrationen von D-Alanin-N 
und Muraminsäure-N in Bodenprofilen ließen 
darauf schließen, dass bakterielle Zellwand
Bestandteile selbst in fortgeschrittenen Umwand
lungsstadien der organischen Bodensubstanz 
intakt bleiben. Der D-Gehalt von Asparagin
säure nahm mit steigendem Alter der organi
schen Bodensubstanz zu, wenngleich in 
verschiedenen Böden unterschiedlich schnell. Die 
Racemisierung ,·on Asparaginsäure ist somit nur 
ein relatives Maß für das Alter von N,,... Im 
Unterschied dazu racemisierte Lysin in den 
verschiedenen Böden mit gleicher Geschwindig
keit. D-Lysin ist somit als Altersmarker für N,,..
Komponenten im Boden gut geeignet. 

Umbrüche von Gras- zu Ackerland führten 
zu raschen N-Verlusten, auch ältere N,,..
Komponenten gingen verloren. Klimaeinwir
kungen auf den Verbleib gealterter N,,..
Bestandteile im Boden ließen sich nicht fest
stellen. Höhere Temperaturen forderten aller
dings die Zersetzung mikrQbieller Rückstände. 
Somit steuert das Klima die Intensität von 
Nutzungseffekten auf die Dynamik von N,,.. 

Aus meinen Ergebnissen lässt sich ableiten, 
dass Mikroorganismen eine ihnen zugängliche 

Lehrstuhl fllr Bodenkunde, Universilät Bayreuth, 
95440 Bayreuth; Aktuelle Anschrift: Institut ftlr 
Ökologie, FG Bodenkunde, TU Berlin, Salzufer 12, 
I 0587 Berlin, E-Mail: wulf.amelung@tu-berlin.de, 
Tel: 030-314-73521, Fax: 030-314-73548. 
Dieser Beitrag ist eine Zusammenfassung des Fritz
Scheffer-Preis-Vortrages, welcher im Rahmen der DBG
Jahrestagung am 03.09. in Frankfun!Oder gehalten 
wurde. 

N-Quelle vollständig abbauen und nicht einzelne 
Monomere zurücklassen. Mit fortschreitender 
Umwandlung des N,,.. akkumulieren mikrobielle 
N-Rückstände im Boden nur vorübergehend. 
Allerdings ist nicht der gesamte N,,. im Boden 
für Mikroorganismen verfügbar, Die Racemisie
rung von Asparaginsäure und Lysin deutet 
darauf bin, dass Teile des N,,. zurückbleiben und 
altern. Diese N-haltigen Verbindungen werden 
anscheinend, trotz häufigen N-Mangels, über 
Jahrhunderte im Boden konserviert. 

Einleitung 

Stickstoff (N) ist von globaler Bedeutung ftir die 
Umwelt, sei es als Elektronendonator filr biochemi
sche Reaktionen, als quantitativ bedeutendstes 
Makronährelement oder als Quelle ftir atmosphäri
sche Spurengase und Gewässereutrophierung. Doch 
im Gegensatz zu anderen Umweltkompartimenten 
wie Lithosphäre, Hydrosphäre oder Atmosphäre, 
liegt N im Boden Oberwiegend in organischen 
Bindungen vor (Knicker und Kögei-Knabner, 
I 998). Nur ein geringer Teil, oft nicht mehr als 2 % 
( Campbell et al., 1993 ), im Extremfall bis zu 15 % 
(Thompson und Fillery, 2002), dieses organischen 
N-Pools werden jedes Jahr mineralisiert. Die Frage 
ist: Was passiert mit dem Rest? Nimmt der restliche 
Stickstoff nicht an den globalen Nährstoffkreisläu
fen Teil oder erfolgt eine langsame Nachlieferung 
aus Pools unterschiedlicher Herkunft und Verftig
barkeit? Letzteres postulieren mathematische 
Modelle, wie Momos-N oder NCSOIL (Nicolardot 
und Molina, 1994; Pansu et al., I 998). Doch die 
Hypothese der Modelle ließ sich bislang nicht 
prüfen, denn es fehlten Methoden, um die Herkunft 
und Verweilzeit von Stickstoff im Boden zu schät
zen. 

Da Pflanzen Aminozucker nicht in nennenswer
tem Ausmaß synthetisieren, sind Aminozucker ein 
Marker ftir mikrobielle N-Rilckstände im Boden 
(Amelung, 200 I). Potenzielle Hinweise auf die 
Verweilzeit des N.,. könnte die Analyse von unna
türlichen Aminosäure-Enantiomeren geben. Sie 
entstehen langsam mit zunehmender Zellalterung 
(Bada, I 984; lngrosso und Pema, I 998). Überge
ordnetes Ziel meiner Arbeiten war es daher, durch 
Bestimmung von Aminozuckern und Aminosäure
Enantiomeren einen Beitrag zum besseren 
Verständnis des langfristigen organischen N-Kreis
laufs im Boden zu leisten. Verstärktes Augenmerk 
lag hierbei auf der N-Dynamik im Boden, v.a. wenn 
sich das Klima ändert, wenn sich die Nutzung 
ändert, und wenn sich das Alter der organischen 
Bodensubstanz ändert, d.h. mit zunehmender Streu
zersetzung und Humifizierung. 
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Material und Methoden 

Um die Fragestellung beantworten zu können, 
untersuchte ich Bodenproben aus a) Oberböden 
naturbelassener, langjährig ackergenutzter und 
renaturierter Standorte unterschiedlicher Klima
zonen der nordamerikanischen Prärie (Amelung et 
al., 1998b, 1999; Amelung et al., 2002), b) Ober
böden ackergenutzter Plinthustalfs (Nutzungsdauer 
0-98 Jahre) in der südafrikanischen Savanne (Lobe 
et al., 200 I) sowie c) fossilen Böden und 14C-alters
datierten Bodenprofilen aus dem Tienshan (Zech et 
al., 2000) und dem Moor Hause Nature Reserve 
UK (Bol et al., 1999). Die Aminozucker quantifi: 
zierte ich nach gaschromatographischer Trennung 
als Aldononitrii-Acetat-Derivate (Zhang und 
Amelung, 1996). Zur Erfassung der Aminosäure
Enantiomere musste ein neues Analyseverfahren 
entwickelt werden. Hierzu wurden die Enantiomere 
im Boden zuerst mittels saurer Hydrolyse (6 M HCI, 
105°C, 12 h) freigesetzt und anschließend an 
Kationenaustauscher-Harzen adsorbiert. Diese 
wurden zur Entfernung von Metallionen mit 
Ammoniumoxalat nachgespült. Durch 
abschließende Elution mit NH.,OH ließen sich die 
Enantiomere vollständig zurückgewinnen. Sie 
wurden zu N-pentafluoropropionyl-isopropyl-Estem 
derivatisiert, über eine chirale Säule gaschroma
tographisch aufgetrennt und massenspektrametrisch 
delektiert (Amelung und Zhang, 200 I). Racemisie
rungsreaktionen während der Hydrolyse ließen sich 
in vitro durch eine Markierung mit Deuterium 
zurückverfolgen (Amelung und Brodowski, 2002). 
Substanzspezifische Isotopenanalysen erfolgten am 
GC-C-IRMS (Glaser und Amelung, 2002). 

Ergebnisse und Diskussion 

Mikrobielle Rückstände 

Insgesamt wurden 26 verschiedene Amino
zucker in ·Mikroorganismen gefunden (Schleifer 
und Kandler, 1972), von denen sich 4 im Boden 
bestimmen ließen (Zhang und Amelung, 1996). 
Dies sind (I) Glucosamin, typisch filr pilzliches 
Chitin, (2) Galactosamin und (3) Mannosamin, 
beide häufig in bakteriellen Ausscheidungsproduk
ten zu finden, und (4) Muraminsäure, ein eindeuti
ger Marker filr bakterielle Zellwandbestandteile. 
Aus einzelnen Aminozuckern lässt sich deshalb, bis 
zu einem gewissen Gract,' die Art der mikrobiellen 
N-Herkunft im Boden ableiten. Dagegen dient die 
Summe der Aminozucker 'als Indikator dafilr in 
welchem Ausmaß Mikroorganismen N in ihren 
Rückständen sequestriert haben (Amelung, 2001). 
Nur diese Summe sei im Folgenden betrachtet. 

Die Verteilung der Aminozucker entlang von 
Bodentransekten zeigte keinen linearen Zusammen
hang zu Klimaelementen. Mit zunehmender 
Jahrestemperatur und Verkürzung der Frostperioden 
wird organisches Material zunehmend zersetzt 

(Jenny, 1941; Amelung et al., 1998a). Als Folge 
davon bauen Mikroorganismen vermehrt N in 
intakte Zellwandrückstände ein. Die auf C-nor
mierten Aminozucker-Gehalte nahmen deshalb zu 
allerdings nur in Böden, die im Winter nicht zufrie: 
ren (Abb. I). Oberhalb einer Jahresmitteltemperatur 
von 12-l5°C sank der Beitrag mikrobieller Rück
stände zum N-Gehalt, vermutlich weil Mikroorga
nismen diese mangels anderer Substrate verstärkt 
mineralisierten (Amelung et al., 1999). Anhand der 
Aminozucker-Analytik ließ sich somit nachweisen, 
dass sich die N-Dynamik im Norden und SOden der 
Prärie unterscheidet. 
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Abb. I. Aminozucker-Konzentration in Oberböden 
(0-IOcm) der nordamerikanischen Priirie in Relation 
zur mittleren Jahrestemperatur (aus Amelung et ai., 
1999, verändert). 

Werden die Aminozucker-Gehalte nicht auf C 
sondern auf N normiert, bleibt o.g. parabolische; 
Zusammenhang tendenziell erhalten. Im Vergleich 
zu den naturbelassenen Standorten zeigen direkt 
benachbarte, seit Ober 50 Jahren ackergenutzte 
Flächen jedoch einen Rückgang der Aminozucker
Konzentrationen. Mit dem Verlust an C und N 
verlieren Ackerböden damit auch zunehmend ihre 
Fähigkeit, N in mikrobiellen Rückständen zu 
sequestrieren. Dieser Effekt ist stärker ausgeprägt, 
wenn das Klima wärmer ist (Abb. 2). 

120,----------------------. 

z,oo • • • • 
~ so • s • Q; 
iS 

so 

" ~ " "' c 
r.".". = 0,69" 

~ 20 
rAckettDnd = 0,82*** 

0~----------------_j 
0 5 10 15 20 25 

Jahresdurchschnittstemperatur (•c) 

Abb. 2. Beitrag von Aminozuckern zum Gesamt-N
Gebalt in naturbelassenen (schwarze Kreise) und 
langj!lbrig ackergenutzten (weiße Dreiecke) Ober
böden (0-1 0 cm) der nordamerikanischen Prärie in 
Abhängigkeit von der mittleren Jahrestemperatur 
(Daten aus Zliang et al., 1997; Amelung et al., 1999). 
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Verluste mikrobiell sequestrierten Stickstoffs 
durch Ackernutzung können sehr rasch erfolgen, 
Wie Untersuchungen in der südafrikanischen 
Savanne (mittlere Jahrestemperatur 13,8-16,6°C) 
zeigten. Der biexponentielle Kurvenverlauf lässt 
darauf schließen, dass analog zum Gesamt-N auch 
mikrobielle Rückstände in labilen und stabilen 
Fraktionen im Boden vorliegen (Abb. 3). Bereits 
nach ca. I 0 Jahren Dauerackernutzung war der 
labile Pool weitgehend verbraucht, die Amino
zucker-Konzentration näherte sich einem neuen 
Niveau. Dessen Verlustraten wurden durch den 
stabilen Pool der mikrobiellen Rückstände kontrol
liert (Abb. 3 ). 
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Abb. 3. Rückgang der Aminozucker-Gehalte in der 
südafrikanischen Savanne (0-20 cm) mit fortschrei
tender Ackernutzungsdauer (aus Amelung et al., 
2002, verändert). 

Der Verlust an mikrobiellen Rückständen ist 
reversibel. Renaturierung ehemals degradierter 
Präriestandorte, im Rahmen des sog. Conservation 
Reserve Program (CRP), ftihrte dazu, dass (anders 
als Gcsamt-N) in 6-10 Jahren ca. 25% des ehemali
gen Vorrats an mikrobiellen Rückständen wieder 
aufgebaut wurden. Dies fiihrte zu einem signifi
kanten Anstieg der auf N-norrnierten Aminozucker
Konzentration (Abb. 4). 
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Abb. 4. Mittlere Aminozucker-Konzentration in 
naturbelassenen (weidegenutzten), langjährig Acker
genutzten(> 80 Jahre) und renaturierten (6-10 Jahre 
CRP) Standorten der nordamerikanischen Prärie (0-5 
cm; aus Amelung et al., 2001, verändert). 

Zusammenfassend gilt, dass Aminozucker einen 
N-Pool aus mikrobiellen Rückständen kennzeich
nen, der auf Klima- und Landnutzungsänderungen 
reagiert. Ein tiefer Einblick in die Mechanismen 
und insbesondere die Raten der N-Dynamik gelingt 
jedoch mit Hilfe der Aminozucker-Bestimmung 
nicht. Die Methode erlaubt nämlich keine Aussage 
zur Verweilzeit von organisch gebundenem N im 
Boden. 

Alterung organischer N-Verbindungen 

Hintergrund fiir die Überlegung, Aminosäure
Enantiomere als Altersmarker zu verwenden, ist die 
Erkenntnis, dass zur Proteinbiosynthese während 
der Translation ausschließlich Aminosäuren in ihrer 
L-Konfiguration verwendet werden. Leben ist damit 
quasi homochiral (vgl. Bonner, 1998), alle organis
mischen Zellen bestehen bezüglich ihrer Protein
garnitur ausschließlich aus L-Aminosäuren. Diese 
können jedoch langsam zur D-Forrn racemisieren 
(Abb. 5). Ist die Rate der Racemisierung bekannt, 
lässt sich aus der Konzentration des D-Enantiomers 
die Dauer berechnen, welche zu seiner Bildung 
nötig war. Die Konzentration eines D-Enantiomers 
kann deshalb ein Maß fiir das Alter metabolisch 
stabiler Proteine sein. Bekanntestes Beispiel hierflir 
ist eine Altersdatierung des menschlichen Dentins 
mittels D-Aspartat (Bada, 1984). 
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Abb. 5. Racemisierung einer Aminosäure 

Anders als in geschlossenen Systemen müssen 
zur Altersdatierung mittels Aminosäuren in der 
Natur zusätzliche Quellen berücksichtigt werden. 
So findet sich eine Vielzahl von D-Aminosäuren in 
multi-enzymatischen Komplexen, Antibiotika, 
antimikrobiellen Peptiden oder in Nebenprodukten 
von Reparationsreaktionen (Nagata et al., 1998; 
Mignogna et al., 1998; lngrosso und Perna, 1998). 
Sie alle treten jedoch in freier oder wasserlöslicher 
Forrn auf, sodass ich diese Quellen vor der Analyse 
durch Extraktion mit kalter HCI (I M) entfernen 
konnte (entsprechend Empfehlungen von Kvenvol
den und Peterson, 1970). Übrig blieben a) D
Aminosäuren, die als Bestandteil des Peptidogly
cans bakterielle Zellwände vor zelleigenen 
Proteasen schützen (D-Aianin und D-Giutamat), b) 
D-Aminosäuren, die rasch während der Zellalterung 
entstehen (z. B. D-Aspartat) und c) Artefakte. Auf 
Letztere komme ich später zurück. 

Nach Einarbeitung der methodischen Grundla
gen musste zunächst geprüft werden, ob D-Aspartat 
wirklich, wie verrnutet, unterschiedlich altes organi-
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sches Material im Boden anzuzeigen vermag. Die 
Untersuchung fossiler Bodenhorizonte unterschied
licher Moränen-Vorstöße im Tienshan, Kirgisien, 
bestätigte in der Tat: Je älter die organische Boden
substanz war, desto weiter war das OlL-Verhältnis 
von Asparaginsäure vorangeschritten (aufgetragen 
in logarithmischer Form entsprechend der Racemi
sierungsgleichung filr eine Kinetik I. Ordnung 
reversibler Reaktionen; Abb. 6). Der D-Gehalt von 
Alanin zeigte keine Beziehung zum 14C-Alter der 
Proben (Abb. 6). 

0.35 rr======~-----, 
e AsparagLnsaure 
e Alanin 

0.30 jL-------' 

~ 025 s:· 

----

cl 
_ ........................ ... 

, ............... ... 

::.. 0,20 

"" 5 
0,15 

95% Konfldanzin!ervall 

• • 0.10z:._ __________ ~--

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 

aC.Aller IJahml 

Abb. 6. Racemisierungsgrad ,·on Asparagins~ure und 
Alanin abhfingig vom 14C-Aiter fossiler Horizonte im 
Hochgebirge des Tienshan, Kirglsicn. 

Aus o.g. Feststellungen folgt noch nicht, dass 
über D-Asparaginsäure eine N-Altersdatierung im 
Boden möglich ist. Die Böden im Tienshan sind 
mikrobiell weitgehend inaktiv; dort beträgt die 
mittlere Jahrestemperatur nur -4, I °C. Um zu 
prilfen, ob der D-Gehalt von Aminosäuren auch in 
mikrobiell aktiven Standorten mit dem Alter der 
organischen Bodensubstanz korreliert, wurden die 
Analysen auf entsprechende Standorte ausgedehnt 
(Bol et al., 1999): Im Moor House Nature Reserve 
(UK) filhrte in gut belüfteten Placic Aquods erhöhte 
C02-Produktion zu einem 14C-Altersgradienten von 
0-3000 Jahren in den oberen 20 cm Profiltiefe. In 
kleinen Senken, direkt benachbart und auf gleichem 
Ausgangssubstrat fanden sich Typic Humaquepts, 
die aufgrund des Grundwassereinflusses nur geringe 
mikrobielle Aktivität besitzen (''C-Aitersgradient O
ll 000 Jahre im gleichen Tiefenintervall). 

Mit zunehmendem Alter der organischen Boden
substanz, d. h. mit zunehmender Streuzersetzung 
und Humifizierung, stieg der D-Gehalt von Alanin 
an (Abb. 7). Offenbar werden mit erhöhtem mikro
biellen Recycling des Boden-N bakterielle Pepti
doglycan-Rilckstände selektiv angereichert. Im 
Peptidoglycan ist D-Aianin über verschiedene 
Aminosäuren mit Muraminsäure verknüpft. Im 
intakten Peptidoglycan sind die Verhältnisse von D
Alanin-N und Muraminsäure-N deshalb i. Allg. I: I 
(w/w). Dieses Verhältilis findet sich auch in den 
Bodenprofilen wieder: Sowohl D-Aianin-N als auch 
Muraminsäure-N zeigen einen ähnlichen Tiefen
verlauf (Abb. 8). Folglich finden sich keine 
Hinweise, die auf einen unvollständigen Abbau des 

Peptidoglycans schließen lassen (z. B. selektive 
Mineralisation der in freier Form relativ instabilen 
Muraminsäure ). Das im Boden konservierte Pepti
doglycan muss also intakt sein. Möglicherweise 
sind deshalb auch andere Strukturen noch in intak
ter Form im Profil vorhanden. Wenn es aber intakte, 
also metabolisch stabile, Strukturen gibt, dann 
besteht auch die Möglichkeit, dass sie altem. 
Deshalb bestimmte ich als nächstes den Altersmar
ker D-Asparaginsäure. 
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Abb. 7. Der D-Gehalt von Alanin korrelierte mit dem 
14C-Aiter der organischen Bodensubstanz (Daten aus 
zwei verschiedenen Bodenprofilen des Moor Hause 
Nature Reserve, UK). 
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Abb. 8. Tiefenverteilung von D-Alanin-N und Mura
minsäure-N in zwei verschiedenen Bodenprofilen des 
Moor House Nature Reserve, UK.. 

Die Bestimmung der Enantiomeren-Zusammen
setzung von Asparaginsäure bestätigte die Vermu
tung, dass auch im belebten Boden Zellstrukturen 
altem.' Denn auch der D-Gehalt von Asparaginsäure 
nahm mit zunehmender Bodentiefe und zunehmen-



dem Alter des organischen Materials zu, allerdings 
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit in den 
beiden Böden {Abb. 9). Anscheinend beschleunigte 
die Anwesenheit von Mikroorganismen die Race
misierung von Asparaginsäure (s. a. Child et al., 
1993). D-Asparaginsäure eignet sich deshalb nicht 
zur absoluten N-Altersdatierung, sondern ist nur ein 
relativer Marker fiir die unterschiedliche Verweil
zeit des Na,g in einem bestimmten Boden. 
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Abb. 9. Racemisierung von AsparaginsBure in zwei 
verschiedenen Bodenprofilen des Moor 1/ouse Nature 
Reserve, UK. 

Eine bislang wenig beachtete, da analytisch 
bisher nicht zugängliche, D-Aminosäure ist D
Lysin. D-Lysin besitzt keinen nachweisbaren 
Nährwert und wird auch nicht durch D-Amino
säure-Oxidasen abgebaut (Friedman, 1999). Das 
heißt, einmal entstandenes D-Lysin ist quasi 
gezwungen zu akkumulieren. In den Bodenprofilen 
stieg der D-Gehalt von Lysin mit zunehmendem 
Alter der organischen Bodensubstanz an. Im 
Gegensatz zu Asparaginsäure erfolgte dieser 
Anstieg allerdings nicht mehr mit unterschiedlichen 
Raten (Abb. 10). Die Anwesenheit von Mikroorga
nismen besaß also keinen Einfluss auf die Racemi
sierung von D-Lysin, d. h., sie erfolgte abiotisch, 
!rotz belebter Umwelt. D-Lysin ist somit potenziell 
sogar flir eine abiotische Altersdatierung von Na,.. 
geeignet. 

Eine abiotische Racemisierung von D-Lysin 
kann nicht erklären, warum der Y-Achsenabschnitt 
in Abb. I 0 von Null verschieden ist. Dies warf die 
Frage auf, ob die delektierten D-Aminosäuren 
wirklich real im Boden vorhanden waren, oder ob 
sie während der Probenaufbereitung entstanden 
sind. Letztere Befurchtung ist dadurch begriindet, 
dass die Racemisierung von Aminosäuren allge
mein durch hohe Temperaturen und niedrige pH
Werte katalysiert wird (Bada, 1985). Dies sind 
Bedingungen, welche während der Hydrolyse 
(105aC, 6 M HCI) in idealer Weise vorhanden sind. 
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Abb. 10. Racemisierung von Lysin In zweiverschiede
nen Bodenprofilen des Moor House Nature Reserve, 
UK. 

Während der Racemisierung einer Aminosäure 
wird das Proton am Ca-Atom ausgetauscht. Im 
deuterierten Medium gibt eine racemisierende Ami
nosäure zwar ein Proton ab, kann jedoch nur ein 
Deuterium-Ion aufnehmen. Dadurch steigt das 
Molekulargewicht um eine atomare Masseneinheit 
Aus der Massenverschiebung lässt sich berechnen, 
welchen Beitrag methodeninduzierte Racemisierun
gen zur insgesamt bestimmten D-Aminosäure
Konzentration leisten (Details in Amelung und 
Brodowski, 2002). Die Anwendung dieses Verfah
rens auf flinf ausgewählte Proben des Aquods 
zeigte, dass hydrolyseinduzierte Racemisierungen 
flir Asparaginsäure und Alanin im Probenkollektiv 
vernachlässigt werden können (Abb. II ). Dagegen 
wurden andere Aminosäuren, wie D-Prolin, nahezu 
vollständig während der Probenaufarbeitung produ
ziert (Abb. I I). D-Prolin wird zur Altersdatierung 
von Mumien vorgeschlagen (Lubec und Lubec, 
1993). Für Böden ist D-Prolin als geochronologi
scher Marker jedoch völlig ungeeignet. 
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Abb. II. Hydrolyseinduzierte Racemisierung von 
Aminosäuren in ausgewählten Proben des Aquods. 

Filr D-Lysin zeigte sich, dass im rezenten 
Material in der Tat ein signifikanter Anteil während 
der Aufarbeitung entsteht (Abb. I I). Durch metho
deninduzierte Racemisierungen kann damit 
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weitgehend erklärt werden, warum der Y -Achsen
abschnitt in Abb. I 0 von Null verschieden ist. Mit 
zunehmendem Alter der organischen Bodensub
stanz sinkt jedoch der Beitrag hydrolyseinduzierter 
Racemisierungen zum D-Lysin-Gehalt. Die 
Produktion von D-Lysin im Boden ist folglich kein 
Artefakt, sondern sie ist real und damit interpretier
bar. Doch wie lässt sich nun nachweisen, dass die 
Bildung von D-Lysin im Boden wirklich abiotisch 
erfolgt? 

Abiotische Racemisierungen filhren in der Regel 
zu keiner nennenswerten lsotopendiskriminierung. 
So sind die natürlichen 13C-Isotopenhäufigkeiten 
(lii)C-Werte) der D- und L-Formen vollständig 
racemisierter Aminosäuregemische gleich, 'wie 
Engel et al. ( 1990) filr extraterrestrische Aminosäu
ren im Murebison Meteoriten belegten. Dagegen 
filhren nahezu alle mikrobiellen und enzymatischen 
Reaktionen zu einer Diskriminierung des schwere
ren 13C-lsotops (Balesdent und Mariotti, 1996). 
Wenn eine D-Aminosäure also durch Mikroorga
nismen oder Enzymtätigkeit entsteht, ist zu erwar
ten, dass sich auch der li 13C-Wert der beiden Enan
tiomere unterscheidet. Dies lässt sich auch filr D
und L-Aianin bzw. filr D- und L-Asparaginsäure 
nachweisen, nicht aber filr D- und L-Lysin (Tabelle 
1). Damit stützen die substanzspezifischen Isoto
penanalysen die Hypothese, dass D-Lysin in den 
untersuchten Böden wirklich abiotisch entstanden 
ist. 

Tabelle I. oi3C-Werte (%.)von Amlnosfiure-Eoaotlo
meren im Unterboden des Aquod, 3800 Jahre alt. 

D-Form L-Form Herkunft der D-
Form 

Alanin -16,5 (1,4) -22,6 (0,2) Peptidoglycan 
Aspara- -27,1 (1,9) -44,8 (1,3) mikrobiell 
ginsfiure induziert 
Lysin -27,0 (1,3) -31,2 (1,8) abiotisch 

racemisiert 

Aufgrund dieser Ergebnisse ließ sich nun die 
Frage prüfen, welchen Einfluss z. B. Klima und 
Landnutzung auf Transformation und Alterung von 
N-Rückständen im Boden haben. Die Bestimmung 
der Aminosäure-Enantiomere, in den Boden
transekten entlang unterschiedlichen Klimaten, 
bestätigte zunächst, dass auch in den Prärieböden 
die Konzentrationen von D-Aianin-N denen von 
Muraminsäure-N entsprachen. Folglich wird eben
falls in diesen Böden Peptidoglycan intakt konser
viert. Aufgrund der Verwandtheil der beiden 
Biomarker korrelierten, analog zur Summenkon
zentration der Aminozucker, auch die D-Alanin-N
Anteile parabolisch mit der Jahresmitteltemperatur 
(r = 0,74; Daten nicht gezeigt). Einflüsse des 
Klimas auf die Alterung des Ncna ließen sich dage
gen im Rahmen der Messgenauigkeit nicht nach
weisen. Das über die Racemisierung von Lysin 

geschätzte mittlere Alter der organischen Verbin
dungen in den Mollisols lieferte mit 120 Jahren gute 
Übereinstimmung mit Literaturdaten (0-200 Jahre; 
Paul et al., 1997). 

Für die langjährig y,enutzten Ackerstandorte 
Südafrikas lagen keine 4C-Datierungen vor. Ein 
Vergleich mit Altersdatierungen über die Racemi
sierung von Lysin ist deshalb nicht möglich. Eine 
systematische Änderung des D/L-Verhältnisses von 
Lysin mit zunehmender Nutzungsdauer ließ sich 
nicht feststellen. Grünlandumbruch flihrte allerdings 
zu einem raschen Anstieg des D-Gehaltes von 
Alanin, und zwar sowohl im Gesamtboden (Daten 
nicht gezeigt) als auch filr die Tonfraktion (Abb. 
12). Wir werten dies als Ausdruck eines zunehmen
den N-Recyclings durch die mikrobielle Biomasse. 
Während der Mineralisation von L-Alanin-reicher 
Pflanzenstreu wird vermutlich D-Alanin-haltiges 
Peptidoglycan produziert. Dieses wird, aufgrundder 
hemmenden Wirkung des D-Enantiomers auf 
Proteasen (Voet und Voet, 1995), weniger rasch als 
pflanzliche Streu abgebaut. Ein Anstieg des OlL
Verhältnisses von Alanin mit zunehmendem 
Humusabbau wurde auch in den Bodenprofilen des 
Moor Hause Nature Reserve beobachtet (Abb. 7). 
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Abb. 12. Änderung des D-Gebaltes von Alanin in der 
Tonfraktion südafrikanischer Savannenböden (0-20 
cm) mit zunehmeoder Nutzungsdauer (aus Brodowski 
et al., 2003, verfindert). 

im Gegensatz zu D-Alanin war in den Savan
nenstandorte vermehrt D-Asparaginsäure vorhan
den. Offensichtlich wirken in den weidegenutzten, 
aber ansonsten naturbelassenen Standorten, noch 
Mechanismen, die eine (biotische) Alterung von 
Ncna ermöglichen. Infolge Grünlandumbruchs nahm 
der D-Gehalt von Asparaginsäure allerdings rasch 
ab und erholte sich mit fortschreitender Nutzungs
dauer auch nicht mehr auf das Ausgangsniveau 
(Abb. i3). Grünlandumbruch fUhrte damit zu einem 
irreparabli'" Verlust (biotisch) gealterter N-Reser
ven. Warum ähnliche Effekte nicht auch filr D
Lysin-haltige Strukturen zu beobachten waren, 
bleibt unklar. Möglicherweise sind in die abiotische 
Alterung andere, besser geschützte Moleküle invol
viert als in die biotische Alterung Asparaginsäure
haitiger Zellstrukturen. Die Identifikation der D-
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Lysin-halligen, abiotisch alternden N-Strukturen 
bedarf deshalb weiterer Aufmerksamkeit. 
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Abb. 13. ,\oderung des D-Gehaltes von Asparagin
säure in der Tonfraktion südafrikanischer Savannen· 
böden (0-20 cm) mit zunehmender Nutzungsdauer 
(aus Brodowski et al .. 2003, wrlindert). 

Zusammenfassend gilt. dass die Bestimmung 
von Aminosäure-Enantiomeren einen tieferen 
Einblick in die N.,,-Dynamik im Boden liefert als 
die Aminozucker-Bestimmung allein. D-Aianin und 
D-Giutaminsäure sind zusätzliche Marker flir bakte
rielles Peptidoglycan. Der D-Gehalt von Asparagin
säure lässt sich als relativer Marker flir eine biotisch 
induzierbare Alterung des N.,, verwenden. Dagegen 
scheint D-Lysin ein neuer Marker flir abiotisch 
gealterten N.,, im Boden zu sein. Die Raccmisic
rungsrate von Lysin beträgt 6,9 x I o·• Jahre in den 
beiden Böden. Demnach dauert es ungefahr 90 000 
Jahre bis die Racemisierung von Lysin ein 
Gleichgewicht erreicht. Theoretisch bestünde 
dadurch die Möglichkeit, organisches Material über 
den Zeithorizont der Radiocarbonmethode hinaus 
(er beträgt nur ca. 40 000 Jahre; Trumbore, 1996) 
datieren zu können. Der1.eit suche ich nach solchen 
alten Proben. 

Schlussfolgerungen 

Die mikrobielle Herkunft des N.,, im Boden 
lässt sich durch Bestimmung von Aminozuckern 
ermitteln. Hinweise .auf biotische und abiotische 
Alterungsprozesse bietet die Analyse von Amino
säure-Enantiomeren. Die Anwendung beider 
Methoden auf unterschiedliche Probenkollektive 
zeigte, dass Peptidoglycan im Boden intakt konser
viert wird. Ein unvollständiger Abbau dieser N.,.,
Strukturen ließ sich nicht nachweisen, d. h. Mikro
organismen bauen eine ihnen zugänglicheN-Quelle 
entweder vollständig ab oder gar nicht. Während 
des Abbaus kommt es abhängig von Klima und 
Landnutzung zu einer temporären Sequestration des 
N in mikrobiellen Rückständen. In naturbelassenen 
Böden altem die nicht-verwerteten N.,,-Strukturen 
biotisch und abiotisch. Während sich aber Ab- und 
Umbau von N.,, normalerweise innerhalb eines 
Jahres vollziehen, kann es Jahre bis JahrLehnte 

dauern, bis signifikante Änderungen des Pools 
mikrobiell sequestrierten Stickstoffs detektierbar 
sind. Dagegen erstreckt sich die Alterung von 
Proteinen und Oligopeptiden über Jahrhunderte bis 
Jahrtausende. Somit gibt es allem Anschein nach 
auch heute noch N-Strukturen im Boden gibt, die 
seit der letzten Eiszeit nicht am N-Kreislauf teilge
nommen haben - !rotz häufigen N-Mangels in der 
terrestrischen Umwelt. 
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Strukturbildung in der mineralischen 

Komponente von Deponiedichtungen 

Bauer B., Taubner H. und TippkOtter R1 

1. Einführung 

Für die Ausprägung von Grobporenstrukturen in minerali

schen Oberflllchendichtungen ist der Einbauwassergehalt 

von 7.entraler Bedeutung und somit wesentlicher Diskussi

onspunkt der aktuellen Deponiebaupraxis (Ramke et al.). 

Beim Einbau auf dem trockenen Ast der Proctorlrurve 

kOnnen infolge unvollstllndiger mechanischer Verdichtung 

primäre Grobporen im DichtungskOrper verbleiben. Beim 

Einbau auf dem nassen Ast besteht hingegen die Gefahr 

der sekundären Grobporen- bzw. Schrumpfrissbildung 

durch hydraulische Weiterverdichtung. 

2. Methodik 

Mit einem gegenüber der DIN 18127 veränderten Proctor

versuch werden mineralische Substrate mechanisch und 

hydraulisch verdichtet (Bauer et al., 200la). 

In w-p-Diagrammen dargestellt ergeben sich aus der Ver

suchsdurchfiihrung Kurvenpaare aus jeweils einer Proctor

kurve der mechanischen Verdichtungsfllhigkeit und einer 

Schrumpfkurve der hydraulischen Verdichtungsfllhigkeit 

(Abb. 1). 

Die Variation der Schlagzahlen (Bauer et al., 200lb) filhrt 
zu Scharen von Proctor- bzw. Schrumpflrurven, deren 

einzelne Äste als PM- bzw. als PH-lsoenergeten, als Linien 

gleicher mechanischer bzw. hydraulischer Verdichtungs

energien bezeichnet werden. Die Gesamtheit der PM

Isoenergeten (Abb. 2) wird zu einer ..Proctorflllche" zu

sammengefasst (Abb. Ja). 

Zur Analyse der Messergebnisse werden beliebige Koor

dinaten (w. PM) als Lagerungszustllnde definiert. Durch 

geeignete Interpolationsverfahren wird fiir jeden Lage

rungszustand einer Proctorf!Ache 

a) eine experimentell. abgeleitete mechanische 
Verdichtungsenergie E. zugeordnet, 

b) das primäre und sekUndäre Grobporenvolumen O",P 
und 11,crp abgeleitet, indem die Sättigungslinie (primä
res Grobporenvolumen, Abh. Jb) bzw. die Pw 
lsoenergeten (sekundäres Grobporenvolumen, Abb. 
Je) als Bezugsobjekte gewlthlt werden. 

3. Ergebnisse 

Die PlastizitJ!t mineralischer Substrate beeinflusst nicht nur 

I Univer.riuu Bremen. lnst. ( Bodenkunde. urr. Leobener 
Str., 28J59 Bremen, 
boris.baucr@uni-bremen.de 

das Maximum ihrer Proctorkurven (Hartge und Horn, 

1999), sondern in komplexer Form den gesamten Verlauf 

ihrer "Proctorflllchen", wodurch eine detailliertere Darstel

lung des Einflusses erhalten wird. den die Plastizität auf 

>OO 
\, 

\, 

\, 

~ 

\, 

\, 

O.o:J 
0,00 

Sättigungslinie 

trockener 
Ast 

0,10 0,:10 

nasser 
Ast 

0,30 0.40 

w fg a1 
0,50 '·"' 

die Verdichtungsfllhigkeit mineralischer Substrate hat. 

Die "Proctortlächen" des leichtplastischen Schluffs UL 
und des extrem ausgeprägt plastischen Bentonits (TA), die 

sich in ihren plastischen Eigenschaften stark unterscheiden, 

haben nabezu keine gemeinsamen Schnittflächen (Abb. 4): 

Der Bentonit kann selbst mit hOchsten mechanischen Ver

dichtungsenergien E. nicht zu Lagerungsdichten verdichtet 

werden, die der leichtplastische Schluff bereits in lockers

ter Lagerung einnimmt. 

Die ,,Proctorflllchen" der mineralischen Substrate benach

barter PlastizitJJtsbereiche dagegen bilden jeweils Schnitt

flächen, die Lagerungszustllnde definieren, die von den 

verschiedenen Materialien gemeinsam eingenommen wer

den kOnnen. ln ihrer Gesamtheit filllen die ,,Proctorfla

chen" der vier Substrate unterschiedlicher PlastizitJ!t einen 

weiten Bereich des w-p-Diagramrns. 

Der charakteristische Verlauf der PM- und PH-lsoenergeten 

filhrt dazu, dass sich im Spektrum unterschiedlicher Ein-
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bauwassergehalte primäre und sekundäre Grobporen in 

Abhängigkeit der Substrateigenschaften und der mechani

schen Verdichtungsenergie E, gegensinnig ausprägen, wie 

es Ahh. 5 beispielhaft filr den ausgeprägt plastischen Ton 
Secursol 3060 damellt, der mit E, = 2,65 MNm m·' me

chanisch verdichtet wurde. 

Das primäre Grobporenvolumen n,m nimmt mit zuneh

menden Einbauwassergehalten stetig ab, das sekundäre 

Grobporenvolumen hingegen zu. Als Folge erreicht die 

Summe aus beiden Grobporenstrukturen, das potenzielle 

Grobporenvolumen ßop, einen Minimalwert. Im Falle des 

Tons Secursol 3060 betiägt das minimale potenzielle 

Grobporenvolumen 11po = 10,1 Vol% und wird bei einem 

Vo;assergehalt von w..,_ = 22 Gew"/o erreicht, der rund 1 
Gew"/o unterhalb der Ausrollgrenze Wp und rund 4 Gew"/o 
unterhalb w""' nach DIN 18127liegt. 

4. Fazit 

Durch die experimentelle Bestimmung von "Proctorfla

chen" wird die Darstellbarkeit von bodenmechanischen 

Eigenschaften mineralischer Substrate erweitert. 

Praktische Anwendung kann das vorgestellte Verfahren 

z.B. bei der Ermittlung optimaler Einbauwassergehalte im 
Deponiebau finden. Wird das Scbrumpfrissvolumen. das 
sieb im Lebenszyklus eines Dichtungskörper maximal 
ausbilden kann, in der Grobporenbilanz berücksichtigt, 

verschiebt sich der optimale Einbauwassergehalt vom 
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nassen auf den trockenen Ast der Proctorkurve. Die genaue 

Ermittlung stellt eine Optimierungsaufgabe dar, bei der 
zwischen der Ausprägung primärer und selrundarer Grob

porenstrukturen abgewogen werden muss. 
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Heterogenität von Rhizosphären
chemismus und Phytomassever
teilung auf einem forstlich re
kultivierten (Pinus nigra Arn.) 
Kippstandort 

J• 1 2 
K. Baumann , B.U. Schneider, E. Hangen , 

3 I 
H.H. Gerke , R.F. Hüttl 

Einleitung 
Die Kippböden des Lausitzer Braunkohle
reviers zeichnen sich durch eine kleinräumige 
Heterogenität physikalischer und chemischer 
Parameter aus. Verkippung und Vermischung 
unterschiedlicher geologischer Ausgangssub
strate, oxidative Verwitterung pyrithaltiger 
Sedimentanteile mit daraus resultierender 
Versauerung und stark erhöhter Salzkonzen
tration der Kippböden sowie die räumlich 
inhomogene Oberbodenmelioration mit 
basischen Aschen schaffen spezifische 
Wuchsbedingungen auf forstlich rekultivierten 
Kippenflächen. Wie diese Eigenschaften die 
kleinräumige Verteilung von Wurzeln 
beeinflussen ist bislang nicht geklärt, stellt aber 
ein wesentliches Kriterium fiir die Beurteilung 
der Bestandesentwicklung dar. 
Eine 3D-Studie sollte einen möglichen 
Zusammenhang zwischen der Wur.wlvertcilung 
und den chemischen Verhältnissen 1m 
wurzelnahen Kippboden klären und 
Beziehungen zum oberirdischen Wuchsmuster 
eines for.,1lich rekultivierten Kippenstandorts 
aufzeigen. 
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Material und Metboden 
Untersuchungsobjekt war ein 3,6 m' (2,4 x I ,3 
x I, I m) umfassender Kippbodenmonolith auf 
der Außenhalde "Bärenbrücker Höhe" 
(Niederlausitz, Brandenburg) in einem 
wiederaufgeforsteten 19-jährigen Pinus nigra
Bestand. 
Die oberirdische Biomasse der auf und neben 
dem Kippbodenmonolithen stehenden Kiefern 
wurde erfasst. 
Der Monolith wurde in Quader von ca. 2? cm 
Kantenlänge eingeteilt, die entweder ganz oder 
nacheinander mit 15, 9, 3 oder einem 100 cm'
Stechzylinder unierbeprobt wurden. 
Aus den Proben wurden die Wurzeln 
unterschiedlicher Durchmesserklassen (> 7 mm, 
7-2 mm, <2 mm) aussortiert, der anhaftende 
Boden vorsichtig abgepinselt und die 
Wurzeltrockenmasse bestimmt. 
Für Rhizosphärenboden und einer Mischprobe 
des wurzelfernen Bodens wurde eine 
Gleichgewichtsbodenlösung (GBL) nach Ulrich 
und Khanna ( 1972) erstellt und mittels 
Kapillarelektrophorese (P/ACE MDQ 
Glycoprotein System, Beckman Coulter, USA) 

+ +- 2+ 
die Kationenkonzentration von NH4 , K , Ca 

3+ 
und Al in einem Puffersystem aus 2 mM 
Metol (4-Methylamino-phenol-sulfat), 0,8 mM 
Ascorbinsäure und 2,15 mM 18-Krone-6 
bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Während die Höhe der Bäume auf und am 
Bodenmonolithen nur wenig variiert, zeigen 
sich große Unterschiede in der Trocken
biomasse (Abb. I). Dieser Befund deutet auf 
eine starke intraspezifische Konkurrenz um 
Wasser und Nährstoffe. 

Abb. 1: Oberirdische Biomasseverteilung und 
BaumhiJhe 
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Die Durchwurzelung ist extrem flachgriindig; 
94 % der Wunelmasse befinden sich in den 
obersten 36 cm des Bodens. Zudem ist die 
Verteilung von Feinwurzeln im Oberboden 
extrem heterogen, wobei sogar Bodenbereiche 
mit gänzlich fehlender Durchwurzelung 
auftreten (Abb. 2). Die starke Ausdifferen
zierung des oberirdischen Bestandes scheint 
daher wesentlich durch die räumliche 
Verteilung von Wuneln determiniert zu sein. 

Wur:z:e!biomasse 0 <2 _mm 

Abb. 2: Verteilung der Wune/biomasse unter
schiedlicher Wune/durchmesserklassen 

Die 3D-Wurzelverteilung spiegelt den 
kleinräumigen Wechsel von bodenchemisch 
günstigen neben phytotoxischen Bereichen im 
meliorierten Oberboden und überwiegend 
wuchsfeindliche Verhältnisse im Unterboden 
wider und zeigt ein komplementäres Verhalten 
zur räumlichen Verteilung des pH-Wertes im 
Kippsubstrat (Meliorationsschicht: pH-Wert 
2,9-5,6, !Jnterboden: pH-Wert 2,5-3,8) (B. 
Wecker, 2003, münd!. Mittig.). 

Grundsätzlich konnten in der wurzelnahen 
Bodenlösung deutlich niedrigere AP+
Konzentrationen nachgewiesen werden. 
Insbesondere fllr die Wurzelfraktion <2 mm 
ergeben sich hierbei signifikante Unterschiede 
(Abb. 3). Die Ergebnisse zeigen, dass 
Bodenkompartimente mit geringer Konzen
tration potentiell phytotoxischer Kationen 
bevorzugt durchwurzelt werden bzw. eine 
Komplexierung dieser Kationen m der 
Rhizosphäre bereits stattgefunden hat. 
Gleichzeitig ist ein erhöhtes Vorkommen von 
basischen Kationen und Ammonium in der 
Rhizosphäre zu beobachten, welches auf eine 
Aktivität der Wurzel im Sinne des Wachstums 
zu vorhandenen Ressourcen und den 
Massenfluss von Nährstoffen hindeutet. 

.. 500 --
CD .... 400 

.___. 
r:: 
0 "". ., 300 ..._. g.:o 

·~ 
r::Cb 200 d ~.§. 

100 :~ ~ .. ~ o-' .......... ..,m 
r::Cl 0. . 
CD 

rhbs rh bs rh bs rhbs r:: 
0 ., 

0·16 an 16-36 an 36-56 an 56-83 an 
:.2 

Tiefe 
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Abb. 3: Kationenkonzentration in der GBL 
des Rhizosphärenbodens (rh) für Wuneln B 

<2 mm und im wune/fernen Boden (bs) jar 
unterschiedliche Tiefenstufen; mit * gekenn
zeichnete Elementunterschiede sind signifi
kant (P5!J,05), mit ** gekennzeichnete 
hochsignifikant (P:5. 0,01) 

Zusammenfassung 
Auf forstlich mit Pinus nigra rekultivierten 
sauren Kippböden ist eine Abhängigkeit der 
Wurzelverteilung von der räumlichen 
Anordnung der im Boden auftretenden 
Kationenkonzentration m der GBL zu 
erkennen. 
Aufgrund phytotoxischer Bedingungen 1m 
Unterboden und des nach Melioration mit 
alkalischen Flugaschen fortbestehenden 
chemischen Ungleichgewicht im Oberboden ist 
der potentielle Wurzelraum erheblich einge
schränkt. Die sich hieraus ergebende 
Konkurrenz der Bäume um Wasser und 
Nährstoffe, spiegelt sich in einer starken 
Ausdifferenzierung der oberirdischen Biomasse 
wider. 

Literatur: 
Ulrich, B. und Kharma, P.K. (1972) Desorption 
and dissolution of salts from soils as a function 
of soil:water ratio. Soil Science, 114, 250-253. 
Wecker, B. (2003) BTU Cottbus 
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Röntgenabsorptionsmessungen 
zur Quantifizierung 

hydraulischer Eigenschaften am 
Übergang von gesättigter zu 

ungesättigter Zone 

A. Bayer', H.-J. Vogel und K. Roth 

Zur Bestimmung hydraulischer Eigenschaften wird eine auf 
Röntgenabsorption ba..c;iercnde .Methode vorgestellt. Damit 
ist es möglich, die Druck-Siittigungsbeziehung für grobkörni
ge Materialien in einem schnellen Experiment zu messen. 
Zur Überprüfung dieses Ansatzes werden die ~1essergeb
nis<>e mit einer va.n Genuchten Parametrisierung beschrie
ben, die dann benutzt wird um die Ergebnisse eines Multi
Step--Outflow Experiments, das an der seihen Probe durch
gefUhrt wurde, vorherzusagen. 

Die Bestimmung hydraulischer Parameter poröser ivla
terialien ist oft nur mit zeitintensiven Experimenten 
möglich. Es soll hier eine 1\lethode gezeigt werden, die 
es ermöglicht diese Eigenschaften schnell zu messen. 
Damit soll es auch möglich werden zeitlich schnell va
riierende Prozesse zu betrachten. Das Prinzip der Mes
sung beruht darauf, dass die lokale Änderung des Was
sergehalts in einem porösen ivledium zu einer Ände
rung in der Absorption von Röntgenstrahlung führt. 
Dadurch ist man in der Lage die räumliche Verteilung 
des \Vassers im ~ledium zu analysieren. Bei hydro
statischem Gleichgewicht entspricht der Wa.sergehalt 
in verschiedenen Tiefen der Probe, dem Wassergehalt 
bei unterschiedlichem ivfatrixpotentiai. Damit erhält 
man einen Ausschnitt der Druck-Sättigungsbeziehung 
des ivlaterials. Ziel dieser Arbeit war zu prüfen, inwie
weit die so gewonnenen Ergebnisse mit denen aus ei
nem klassischen Multi-Step-Outftow Experiment über
einstimmen. 

Messmethode 

Die hier gezeigten Daten wurden an einer homogenen 
Sandschüttung (Korngrösse 0.63-1.25 mm) aufgenom
men. Der Sand wurde in eine Säule mit Radius 8.15cm 
und einer Höhe von lO.Ocm eingefüllt. Dann wurden 
Röntgenabsorptionsmessungen am trockenen, vollstän
dig wassergesättigten und am entwässerten !vlaterial 
(Druck am unteren Rand 1/J = -3 cm WS) durchgefllhrt. 
Dafllr wurde wie in Abbildung 1 dargestellt ein CCD
Zeilendetektor mit 1280 quadratischen Pixeln der Kan
tenlänge 0.4 mm und eine medizinische Röntgenröhre, 
die bei 141 kV Beschleunigungsspannung und 20.0mA 
betrieben wurde, verwendet. Zur ivlessung wurde die 
Probe von unten nach oben durch synchrones Verschie
ben von Röhre und Detektor entlang der z-Achse ge
scannt. Die vertikale Auflösung ist durch die Grösse 
der Detektorpixel gegeben. Horizontal wurde der Mit
telwert aus 370 Pixeln um die Säulenmitte betrach· 
tel. Durch diese MitteJung werden Effekte, die sich 

11nstitut ror Umwelt.physik, Universität Heidelberg 
Im Neuenheimer Feld 229, D-69120 Beideiberg 
email: and.rea.a. be.yerCiiup. uni-beidelberg. do 

z-Achse 

Abbildung 1: Skizze des experimentellen Aufbaus zur ~-les
sung der Röntgenabsorptionsdaten. Die z-Achse, entlang 
der gemessen wurde, zeigt aus der Bildebene herans. 
Die Röntgenquelle emittiert einen Fächerstrahl auf einen 
Zeilendetektor. 

aus Strukturen innerhalb des Materials ergeben (Korn
grösse vergleichbar mit räumlicher Auflösung), unter
drückt und das Signal-Rausch Verhältnis verbessert. 
Die Intensität I ( B, d) am Detektor nachdem der ein
fallende Strahlmit einer Intensität !0 das Material der 
Dicke d mit Wassergehalt B passiert hat wird durch 

I(B, d) = Io · e-~-<•l·d (I) 

beschreiben. Dabei hängt der Absorptionskoeffizient 
I'• bei gegebener Porosität <I> wie folgt vom Wasser
gehalt ab 

wobei hier die Abhängigkeiten der Absorptionskoeffi
zienten Jl ... von der Photonenenergie unberücksichtigt 
bleiben. Vernachlässigt man nun in GI. 2 die Absorp
tion der Luft, deren Absorptionskoeffizient um drei 
Grössenordnungen kleiner ist als der von \Vasser bzw. 
Sand kann aus den so gemessenen Daten der \Va"iser
gchalt nach 

B(z) = I••(B) -p•(o) . B 
p•(B,) -p•(O) ' 

(3) 

in den verschiedenen Probenhöhen berechnet werden. 
B, ist dabei der Sättigungswassergehalt, wobei dieser 
gleich der Porosität angenommen wird. Da die Höhe 
der Probe z im stationären Fall auch eine Potentialach
sc darstellt, ist nun der Wassergehalt in Abhängigkeit 
des Matrixpotentials 1/J innerhalb eines Intervalls von 
10 cm WS bekannt. An die so gewonnene Druck-Sätti
gungsbeziehung konnte dann die Parametrisierung 
nach van Genuchten 

O(w) = Or + (0,- Or) ·(I+ (o ·1/Jl'T'+'/" (4) 

angepasst werden. Variiert wurden dabei n, o und der 
Restwassergehalt Or. 
Zusätzlich wurde an der selben Probe ein klassisches 
Multi-Step-Outflow Experiment durchgeführt. Die dar
aus resultierenden Ergebnisse wurden mit denen aus 
dem Röntgenabsorptionsexperiment verglichen. Die Po
rosität ergab sich aus dem Säulenvolumen, der Dichte 
und der Masse des einfüllten Materials zu <I> = 0.4. 
Ausserdem wurde in einem unabhängig durchgeführ
ten Experiment nach der Falling-Head Methode die 
gesättigte hydraulische Leitfähigkeit Ks = 1400cm/h 
gemessen werden. 
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Abbildung 2: mit Röntgenabsorption gemessene Druck
Sättigungsbeziehuns (Kreuze) und die angepasste van 
Genuchten Parametrisierung {Linie) 

Ergebnisse und Diskussion 

Aus den Absorptionsdaten konnte nun die Druck-Sätti
gungsbeziehung innerhalb eines Intervalls von 
1/J = -13, ... , -3 cm WS gewonnen werden. Abbildung 
2 zeigt die Messdaten (Kreuze) und die gefittete Druck
Sättigungsbeziehung (Linie). Der Fit berücksichtigt al
lerdings nur Werte mit 1/J > -11.5 cm WS, da der obere 
Bereich der Säule durch ein Tensiometer gestört war. 
Mit Hilfe dieser Parameter und den separat gemes
senen Werten für Porosität und gesättigte hydrauli
sche Leitfahigkeit konnte nun das Multi-Step-Outflow 
Experiment in guter Näherung vorhergesagt werden. 
Dieses wurde an der selben Probe durchgeführt. Über 
die Lösung des inversen Problems für die Richardsglei
chung wurde daraus ein zweiter Parametersatz gewon
nel_l, wobei die direkt gemessenen Parameter(}~ und K~ 
festgehalten wurden. Abb. 3 zeigt das Ergebnis für den 
Wasserausfluss und den Druckverlauf an einem Ten
siometer. Die Parameter der verschiedenen Methoden 
sind in Tabelle 1 aufgeführt. Obwohl die gefittete Kur
ve die gemessenen Daten besser beschreibt, als die mit 
Hilfe der Röntgenabsorption getroffene Vorhersage, un
terscheiden sich die Parameter der beiden Methoden 
nur wenig voneinander. 

Ausblick 

Es konnte gezeigt werden, dass über Röntgenabsorp
tionsmessungen der Wassergehalt mit hoher Genau
igkeit und hoher räumlicher Auflösung gemessen wer
den kann. Der apparative Aufwand könnte durch einen 
vereinfachten Aufbau wesentlich reduziert werden. Der 
Wertebereich des Matrixpotentials wäre durch höhere 
Säulen leicht erweiterbar. 

Parameter Röntgenabs II MSO-Fit 

n [·J 10.7 11.6 
o [cm ·•1 0.0995 0.0959 

Dr H 0.08 0.09 

Tabelle 1: Parameter der gefitteten van Genuchten Parame
trisierung an die Röntgenabsorptionsdaten und der besten 
Simulation der Multi-Step-Outflow Daten. 

0 2 • • • 
Zeit [bJ 

Abbildung 3: Gemessene Werte des Multi-Step-Outflow 
Experiments (kumulativer Ausfluss: Kreise, Matrixpoten
tial acht Zentimeter über dem unteren Rand: Dreiecke) 
während der Entwässerung (Druck am unteren Rand: 
strich-punkt Linie) und die Modellvorhersage mit den 
\Vert.en aus den Röntgenabsorptionsdaten (durchgezogene 
Linie). Zusätzlich ist noch die beste Anpassung des Modells 
(Punktlinie) an die MSO-Daten gezeigt. Die Modellkurven 
ftir die Tensiometerdaten liegen fast übereinander 

Damit stünde dieses Ver
fahren auch für Routine
messungen der hydrauli
schen Eigenschaften zur 
Verfügung. Neben stati
schen Messungen erlaubt 
diese Methode Wasser
gehaltsprofile auch mit 
sehr hoher zeitlichen Auf
lösung zu messen. Damit 
öffnet sich eine vielver
sprechende Möglichkeit 
um dynamische Prozes
se der Be- und Entwäs
serung zu untersuchen. 
Ein Beispiel zeigt Abb. 4. 
Hier wurde die Dynamik 
des kapillaren Aufstieges 
von Wasser in eine initi
al trockene Probe gemes
sen. Man erkennt zu Be
ginn einen schnellen An
stieg des Wassergehaltes 
bis zu einem kritischen 

' I 

Abbildung 4: Wasserge
halt zu verschiedenen Zei-
ten entlang der vertikalen 
Säulenachse, während des 
kapillaren Aufstiegs von 
Wasser in die zu Beginn 
trockene Probe 

Punkt, ab dem der Wassergehalt nur noch sehr 
langsam ansteigt. Hier manifestieren sich Mehrpha
senphänomene die mit der Richardsgleichung nicht 
beschrieben werden können. 
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Ist die Druckverteilung und damit der 
Konzentrationsfaktor k im Boden zeitlich 
und räumlich konstant? 

Dr.H.H.Becher• 

Einführung 
Oie Einzelmasse der schweren Schlepper, Maschi
nen und Geräte in Land- und Forstwirtschaft im voll
beladenen Zustand hat in der Vergangenheit sehr 
deutlich zugenommen und stößt an die Grenze der 
Tragfllhigkeit öffentlicher Straßen, die bei 401 liegt. 
Oie Masse eines mehrreihigen RObenvollernters im 
vollbeladenen Zustand kann nach Angaben von GIL
GENBERG-HARTUNG (2002) ~631 erreichen und ilber
schreitet damit die Grenze der zulässigen Tragfllhig
keit öffentlicher Straßen (s.a. Beiträge von SCHNEIDER! 
SCHRÖDER; VOßBRINK et al.; FLEIGE et al). Diese Tat
sache fordert die Beschäftigung mit der Druckvertei
lung und Druckfortpflanzung in Böden heraus, ins
besondere wenn von landtechnischer und/oder pflan
zenbaulicher Seite dieses Problem verharmlost wird, 
z.B. durch SOMMER (2002a, 2002b), selbst wenn die 
Auswirkung verheerend ist, wie Abb. I flir eine 
Scherspannung a von 20kPa filr 4 verschiedene Auf
lasten zeigt. 
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Abb. 1: Reichweite der cr=20kPa-lsolinie bei k=4,0 fiir 
verschiedene Auflasten 

Überlegungen 
Selbst innerhalb eines Landschaftsausschnittes von 
Feld-/Schlag-Größe ändert sich der Profilaufbau 
räumlich aufgrund von Variationen des Ausgangs
materials. Andere, das Bodengefilge steuernde Bo
deneigenschaften ändern sich zusätzlich zeitlich. Die 
Eigenschaft mit der größten raum-zeitlichen Variabi
lität ist bekanntlich der Bodenwassergehalt Die 
Tragfllhigkeit und damit die Verformbarkeil eines 
Bodens, u.a. gesteuert ilber den Winkel der inneren 
Reibung rp, hängt einerseits vom Substratwechsel 

• Lehrstuhl mt Bodcnbmdc. WZW, TI1 MQncben, Am Hochanger 2. BSJSO Frcising 

und/oder der Horizontierung eines Bodens ab, ande
rerseits auch von der Bodenfeuchteverteilung. Dabei 
kann ein zonaler Wassergehaltsunterschied, u.a. her
vorgerufen durch vorübergehende Infiltration, sich 
ähnlich auswirken wie ein Substrat- oder Horizont
wechsel. 
Vor diesem Hintergrund wird anband von Berech
nungen einiger Druckzwiebeln .aufgezeigt, daß die 
Druckverteilung = Druckfortpflanzung und damit 
der Konzentrationsfaktor k keine Bodenkonstante 
sein kann, wie im allgemeinen in der Literatur ange
setzt wird. Bei der Ermittlung oder Berechnung der 
Oruckverteihmg und damit der Druckfortpflanzung 
nach BOUSSINESQ (1885), FRÖHLICH (1934) und 
SöHNE (1953) wird von einem homogenen Boden 
ausgegangen. O.h. er weist bis I OOcm oder -hier
I50cm sowohl einen gleichbleibenden Wassergehalt 
bzw. ein gleichbleibendes Matrixpotential als auch 
eine gleichbleibende Lagerungsdichte auf. Unter die
ser Voraussetzung erhält man filr eine Auflast von 
z.B. 8/cN und einen Konzentrationfaktor k=4,0 fol
gende, in Abb. 2 gezeigte DruckzwiebeL 
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Abb. 2: Druckzwiebel fiir eine Auflast von 8kN und k=4,0 

Schon allein infolge Verdunstung, Transpiration 
und/oder infiltrierendem Regen ändert sich die Ver
teilung des Wassergehalts, z.B. zonal. Mit der Ände
rung des Wassergehaltes ändert sich auch rp, also die 
innere Reibung, und damit muß sich auch der Kon
zentrationsfaktor k ändern. Die Auswirkung von UD

einheitlichen k-Faktoren wird an 2 Beispielen ge
zeigt. Im ersten Fall (Abb. 3) nimmt der k-Faktor mit 
der Tiefe von 3,0 Ober 4,5 auf 6,0 zu. Im zweiten 
Fall (Abb. 4) nimmt zunächst der k-Faktor von 4,5 
auf 6,5 zu, um dann wieder stärker abzunehmen auf 
3,5, also niedriger ist als an der Oberfläche. Die 
Übergänge oder Grenzen liegen jeweils bei 30cm 
und 60cm Bodentiefe. Oie berechnungsbedingten 
Zacken betonen die Veränderlichkeit. 
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Abb. 4: Druckzwiebel bei k=4,5 über k=6,5 über k=3,5; 
Grenzen bei 30cm und 60cm 

Derartige räumliche Änderungen des k-Faktors müs
sen innerhalb verhältnismäßig kurzer Zeit auftreten, 
nämlich bei regnerischer Witterung im Vorgewende, 
wenn z.B. der Boden gepflügt wird oder Mais oder 
Zuckerrüben geerntet werden. Eine zeitliche Ände
rung muß auch auftreten, wenn ein Gespann über 
den Boden rollt, weil die Räder der vierten Achse 
andere Bedingungen vorfinden als diejenigen der 
ersten Achse. · 
Für die Berechnung der Druckzwiebeln wurde die 
von DEFOSSEZ & RlCHARD (2002) zitierte GI. (I) 
verwendet: 

k-P a = xcosk-z a 
r 2·7<· rl 

(I) 

mit O'r =- Scherspannung am betrachteten On. k "'" Konzen
trationsfaktor, P = Auflast, r .. radiale Reichweite, a ~::~ Win
kel zwischen Senkrechter und Richtung des betrachteten 
Punktes. 

Werden fllr Spannungsmessungen die Sensoren di
rekt senkrecht unter der Aufstandsfläche eingebaut, 
vereinfacht sich GI. (I) zu GI. (2) 

k-P 
a, = 2 (2) 

2-;r- r 
mit a,~ = Scherspannung senkrecht unter dem Auflastpunkt; 

so daß dann der k-Faktor aus den Meßwerten ein
wandfrei berechnet werden kann. Andernfalls gibt es 
-aus meiner Sicht- mathematische Schwierig
keiten. Können nämlich aus sicherheitstechnischen 
Gründen (Einsturzgefahr der Wand der Meßgrube) 
die Sensoren nicht senkrecht unter der Aufstandsflä
che eingebaut werden, muß auf eine geeignete Pla
zierung der Sensoren geachtet werden . 
Offen ist die Frage, ob unter bestimmten Bedingun
gen ,Zwiebeln' negativen Drucks oder -besser
Zugzwiebeln auftreten müssen/können, nämlich u.a. · 
bei wippenden und ziehenden Bewegungen der ,be
lastenden' Fläche (z.B. Wurzelteller, Holzbergegerä
ten, aber auch unter der Rückseite eines abrollenden 
Rades oder unter einem im Schlamm versackten 
Fuß, der herausgezogen wird). Hinweise filr ziehen
de Bewegungen haben die Untersuchungsergebnisse 
von WIERMANN (1998) geliefert. 

Schlußfolgerung 
Aufgrund dieser Überlegungen, die hier nur bei
spielhaft dargestellt sind, muß der Schluß gezogen 
werden, daß der k-Faktor keine Bodenkonstante sein 
kann. 
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Grundlagen des Stofftransfers in der 
Pedosphäre einer rekultivierten Halde im 
Gebiet des ehemaligen Uranbergbaus 
Ostthüringens 

Nicole Bcckers 1, Thomas Raab2 & Jörg Völkel 1 

Einleitung 
In Ostthüringen haben der zwischen I 945 und I 990 
betriebene unter- und obertägige Abbau sowie die 
Aufbereitung von Uranerz die Landschaft 
umfassend umgestaltet. Hinsichtlich der Pedosphäre 
sind neben den unmittelbaren Eingriffen, wie 
Zerstörung nativer Böden oder Aufhaidung von 
Abraum und Armerl, indirekte Auswirkungen 
durch ein verändertes pedodynamisches Faktoren
geflecht in der Bergbaufolgelandschaft von 
Bedeutung. Im Rahmen des DFG-Forschungs
projektes "Böden auf künstlichen und natürlichen 
Substraten der ostthüringischen Bergbaufolge
landschaft als Senken und Quellen bergbaubürtiger 
Stoffe'' (Vo 585/10-l, -2) werden diese Aus
wirkungen untersucht. 
Ziel der Studie ist es, die bergbaubürtigen Stoffe an 
zwei charakteristischen Standorten (Aue, Halde) 
qualitativ und quantitativ zu erfassen und die 
Stoffflüsse in der Pedosphäre zu bewerten. 
Untersucht werden Bodenproben aus Schürfgruben 
und Bodenlösung aus Saugkerlen. Im Falle der 
Halde steht die Frage einer ,,Aufladung" der 
Abdeckschicht mit bergbaubürtigen Stoffen (v.a. 
Uran) aus dem Abraum im Vordergrund. 
Verschiedene Verlagerungspfade (u.a. kapillarer 
Aufstieg, Bioturbation) werden betrachtet. 

Untersuchungsgebiet und Methoden 
Die Halde Stolzenberg befindet sich im Ronne
burger Revier, ca. 15 km östlich von Gera, wenige 
hundert Meter slidlich der AS Ronneburg der BAB 
4. Sie wurde vor 1960 aufgeschüttet, 197811979 
konturiert, mit Schieferverwitterungssubstrat ab
gedeckt (RAU et al. 1995: 335 f.) und schließlich 
mit Linden, Eichen und Lärchen in Monokulturen 
aufgeforstet. 
Aus 7 Schliffgruben und von 12 Bodenmonolithen 
wurden bestandesabhängig insgesamt 114 Proben 
entnommen. An der Geländeoberfläche und am 
Schichtwechsel Abdeckschicht/Halde betragen die 
Beprobungsintervalle 3 cm sonst I 0 cm. 
An luftgetrockneten Proben wurden die Kom
größenverteilung, die pH-Werte in H20 und CaCI2, 

die KAKeff, die C-, N- und S-Gesamtgehalte und 

Universit:lt Regensburg. 
1 lnsl. fUr Geographie. AG Landschaftsökologie & Bodenkunde 
2 1nst. fUr Geschichte. Lst. fUr Vor· und FrUhgeschichte. 
D-93040 Regensburg 
e-mail: nicole.beckers@geographie unj-regensburg.de 
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Gesamtgehalte an Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Sr, Y, 
Zr, Mo, Ba, Pb und U im HNO,!HCIO,-AufschluB 
{VÖLKEL 1995: 22) bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Physikochemische Eigenschaften der Halde 
Die Abdeckschicht (jiC-Horizont) ist i.d.R. 80-100 cm 
mächtig und hat keine erkennbare Horizontierung. Der 
grau-schwarze Abraum hebt sich deutlich von der 
hangenden Abdeckschicht über eine scharfe Schicht
grenze ab. Die flir beide Substrate berechneten arith
metischen Mittelwerte der analysierten Parameter sind 
in Tab. I zusammengefaßt. 

Tab. I: Mittelwene ausgewählter Parameter der Profile auf 
Halde Stolzenberg. 

Standard- Abdeckschicht Abraum 
, parameter [n=771 [ [n=25) 

Korngrößen- 13,2% s 36,8% s 
verteilung 55,7% u 35.3% u 

31,1 %T 27,9% T 

pH in CaCJ, 4,8 3,8 
I pH in Wasser 5,2 4,2 

C-Gehalt (%) 0,6 3,7 

N-Gehalt (%) 0,1 0,3 
S-Gehalt (%) 0,02 0,4 
BS (%) 89 68 

Schwermetall- Abdeckschicht Abraum 
'2ehalte In=64] [n=20] 

Ti (ppm) 133 63 
Cr (ppm) 26 33 
Co (ppm) 12 4 
Ni (ppm) 29 42 
Cu (ppm) 19 94 
Zn (ppm) 65 58 
Mo (ppm) 0,8 35 
Pb (ppm) 19 137 
U (ppm) 2 27 

Die Abdeckschicht ist gegenüber dem Abraum reicher 
an Ton und Schluff, was auf die pedogene Vorverwit
terung hinweist. Hohe C-, N- und S-Gehalte des 
Abraums gehen auf die sulfidhaltigen Schwarzschiefer 
zurück, die hier überwiegend die Halde aufbauen. 
Diese als Pyrit vorliegenden Sulfide verursachen eine 
markante, sprunghafte Abnahme der pH-Werte und der 
Basensättigung. Ferner unterscheidet sich der Abraum 
durch geogcn hohe Gehalte an Ni, Cu, Zn, Mo, Pb und 
U. Dagegen sind in der Abdeckschicht die Gehalte an 
Ti und Co erhöht. 



Tiefengradienten ausgewählter Eigenschaften 
Bei der Tiefenstufen differenzierten Analyse sind 
die Proben zwischen 20 cm unter GOK bis 15 cm 
oberhalb des Abraums als ,.Mitte" zusammen
gefaßt. Bei einer Vielzahl an Parametern sind deut
liche Tiefengradienten vorhanden (Abb. I bis 3). 
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Abb. 1: Gemittelte Tiefenverläufe der pH-Werte in der 
Abdeckschicht und im Abraum. · 

Z.B. sind die Tiefenverläufe der pH-Werte in der 
Abdeckschicht nicht gleichfönnig, sondern nehmen 
zur Geländeoberfläche und zum Schichtwechsel hin 
ab (Abb. I}. Parallel dazu verläuft die Basensät
tigung (Abb. 2). 

·so 60 10 so so 100 

n=6 ( 0-3 cm liiii~-iijlijiijl-:-l 
. I 

n=6 
1 

3-6cm 

n=6 6-10cm 

n=6 . 10-20 cm 

n=23 Mitte 

6-3 cm 0. Abraum n=5 

3-0 cm ü. Abraum n=6 

n=25 Abraum 

Abb. 2: Gemittelter Tiefenverlauf der Basensänigungen 
in der Abdeckschicht und im Abraum. 

Damit verbunden sind Veränderungen der 
Schwermetall- und insbesondere · U-Gehalte, die 
darauf verweisen, daß Ober die Versauerung Stoff
flUsse initiert werden (Abb. 3). Die Unterschiede in 
den U-Gehalten sind vergleichsweise gering (5,3 
ppm). aber eine Gehaltsabnahme von der 
Geländeoberfläche in die Tiefe von 20 cm (2,2 auf 
1,8 ppm) und eine Zunahme innerhalb der 6 cm 
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oberhalb des Schichtwechsels (2 auf 7 ppm) sind 
nachweisbar (Abb. 3). 
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Abb. 3: Gemittelter Tiefenverlauf der U-Gehalte in der 
Abdeckschicht und im Abraum. 

Zusammenfassung 
Auf der Halde Stolzenberg sind die Verteilungen der 
physikochemischen Parameter und Schwermetall
gehalte primär substratbedingt. So sind in der 
Abdeckschicht Schluff. und Tongehalte, pH-Werte und 
Basensättigung sowie die Gehalte an Ti und Co höher. 
Dagegen ist der Abraum charakterisiert durch deutlich 
höhere Gehalte an C, N. S, Ni. Cu. Mo, Pb und U. 
Obwohl die 24 Jahre alte Abdeckschicht noch keine 
Horizontierung aufweist, ist eine initiaJe Bodenbildung 
über Versauerungsphänomene nachweisbar. die an 
zwei Fronten resp. Grenzflächen . voranschreitet 
(Atmosphäre/GOK und Abdeckschicht/Abraum). Diese 
Versauerungsphänomene gehen einher mit Ver
änderungen der Tiefengradienten der Schwermetalle 
(v.a. Uran) und belegen bereits ablaufende Stofffiüsse. 
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Physikalische Bodeneigenschaften an 
Neulandstandorten aus pleistozänen 
Sedimenten Das Phänomen der 
temporalen Substratverfestigung 

0. Bens'>, 0. Stock') und R.F. HüttJ'> 

Hintergrund und Fragestellung 
Im Niederlausitzer Braunkohlerevier werden seit Mitte 
der 1990er Jahre ge~ieh sandige pleistozäne Sedimente 
mil hohem Carbonatgehalt zur Herstellung landwirt
schaftlicher Rekuhivierungsstandorte eingesetzt. Die so 
entstandenen Agrarflächen verfestigen bzw. zementieren 
in den Sommermonaten derart, dass die landwirtschaft
liche Bodenbearbeitung sehr stark eingeschränkt ist und 
die Anlage von Bodenschürfen den Einsatz einer Spitz
hacke notwendig macht. 
Feldbeobachtungen zeigen, dass die Intensität der Ver
festigung direkt von der Bodenwasserspannung, d.h. dem 
Austrocknungsgrad des Bodens, abhängig ist. Weiterhin 
muss ein wasserlösliches Bindemittel vorhanden sein, da 
sandige Substrate i.d.R. nur sehr geringe Kohäsionskräfte 
mobilisieren (vgl. Zhang, 199/). 
In diesem Zusammenhang stellen sich folgende Fragen: 
- Was bewirkt die beobachtete Substratverfestigung? 
- Welche Intensität erreicht die Substratverfestigung 

unter Feldbedingungen? 
- Wie stark erhöht der Verfestigungsprozess den Ein

dringwiderstand im Bereich der nutzbaren Feldkapa
zität? 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen erfolgten 2002n003 an Proben 
einer landwirtschaftlich rekultivierten Fläche im Tagebau 
Jänschwalde im Niederlausitzer Braunkohlerevier. Die 
untersuchte Fläche wurde 1995 geschüttet und ab 1996 
landwirtschaftlich rekultiviert. Die zur Herstellung der 
Untersuchungsfläche eingesetzten saalekaltzeitliehen 
Sedimente (Saale 111) stammen aus dem südlichen 
Randbereich der Hornocr Hochfläche und repräsentieren 
überwiegend carbonathaltige Geschiebemergel- bzw. 
Geschicbesandhorizonte. Untergeordnet treten Bänder
schluffe sowie Schmelzwassersande und Schmelzwasser· 
schluffe auf. 
Für die Ermittlung der Kohäsion wurden einaxiale Kas
tenscherversuche an ungestört gewonnenen Proben bei 
Auflaststufen von 100, 300 und 500 kN!m2 durchgeführt. 
Eine Aufteilung der Schergeraden in eine textur- sowie 
strukturabhängige Teilgerade (Leberr und Horn, 1991) 
war nicht notwendig, da die untersuchten Proben 
Einzelkorngefüge aufwiesen. Der mit 0,05 mm/min sehr 
niedrig gewählte konstante Vorschub zielte auf eine 
Minimierung von Einnüssen durch Porenwasserüber
druck, da die Kohäsion an Proben mit Wasserspan
nungen von pF 0, pF 1.8, pF 2,8 und pF 6,8 ermittelt 
wurde. 
Die Messung des Eindringwiderstands erfolgte an unge
stört gewonnenen Proben in 100-cm3-Stechzylindern 
miuels Minipenetrometersonden bei einem konstanten 
Vorschub von 0,5 mm/min. 

tJ Braad~oburgiJCht TKho.ische Uaivtni.tät Cottbus, l.thrstuhl für 

Bocleo.scbutz und Rct.ulthieruag. PF 101344, 03013 Cottbus, 
stock@tu.cottbtu.de, Tel.: OJSS/69 4101 

Wie bei den vorangegangenen Scherversuchen wurden die 
Proben auf pF 0, pF 1,8, pF 2,8 und pF 6,8 entwässert. Als 
Kraftaufnehmer für Proben bis pF 2,8 fungierte eine Waage 
mit einem Messbereich bis 6000 g und einer Genauigkeit 
von 1 g. Bei den lufttrockenen Proben (pF 6,8) kam ein an 
der Penetrometeraufnahme installierter K.raftaufnehmer mit 
einer Genauigkeit von I N (I kg) zum Einsatz. Die 
verwendeten Penetrometernadeln besaßen Kegelflächen von 
10, 20 sowie 30 mm' bei einem Öffnungswinkel von 60", 
wobei sich der Schaft hinter der Kegelspitze verjüngte. 

Ergebnisse und Diskussion 
Substratchara/c!eristik 
Das dominierende Kippsubstrat des untersuchten Rekulti
vierungsstandorts ist Kipp-Kalkschluffsand. In der Kornver
teilung des Feinbodens dominiert die Sandfraktion mit über 
70 M.-%. Mit mehr als 20 M.-%. ist Schluff die zweite 
bestimmende Größe, während der Tonanteil mit Werten 
kleiner 5 M.-% deutlich in den Hintergrund tritt (Tab. 1 ). 

Tabe/h I: Kornvt!rteilung im Oberboden des untersuchten 
Rekultivierungsstandorts im Tagebau Jänschwalde. 
Profil gS mS fS gU mU ru T 
Jä-Ot 13,0 31,4 30,5 9,7 9,9 2,t 3,3 
Jä-07 6,0 19,9 44 9 17,1 7,1 3 2 1,8 

Das Substrat zeigt eine in verschiedenen Dimensionen und 
Mustern wiederkehrende Zweiteilung in eine Sandmatrix mit 
darin eingebetteten Mergelaggregaten. Die Sandmatrix ist 
durch ein Einzelkorn-Mörtelgefüge gekennzeichnet. Bei 
diesem sind die Mineralkörner der Grob- und Mittelsand
fraktion von Hüllen aus einem Feinsand-Schluff-Carbonat
Gemisch umgeben. Die Mergelaggregate weisen ein 
kohärentes Gefüge auf. 
Der Gehalt der jungen Böden an organischer Bodensubstanz 
erreicht mit 1,5 M.-% nur etwa die Hälfte des Niveaus der 
Ackerstandorte im Tagebauvorfeld (3M.-%). 
Eine Besonderheit der untersuchten Kippenböden ist ihr 
hoher Carbonatgehalt von durchschnittlich 4 M.-%. Mit dem 
Carbonat existiert ein physikochemisch wirksames Binde
mittel, bei dem die Verfestigungswirkung/Haftkraft mit 
Zunahme der Wasserspannung steigt. 
Die untersuchten Rekultivierungsstandorte sind durch eine 
hohe jahreszeitliche Wasserdynamik gekennzeichnet. So 
sinkt der Bodenwassergehalt unter der Anbaufrucht Luzerne 
fti.r viele Wochen auf bzw. sogar unter den permanenten 
Welkepunkt (Abb. I). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, 
die Untersuchungen den im Feld gemessenen Austrock
nungszuständen anzupassen. 
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Abbildung I: Verlauf der Bodenfeuchte unter Luzerne im 
Jahresgang 2002 am Standorte Jä.OJ in den Titifenstufen 0-10 cm 
und 30-·10 cm; TageOOuliinschwalde. 
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Kohäsion 
Aus bodenkundliehen Untersuchungen ist bekannt, dass mit 
zunehmender Wasserspannung die durch Wassermenisken 
zwischen den Mineralkörnern des Bodens verursachte 
Kohäsionskraft steigt (Snyder and Miller, 1985). Der An
stieg der Kohäsionskraft korreliert dabei positiv mit der 
Austrocknung des Substra!S. Aus diesem Grund ähneh die 
Grundform der Kurve von Wasserspannung und Kohäsion 
der Wasserspannung-Wassergehal!S-Kurve. 
Für Sande gih dies jedoch nur eingeschränkt, da diese im 
trockenen wie wassergesäuigten Zustand in der Regel 
kohäsionslos sind. 
Dass die untersuchten 
schluffigen Sande trotz
dem derart hohe Kohä
sionskräfte mobilisieren, 
kann nur durch ein 
zementierendes Binde
mine! erklärt werden. 
Diese Eigenschaft be
sitzt das reichlich ent
hahene Carbonat. Es ist 
in der gesamten 
Bodenmatrix präsent 
und befindet sich über
wiegend fein verteilt an 
den Kontaktpunkten 
zwischen den Mineral
körnern (Abb. 2). 

Abbüdung 2: Räumliche Verreilung 
t.'On Carbonat (schwane Pixel) in 
der Bodenmatrix von Jä.{)7 (REM
Aufnahme 2,5 mm x 2,5 mm). 

Die Kohäsionskraft der untersuchten schluffigen Sande 
steigt von unter 10 kN/m2 im wassergesälligten Zustand bis 
auf Maximalwerte von 115-130 k.N/m2 an lufllrockenen 
Präparaten (Abb. 3). Dieses entspricht einer Zugkraft von 
11,5-13 tim'. Vergleicht man dies mit der mittleren Zugkraft 
von Luftkalkmörtel von 100 kN/m2 (Biegholdt und Thiele, 
1996) so erhäh man eine reale Vorstellung von der Intensität 
der Substratverfestigung. 
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Abbildung 3: Vergleich von Kohäsions- und Wasserspannung 
ungestört gewonnener Proben aus carbonatha/tigem pleistozänem 
Reku/tivierungssubstrar (S10ck et. ol, 2003) mir Daten \.'On lhang 
(199/), Schneider (1992) und Haubo/d-Rosar (1994). 

Vergleichswerte von liaubold-Rosar (1994) bestätigen, dass 
die im I...ausitzer Braunkohlerevier zur landwir!Sehaftlichen 
Rekuhivierung eingesetzten carbonathaltigen pleistozänen 
Sedimente allgemein hohe Kohäsionskräfte mobilisieren. 
Trotz ähnlicher Kornverteilung. des Sandbodens von Zhang 
(1991) und des untersuchten Kipp-Kalkschluffsands erreicht 
erster nur Kohäsionswerte von maximal 3,5 k.Nfm2. Der 
carbonatfreie Löß erreicht mit 17,0 kN/m2 ebenfalls nur 
geringe Werte. Die Kohäsionsspannung des rekultivierten, 
stark carbonathaltigen Löß von Schneider (1992) ist mit der 
des Kipp-Kalkschluffsands vergleichbar. 

Eindringwiderstand 
Der Eindringwiderstand eines Bodens ist vornehm
lich von der I...agerungsdichte, dem Wassergehalt und 
bodenstabilisierenden Stoffen abhängig. Er wird, um 
eine Vergleichbarkeit der Daten zu gewährleisten, in 
der Regel bei Feldkapazität bestimmt. Dieser Zustand 
trifft für die untersuchten Standorte jedoch nur auf 
den Beginn der Vegetationsperiode zu (Abb. 1), da 
der Welkepunkt im Laufe der Vegetationsperiode 
z.T. wochenlang unterschritten wird. Aus diesem 
Grund wurde der Eindringwiderstand auch an stärker 
entwässerten Bodenproben bestimmt. 
Anders als die Kohäsionskraft steigt der Eindringwi
derstand mit steigender Wasserspannnung exponen
tiell und nicht in Form einer pFWg-Kurve. Aus Ab
bildung 4 wird deutlich, dass der Eindringwiderstand 
an den untersuchten landwirtschaftlich rekultivierten 
Standorten noch vor Erreichen des Welkepunkts, also 
noch im Bereich pflanzenverfügbaren Wassers, den 
für das Wurzelwachstum von Pflanzen beschriebenen 
Grenzwen von 4 MPa überschreitel (Eh/ers, 1993). 
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Abbildung 4: Eindringwiderstand in Abhängigkeit von der 
Wasserspannung an ungest6rt geK.·onnenen Proben aus 
carbonalhaltigem pleistoziinem Rekultivierungssubstrat. 

Zusammenfassung 
Die Untersuchungen zeigen: Die Verfestigung ist 
wassergehal!Sabhängig, das sedimentbürtige Carbo
nat wirkt als Bindemittel, die im Feld wirksame 
Kohäsionsspannung ist mit der Zugkraft von Luft
kalkmörtel vergleichbar und der Eindringwiderstand 
erreicht berei!S im Bereich der nutzbaren Feldkapa
zität den Grenzwert für die Durchwurzelung. 
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Untersuchungen zur Elution eines stark 
anthropogen belasteten Bodens 

W. Berger, J. Eckardt, U. Kalbe, G. Christoph 

Einleitung 
Mit Einführung der Bundes-Bodenschutz- und 
Altlastenverordnung (BBodSchV) [1] hat sich 
die Beurteilung des Gefährdungspotenzials für 
den Wirkungspfad Boden-Grundwasser grund
legend geändert. Entscheidend ist nicht mehr 
der Gesamtschadstoffgehalt im Feststoff, son
dern der mit dem Bodenwasser mobilisierbare 
Schadstoffanteil, um dessen Eintrag aus der 
kontaminierten Fläche in das Grundwasser 
abschätzen zu können. Diese Abschätzung 
kann u.a. auf der Grundlage von Materialun
tersuchungen im Labor (Elution, Extraktion) 
erfolgen. Für organische Schadstoffe ist vor
zugsweise die Durchführung von Säulenversu
chen vorgesehen. in diesem Beitrag werden 
die Ergebnisse von Säulen- und Batchversu
chen an einem mit polycyclischen aromati
schen Kohlenwasserstoffen (PAK) belasteten 
Boden gegenübergestellt und diskutiert. 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen wurden mit einem Boden 
eines ehemaligen Teerwerkstandortes durch
geführt, welcher im Verlaufe der Historie relativ 
stark mit PAK kontaminiert wurde. Bei dem 
Boden handelt es sich um einen schwach 
grobsandigen Mittelsand mit einem Durchläs
sigkeilsbeiwert K1 von ca. 10·5 ms··. Der pH
Wert betrug 8,8. 
Um vergleichbare Elutionsuntersuchungen 
durchführen zu können, wurde der Boden mit 
Hilfe eines Cross-riffling-Verfahrens hinrei
chend homogenisiert. 
Mit folgenden Methoden wurde das Elutions
verhalten des Bodens untersucht: 
• Durchführung von Säulenversuchen in An

lehnung an DIN V 19736 [2], Kontaktzeit 
bis 164 h und Austausch von ca. 50 Poren
volumina 

Säule mit Boden und 
Filtem:hicht 
(0 6 cm. Unge 14 cm) 

Vorrats- Mehrk.anal-
gefäß pumpe 

Auffang
gdl!ß 

Abb. 1: Schematischer Sa.ulenversuchsaufbau 

Bundesanstatt fQr Mcuerialforschung und -prOfung, 
Unter den Eichen 87, 12205 Bertin 
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• Herstellung und Untersuchung von Eluaten 
mit den Flüssigkeits-/ Feststoffverhältnis
sen von 2 Vkg (DIN EN 12457-1 [3]) sowie 
10 Vkg (DIN 38414-4 [4]) bei einer Kontakt
zeit von 24 h und unterschiedlichen Präpa
rationsschritten für die chemische Analytik 
(Membranfiltration 0,45 ~m. Zentrifugalion 
30 min /3800 g) 

• Analytik der PAK nach DIN 38407-18 [5] 

ln den Eluaten wurden pH-Wert, DOC, Trü
bung und Leitfähigkeit bestimmt. 

Ergebnisse 
Die bei den Säulenversuchen kumulativ mobi
lisierten PAK (Summe und nachgewiesene 
Einzelverbindungen) sind in Abbildung 2 dar
gestellt. 
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Abb. 2: Ergebnisse von Saulenversuchen mit PAK· belastetem 

Boden 

Es zeigt sich, dass über einen Zeitraum von 
sieben Tagen bei einer relativ konstanten Frei
setzungsrate insgesamt ca. 2000 ~g PAK mo
bilisiert wurden. Die Konzentrationen im Säu
leneluat betrugen zu Beginn der Versuche 
(erste Messungen) 240 ~g/1 und zum Ende 
(nach ca. 50 ausgetauschten Porenvolumina) 
335 ~g/1 Summe PAK. 
Die Ergebnisse der Bestimmungen von Leitfä
higkeit, Trübung und pH-Wert im Verlaufe der 
Säulenversuche sind in Abbildung 3 darge
stellt. 
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Abb. 3: SAulenversuchsergebnisse 
fOr Leltlählgkett. TrObung und pH-Wert 



Die Trübewerte lagen in allen Fällen unter 10 
FNU (Formacin Nephelometrie Unit). 
ln Abb. 4 bzw. Abb. 5 sind die Ergebnisse von 
Eluatuntersuchungen mit Flüssigkeit-/ Fest
stoffverhältnissen von 2 1/kg bzw. 10 1/kg je
weils mit unterschiedlichen Präparations-

. schritten für die chemische Analytik (Filtration, 
Zentrifugation) gegenübergestellt. 

Abb. 4: Ergabrusse PAK· Konzentrationen in Eluaten mit 
AOsslgkeits·IFeststolfverhältnlssen von 2 1/kg und 
unterschiedlicher Probenpräparation 

Bei den Eluaten mit Flüssigkeits-/ Faststoff
verhältnissen von 2 1/kg und 10 1/kg (Batch
versuche) ist eine deutliche Abhängigkeit der 
ermittelten Konzentrationen von der Proben
präparation zur Abtrennung von Trübstoffen für 
die chemische Analytik zu erkennen. Die Ge
halte der nur mit Hilfe einer Zentrifugalion ge
wonnenen Eluate lagen unabhängig vom Flüs
sigkeits-/ Feststoffverhältnis um ein Vielfaches 
über denen der Eluate, bei denen eine Memb
ran-Druckfiltration vorgenommen wurde (Fak
tor bis > 1 00). Durch die Filtration wird ein stär
keres Abtrennen der Trübstoffe erreicht (FNU 
<1 ), an welche ein nicht unbedeutender Anteil 
der PAK gebunden ist. 

Abb. 5: Ergebnisse PAK- Konzentrationen in Eluaten mit 
AOsslgkelts·IFeststoffverhaltnlssen von 2 1/kg uild 
unterschledDcher Probenpräparation 

Bei den Säulenversuchen wurden schon nach 
wenigen ausgetauschten Porenvolumina rela
tiv geringe Trübungswerte erreicht. Dennoch 
sind die PAK- Gehalte in den Säuleneluaten 
vergleichsweise hoch (Abb.2). Vergleiche von 
Batch- und Säulenversuchen an Böden, die mit 
Polychlorierten Biphenylen (PCB) belastet wa
ren, ließen ähnliche Tendenzen erkennen [6]. 

-52-

Schlussfolgerungen 
Die Ergebnisse von Säulen- und Batchversu
chen mit einem PAK-belasteten Boden zeigen 
stark voneinander abweichende Schadstoff
konzentrationen in den wässrigen Eluaten. 
Die Filtration der in Bateh-Versuchen gewon
nenen Eluate führt offensichtlich zu deutlichen 
Minderbefunden. 
Bei Elutionsunteruchungen sind die Randbe
dingungen bezüglich der Probenpräparation, 
der Versuchsdurchführung sowie die beglei
tenden Parameter sorgfältig zu dokumentie
ren, da eine unkritische Interpretation von A
nalysenbefunden zu unterschiedlichen Be
wertungen bezüglich des Gefährdungspotenzi-. 
als eines Altstandortes führen kann. 
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Ein- und zweidimensionale 
Modeliierung der Wasserflüsse in 
heterogenen, forstlich 
rekultivierten Kippenböden des 
Braunkohletagebaues 

Uwe Buczko 1
, Horst H. Gerke2

, Reinhard F. 
Hüttl3 

Einleitung 
Für die ehemaligen Tagebaue des Lausitzer 
Braunkohlereviers werden Daten über Quantität 
und Qualität der in das Grundwasser eingetragenen 
sauren Sickerwässer benötigt. Die Heterogenität 
erschwert dabei die Modeliierung der Wasser- und 
Stoffflüsse. Die meist verwendeten I D-Modelle 
sind daher vermutlich fehlerbehaftet 
Ziele dieses Beitrages sind zum einen eine 
verbesserte Quantifizierung der Wasser- und 
Stoffflüsse in Kippenböden des 
Braunkoh letagebaues, und zum anderen eine 
Quantifizierung der räumlichen Variabilität der 
Wasser- und Stoffflüsse unter Einbeziehung der 
Kippenstrukturen und gemessener Bodenparameter. 

Standort 
Der Untersuchungsstandort "Bärenbrücker Höhe" 
12 km NE von Cottbus, wurde 1977 als ' 
Aussenkippe der Tagebaue Cottbus-Nord und 
Jänschwalde verkippt Er besteht aus grob
klastischen Sedimenten tertiären und quartären 
Alters. 1978 wurde er mit 190 t/ha Caü in Form 
von Kesselhausasche melioriert, die bis 40 cm Tiefe 
eingepflUgt wurde.. 1982 erfolgte eine Aufforstung 
mtt Pinus nigra. Uber einen Zeitraum von fast zwei 
Jahren wurde das Sickerwasser aus I 10m 
Bodentiefe räumlich aufgelöst mit ei~em 
Zellenlysimeter erfasst (Hangen 2003). Die 
räumliche Heterogenität der Bodeneigenschaften 
wurde u.a. in Bezug zur Hydrophobie dokumentiert 
(Gerke et al. 200 I). 

1 D-Simulation des Wasserhaushalts 
Der Wasserhaushalt wurde fur den Zeitraum Mai 
1995 bis März 1999 ( Scherzer 200 I) mit dem I D 
SV AT (soil-vegetation-atmosphere-transfer) Model 
SOIUCOUP (Jansson & Karlberg 200 I) simuliert, 
auf der Basis von gemessenen Klimadaten, und 
Bodentensionen in 20, 60 und I 00 cm Tiefe. 

1 Lehrstuhl Hydrologie, Univ. Bayreuth, E-Mail: 
Uwe.Buczko@uni-bayreuth.de 
2 Institut f. Bodenlandschaf\sforschung, Leibniz-Zentnun 
fllr Agrarlandschaf\s- und Landnutzungsforschung 
(ZALF) e.V., MOneheberg 
' Lehrstuhl f. Bodenschutz u. Rekultivierung, 
Brandenburgische Technische Universität Cottbus 
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Diese Simulationen wurden unter Beibehaltung der 
Parameter bis September 200 I fortgeftlhrt. Für das 
Jahr 200 I standen gemessene Sickerwasserraten 
vom Zellenlysimeter zur Verftlgung. Abb. 1 zeigt 
Monatswerte der mit dem I D-Modell simulierten 
und der gemessenen Sickerraten. Die mit dem I D 
Modell simulierte Tiefensickeruns ist deutlich 
geringer als die in 200 I gemessenen Raten. Im 
trockenen Jahr 200 I ist die simulierte Tiefen
sickerung fast null, während im Zellenlysimeter bis 
zu 18 mm pro Monat gemessen wurden. Wird die 
Evapotranspiration im I D-Modell so verringert, 
dass die Summe der simulierten Tiefensickerung 
ftlr den Zeitraum Januar bis September 200 I gleich 
der gemessenen Tiefensickerung ist, erhält man fllr 
den Zeitraum bis 1999 wesentlich höhere simulierte 
Tiefensickerungen (Dreieckssymbole in Abb. I). 
Das Maximum der simulierten Tiefensickerung in 
200 I liegt jedoch im Mai, während die gemessenen 
Sickerwassermengen im März am höchsten sind. 

" -----·---·-- ----- •-r---=---. 
..... -.r~ 

" -----r~ 

Abb. I: I D-Simulation- simulierte und gemessene 
Tiefensickerung (Monatswerte). 

20-Simulationen 
Für die 2D-Simulationen wurde das numerische 
Finite-Elemente Modell Hydrus-2D (Simunek et al. 
1999) verwendet. Der simulierte Querschnitt wurde 
aufgrund visueller Kriterien von Detailaufnahmen 
nach Abgraben des Bodenmonoliths konstruiert. 
Demnach wird die 40 cm mächtige, homogene 
Meliorationsschicht an der Oberfläche von 
mehreren, mit 35 Grad einfallenden Kippstrukturen 
unterlagert. Die hydraulischen Parameter der 
einzelnen Kippenstrukturen wurden, ähnlich wie in 
Buczko (1999), auf Basis der gemessenen Textur, 
Lagerungsdichte und der Kohlegehalte berechnet. 
Die gesättigte hydraulische Leitflthigkeit wurde mit 
der Kozeny-Carman Gleichung berechnet. Dabei 
wurde der Gehalt an koh I igen Partikeln von über 2 
mm Durchmesser von der durchflossenen Porosität 
abgezogen. Die pF-WG-Beziehung wurde ftlr die 
sandige Matrix mit dem Arya-Paris-Modell 
berechnet. Für die Sand-Kohlegemische der 
einzelnen Kipprippen wurde die pF-WG-Kurve 
jeweils als volumengewichtetes Mittel der Kurven 
ftlr die Sandmatrix und derjenigen der kohligen 
Partikel berechnet (Abb. 2). 
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kohlehaltigen Kippenboden. 

Es wurden Szenarien simuliert, wobei vor allem die 
räumliche Verteilung der bodenhydraulischen 
Parameter variiert wurde. Abb. 3 zeigt Tageswerte 
der gemessenen und simulierten Sickerwasserflüsse 
fllr verschiedene räumliche Verteilungen der 
hydraulischen Parameter (LIA: homogen; LIB: 
geostatistische Variabilität; LIC: mehrere in sich 
homogene Kipprippenstrukturen; LI 0: Kipprippen 
plus kleinräumige geostatistische Variabilität). Das 
Maximum der simulierten Sickerwasserflüsse ist 
um etwa 2 Wochen gegenüber dem Maximum der 
gemessenen Sickerwasserflüsse verschoben. 
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Abb. 3: 20-Simulation- Tageswerte der 
gemessenen und simulierten Sickerwasserflüsse. 

Die am Standort gemessenen Sickerwasserflüsse 
zeigen eine extreme räumliche Variabilität, die 
durch die 20-Simulationen nur rudimentät 
wiedergegeben wird (Abb. 4). 
Oie aus den Messungen ermittelte zeitliche und 
räumliche Variabilität der SickerwasserflOsse lässt 
sich auch durch Hysterese der pF-WG-Funktion, 
noch durch Anisotropie der hydraulischen 
Leitfahigkeit, und auch nicht durch verschiedene 
Wurzelverteilungen nachsimulieren. Dies triffi in 
noch stärkerem Maße fllr die Simulation des 
Bromid-Tracerversuchs zu (hier nicht dargestellt): 
Während im Zellenlysimeter bereits nach 2 
Monaten Bromid im Sickerwasser gemessen wurde, 
betrug die durchschnittliche simulierte 
Tiefenverlagerung über einen Zeitraum von fast II 
Monaten lediglich 25 cm. 
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Abb. 4: Räumliche Variabilität der gemessenen und 
simulierten SickerwasserflUsse (Summe Januar bis . 
September 200 I). 

Schlussfolgerungen 
Die in-situ gemessenen Sickerwasserflüsse können 
in ihrer Summe zwar mit einem 10-SVAT·Modell 
nachsimuliert werden, jedoch mit einer deutlichen 
zeitlichen Verzögerung. Ein 20-Modell mit 
Kippstrukturen und hydraulischen Parametern, gibt 
die zeitliche Verteilung ~er gemessenen 
Sickerwasserflüsse besser wieder, scheitert aber bei 
der räumlichen Variabilität und bei der 
Beschreibung des Stoffiransports. Der im 
untersuchten Kippboden beobachtete 
präferenzieileFiuss kann vermutlich nur mit 
anderen Modellansätzen beschrieben werden (z.B. 
Duai-Porositätsmodell). 
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Diversität des Wasserflusses in 

Acrisols, N-Thailand 

Holger Ciglasch, 1 Wulf Amelung, 1 

Suphot Tootrakoot' und Martin Kaupenjohann 1 

Einleitung 

Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzflächen und 

Intensivierung der Prcxluktion gehen in den Tropen mit 

massiven Steigerungen des Agrochemikalienaufwands 

einher. Bereits 1996 wurden in Thailand 45.000 I Pflan

zenschutzmillel (PSM) importiert (/). Im nordthailändi

schen Obstbau werden Oberwiegend Insektizide und Fun

gizide eingesetzt. Über deren umweltschädliche Neben

wirkungen wird 7,war in der Presse berichtet, aus Thailand 

ist uns aber erst eine wissenschaftliche Untersuchung zum 

Umweltverhalten von PSM bekannt, die sich auf ein 

Flusswasser-Screening im Tiefland beschränkt, wo 

ObeJV,riegend Reisanbau auf Nassfeldern betrieben wird 

{]). in Landnutzungssystemen wie etwa dem Obstbau, die 

nicht im direkten Austausch mit dem Oberflächengewäs

sern stehen, sind die Transportprozesse, die zum Austrag 

der PSM aus dem Anbaugebiet fUhren, ungleich komplexer 

aJs im Reisanbau. Besondere Bedeutung har hierbei der 

sogenannte präferenzielle Fluss (3). Mit dieser Arbeit soll 

• eine Methode etabliert werden. mit der in einer thai

Hindischen Litschiplantage kleinrftumig Wasser und 

Schadstoffflusse erfasst werden können. 

• präferentieller Fluss identifiziert werden. 

• die Relevanz des präferenziellen Flusses filr den PSM

Austrag aus dem betrachteten Acrisol untersucht wer

den. 

Malerial und Metboden 

Vor der Regenzeit 2001 wurden in einer L)'1cheeplantage 

in Mae Sa Mai, 30 km NO von Chiang Mai, N-Thailand 

zwei Profile mit einer tensionsgesteuerten Saugplattenan-

1 Technische Universität Berlin, Sekr. BK. Salzufer 12, 

10587 Berlin 
2 Chiang Mai University, Faculty of Agriculture, Institute 

of Soil Science and Conservation, Chiang Mai 50200, 

Thailand 

Iage ( 4) ausgestattet Qeweils 17 Platten mit 9 cm 0; 

Abb.l; ecoTech, Bonn). Nach manueller Applikation von 

PSM auf die Fläche oberhalb der Extraktionsanlage ge

wannen wir Ober acht Wochen im zweitägigen Rhythmus 

Bodenlösung, die nach der Methode von Nikolakis et al. 

(5) auf PSM analysiert wurde. Die Heterogenität des Fließ

feldes wurde mit einer Modifikation des Simpson Index ( 6, 

GI. I) beschrieben. 

SI= L;q,' 
Volumen Saugpfaue i 

q = 
' Gesamtvol. alle Pfauen 

Ergebnisse und Diskussion 

(GI.I) 

Es gelang, den Unterdruck im Extraktionssystem mit einer 

Abweichung von durchschnittlich 2 bis 4 hPa auf das min

Iere Matrixpotenzial des Bodens einzustellen, sodass eine 

Beprobung des ratsächlich perkolierenden Wassers erfolgte 

(7). Somit lieferten die tensionsgesteuerten Saugplatten 

Flussdaten, die eine statistische Analyse des Fließfeldes 

ermöglichten. Die HeterogeniUU des Fließfeldes, ausge

drückt als Simpson Index, korrelierte bei mittleren Flussra

ten unter 4 mm in zwei Tagen negativ logarithmisch 

(r'=0.80) mit der gesammelten Perkolatmenge (Abb. 2). 
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Abb.1; Design dor Probenahme. (a) Querschnitt durch das 

Hangprofll. (b) Aufolchl 
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Dieser prl!ferenzielle Fluss bei niedriger Wassersättigung 

des Bodens ist alsfingering (8) interpretierbar. Bei höheren 

minieren Flussraten als 4 mm in zwei Tagen knickt die 

Beziehung zwischen Simpson Index und Perkolatmenge ab 

und verläuft fast horizontal (Abb. 2). Dies bedeutet, dass 

sich oberhalb dieses Schwellenwertes ein verhältnismäßig 

homogenes Fließfeld einstellt, in welchem Matrixfluss das 

Transportregime dominiert. Diese Tatsache bewirkt, dass 

0.5 

&1 0.4 

~ 0 

c 0.3 

~ 
~.80 ° 

c;; 0.2 0 

e P1 Fllu > Mecbn 
0.1 0 P1 FUH <Median 

• P2FUU,......" 
0 P2 F\m < MaGan 

wllhrend des Transportes der Pestizide in der Bodenlösung o.o '--~------"-""<""-------_) 

ein chromategraphischer Effekt auftritt. Mit Ausnahme 

von Cypermethrin, das in der applizierten Formulierung 

Lösungsvermittler enthielt, sinkt deshalb die Wiederfin· 

dung der PSM mit steigendem Oktanal-Wasser Vertei

lungskoeffozienten (Abb. 3). Allerdings findet der Ober

wiegende Transport der Stofl"e im first jlush, der nach dem 

ersten Starkregenereignis nach Applikation erfolgt, statt. 

Anscheinend tritt zwar bei nahezu wassergesl!ttigtem B<>

den prllfererozielles Fließen in Form von Makroporenfluss 

auf, jedoch verlindert dies quantitativ die Fließfeldheter<>

geniti!t zu wenig, um sich im Simpson Index sichtbar nie

derzuschlagen. Nach wenigen Tagen (maximal zwei W<>

chen) waren keine Pestizide mehr in der BodenlOsung 

detektierbar, vermutlich aufgrund kurzer Feldhalbwerts

zeiten der untersuchten Stoffe (vgl. 9). 

Scblussfolgerungen 

Das gewählte Versuchsdesign erwies sich als geeignet, um 

perkolierendes Wasser in einem Acrisol kleinräumig zu 

erfassen und auf PSM·ROckstllnde zu analysieren. Die 

mittlere Perkolatmenge, die in 55 cm Bodentiefe gesarn· 

log Ka" 
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" g':g \0 .. ., 
t ::;;Q. 
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fmm pro Pl'tlbfanatm•t.nnill.f'ld Saugplatte) 

Abb. 2: Slmpson Index dar Fllaßfaldheterogenltlt ln Abhln· 
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mcll wurde steuerte das Fließregime. Hierbei ließ sich ein 

Schwellenwert feststellen, unterhalb dessen das Fließfeld 

von einem durch Matrixnuss dominienen Regime auf 

fingering umschaltete. Dieser präferenzielle Fluss bei ge· 

ringer Bodenfeuchte trug jedoch kaum zur Translokation 

von PSM bei: Ihr Austrag erfolgte, unabhängig von ph)'Si· 

kochemischen Eigenschaften der Wirkstoffe, fast aus

schließlich im ersten Niederschlag nach Applikation (jirst 

jlush). Im Hinblick auf eine Grundwassergefährdung durch 

die untersuchten PSM ist somit von besonderer Bedeutung, 

wie viel Zeit zwischen Applikation und dem ersten Stark· 

regenereignis vergeht. 
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Der Transfer von Wasser und Stoffen von der 
Atmosphäre ins Grundwasser in einem 
Kiefernwald Ökosystem Messungen und 
Modellierungsansätze 

M. Deurer1 und J. Böttcher1 

Einleitung 
Viele Aquifere im norddeutschen Flachland, die zur 
Trinkwassergewinnung genutzt werden, befinden sich 
unter Kiefernwald. Entsprechend ist die Prognose des 
Transfers von Stoffen aus der Atmosphäre ins 
Grundwasser wichtig fiir den Schutz und das 
Management der Trinkwasserqualit!!t. 
Filr den Standort Fuhrherger Feld, einen Kiefernwald 
über einem grundwassernahen Gley-Podsol aus 
Mittelsand nördlich von Hannover, liegen 
umfangreiche Erkenntnisse vor. Das 
Verteilungsmuster von Bestandesniederschlag und -
deposition zeigt flir die Zeit der 
Grundwasserneubildung (-Nov.-M!!rz) eine deutliche 
Korrelation zur Geometrie der Baumkronen (Böttcher 
et al., 1997; Teichen, 2000). Erstaunlich ist, dass auch 
nach dem Transport der Stoffe durch die ungesättigte 
Zone das Verteilungsmuster der Bestandesdeposition 
im Frühjahr am oberflächennahen Grundwasser 
identifiziert werden kann (Böttcher et al., 1997; 
Teichert, 2000). 

Ziel der Arbeit war es u.a. folgende Frage zu klären: 
Welche hydraulischen Eigenschaften sind 
grundsätz I ich notwendig, um das Muster der 
Bestandesdeposition von Chiarid im oberflächennahen 
Grun<f,.,·asser während der Zeit der 
Grundwasserneubildung wiederzufinden? 

Material und Methoden 
Die Frage wurde mit Hilfe numerischer Simulationen 
des Transportes von Chlorid an einem 
zweidimensionalen, I 0 m langen Transekt entlang von 
zwei Bäumen bearbeitet. Am Standort fanden entlang 
eines solchen 10 m langen Transektes detaillierte, 
zeitlich und räumlich aufgelöste Messungen statt 
(Teichert, 2000; Deurer, 2000). Die Verteilung des 
Bestandesniederschlages und der -deposition von 
Chiarid im Zeitraum der Grundwasserneubildung, wie 
auch die Verteilung der Chiaridkonzentrationen und 
der Matrixpotentiale im Boden zu Beginn der 
Grundwasserneubildung standen als Rand- und 
Anfangsbedingungen flir die Simulationen zur 
V erfligung. Die am Standort gemessenen 
hydraulischen Eigenschaften wurden mit zwei 

1 
Institut f. Bodenkunde. Uni Hannover, email: deurer@ifbk.uni

hannover.de 

verschiedenen Ansätzen pararneterisiert (s. Abb. I). A) 
Räumlich korrelierte variable Eigenschaften mit Hilfe 
von Skalierungsfaktoren, die sich den mittleren 
Eigenschaften einzelner Horizonte unterordnen. (Deurer 
et al., 200 I). B) Entspricht A mit einer Ausnahme. Ein 
Teil der gemessenen Varibilit!!t der hydraulischen 
Leitfllhigkeit wird durch eine horizontübergreifende, 
netzartige Sekundärstruktur erhöhter Leitfllhigkeit 
repräsentiert. Die Topologie dieser skalenabhängigen 
Sekundärstruktur wurde aus der kleinräumig 
gemessenen Struktur der Wasserretention abgeleitet 
(Deurer et al., 2003). 
Die mit den verschiedenen Ansätzen berechneten 
Verteilungsmuster von Chiarid an der 
Grundwasseroberfläche wurden mit dem Muster der 
Bestandesdeposition verglichen. Zusätzlich wurde mit 
Hilfe der Spektralanalyse die kleinräumige Periodizität 
gemessener (30 m lange Transekte, Beprobungsabstand 
0.5 m) wie auch simulierter Chiaridkonzentrationen (I 0 
m Transekt) des oberflächennahen Grundwassers 
analysiert. 

A Horizontal dislancc (mJ 

Abbildung 1: Die Variabilität des Skalierungsfaktors 
der hydraulischen Leitfähigkeit. Die durchgezogenen 
Linien markieren die Horizontgrenzen. A) Ansalz A B) 
Ansatz B. 

Zusammenfassung der Ergebnisse 
Für die simulierte Verteilung des Chiarid tm 
oberflächennahen Grundwasser (OGW) während der 
Periode der Grundwasserneubildung treten am 
untersuchten Standort zwei Phasen auf. 
Zu Beginn wird die Verteilung eindeutig vom Muster 
der Anfangsbedingung, d.h. der Verteilung des Chiarid 
im Bodenprofil geprägt (s. Abb. 2). Da Chiarid passiv 
von den Pflanzen mit dem Wasser aus dem Boden 
aufgenommen wird, ist diese Verteilung ein Resultat der 
Verteilung und Dichte aktiver Wurzeln. Die Art der 
Vorgabe hydraulischer Eigenschafen (Ansatz A oder B) 
spielt zu diesem Zeitpunkt keine Rolle. 
Nach der (weitgehenden) Auswaschung des Musters 
der Anfangsbedingung aus dem Bodenprofil spielen die 
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hydraulischen Eigenschaften 
entscheidende Rolle. 

dagegen eine Bei der Spektralanalyse von im FrOhjahr gemessenen 
Chiaridkonzentrationen im OGW an mehreren 
verschiedenen Transekten in unterschiedlichen Jahren 
ergab sich stets eine signifikante Periodizität von -1.0 

0.1 
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O>lcriddkonzcnuation (ppm] 

$.4 8.1 16.8 b3 16.2 18.9 

3.4 8.1 16.8 133 16.2 18.9 

Abbildung 2: Die Ch/oridkonzentrationen zu Beginn 
der Grundwasserneubildung (A, Messung) und mit 
verschiedenen Ansätzen nach -100 mm 
Bestandesniederschlag: B) Simulation mit Ansatz A C) 
Simulation mit Ansatz B. 

Bei Vorgabe von Modell A zeigt die Verteilung des 
Chiarid im OGW keinen Zusammenhang mit der 
Bestandesdeposition. Die vertikale Korrelation 
hydraulischer Eigenschaften (-Q.IS m) ist im Verhältnis 
zur Transportstrecke (-1.2 m) filr ein ,,Durchpausen" 
der Deposition zu kurz. Bei Vorgabe von Ansatz B) mit 
einer horizontübergreifenden Transportstruktur, lässt 
sich die Struktur der Deposition im oberflächennahen 
Grundwasser widererkennen (s. Abb. 3). 

l l 10 

l 
] 
ii 

1.50 

0 0 
0 2 4 6 8 10 

Horizontale Dist.an.t [m) 

--(]""'"~ 
· · · · · · Deposition Bodcnob:rllaechc 
··--···· Sblim!npfaktor OJ( 

Abbildung 3: Die simulierte (Ansatz B) Verteilung des 
Chlorid im OGW am Ende der Grundwasserneubildung 
(-200 mm). · Zum Vergleich ist die Struktur der 
Deposition im selben Zeitraum und der Verlauf der 
vertikal gernilleiten Skolierungsfaktoren der 
Leitfähigkeit dargestellt. 

1.3 m (s. Abb. 4). Die Vorgabe einer 
horizontObergreifenden Transportstruktur (Ansatz B) 
fUhrt zeitweilig ebenfalls zu einer Periodizität der 
simulierten Chiaridkonzentrationen mit einem Peak 
bei etwa I m (s. Abb. 4). Mit Hilfe der 
benutzten netzwerkartigen Sekundärstruktur der 
hydraulischen Leitflihigkeit sind wir in der Lage zwei 
signifikante Merkmale des Chiaridtransportes am 
Standort zu repräsentieren. Sie ermöglicht. ein 
Durchpausen der Depositionsstruktur von der 
Bodenoberfläche ans OGW. Gleichzeitig kann sie 
auch . die kleinräumigere Struktur der 
Chiaridkonzentrationen init einer Periode von etwa I 
m reproduzieren. 
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Abbildung 4: Spektralanalyse der entlang eines 
Transektes gemessenen (schwarze Linie) und 
simulierten (blaue Linie) Chloridkonzentrationen im 
OGW. Aus den Datenreihen wurden per 
Hochpassfilterung Schwingungsanteile mit 
Periodenlängen >2.5 m herausgerechnet. 
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Effektive hydraulische Eigenschaften 
heterogener Bodenstrukturen 

W. Durner\ K. Foit 1
, C. Beyer', S. Iden' 

Einleitung 

Die inverse Modeliierung instationärer Fließexpe
rimente entwickelt sich zunehmend zu einer Stan
dardmethode zur Charakterisierung der hydrauli
schen Funktionen von Böden. Die grundlegenden 
Anforderungen an die experimentellen Abläufe 
sowie an die Anzahl, die Art und die Qualität von 
Messdaten, die fiir eine genaue und zutreffende 
Schätzung der hydraulischen Eigenschaften benö
tigt werden, sind heute fiir übliche Bestinunungs
verfahren wie Multi-Step-Ausflussverfahren oder 
Verdunstungsverfahren gut bekannt. Wenn solche 
V erfahren dennoch zu uneindeutigen oder nicht 
brauchbaren Resultaten führen, so ist dies ein deut
licher Hinweis darauf, dass wenigstens eine der 
zugrundeliegenden Annahmen in Hinblick auf das 
verwendete hydraulischen Modell oder den Typ der 
angenommenen hydraulischen Eigenschaften in
adäquat ist, oder dass effektive quasi-homogene 
makroskopische Eigenschaften fiir das untersuchte 
System überhaupt nicht existieren. 
In einer numerischen Studie haben wir untersucht, 
wie sich deterministische heterogene Substrukturen 
in Bodenkörpern auf die Ergebnisse eines typischen 
Multi-Step-Ausfluss-Experiments auswirken. Wir 
untersuchten drei Typen von Strukturen: (I) ge
schichtete Böden, (2) Böden mit Makroporen, und 
(3) Böden mit horizontalen Tonlinsen niedriger 
Permeabilität, die den vertikalen Wasserfluss stark 
behindern. 

Material und Methoden 
Die Bodensäulen wurden zweidimensional als 
lOcm x lOcm großes Gebiet simuliert. Die Entwäs
serung der voll aufgesättigten Säulen erfolgte in 5 
Stufen schrittweise über den unteren Rand, bis auf 
ein Potential von -200 cm. Die kumulativen Aus
flüsse sowie die Tensionen in den Tiefen 2.5 und 
7.5 cm Tiefe wurden ausgedünnt und dienten als 
Daten in der Zielfunktion der nachfolgenden inver
sen Simulation. Die Bodenkörper setzten sieb je
weils aus den zwei Materialien "schwach lehmiger 
Sand" und "sandiger Lehm" zusammen, wobei 
beide Materialien über van-Genuchten-Mualem
Funktionen parametrisiert wurden (Tab. 1). 

Institut for Geoökologie, TU Braunschweig. 
e-mail: w.durne!@tu-bs,de 

1 7..entrum for Angew. Geowissenschaften, Uni Tübingen. 
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Tab 1· V an Genuchten-Parameter der Materialien 
B, B, a n K, T 

- - cm·' - cm d"' -
SI' 0.05 0.4 0.04 2.0 240 0.5 
Ls 0.05 0.4 0.03 1.4 40 0.5 

Zwölf Konstellationen wurden untersucht: 4 Vari
anten waagerechter Scltichtungen, 2 Varianten 
senkrechter Scltichten, 2 schachbrettartige Zusam
mensetzungen, 2 Fälle mit vertikalem präferentiel
len Fließpfad (150-fach erhöhte Leitfiihigkeit), so
wie 2 Fälle eines sandigen Lehms mit zwei schlecht 
leitenden Tonlinsen ( ISOfach erniedrigte Leitfiihig
keit) (Abb. l l-

über Lehm 

FaiiJ 
I 0 Schichten I 

Fall4 
I 0 Schichten U 

Sand nebco Lebm I 

Saud neben Lcbm U 

FaU8 
4 t'dder II 

PräferentleUer Fluss I 

t'ai!IO 
Priferentidltr F1uss II 

Abb. 1: Untersuchte Modcllsystemc. Die Punkte 
kennzeichnen die T ensiometerpositionen. 



Die synthetischen Messdaten wurden durch inverse 
Simulation mit einem eindimensionalen Modell 
gefittet. Als Typus der effektiven hydraulischen 
Eigenschaften wurden wiederum van Genuchten
Mualem-Funktionen vorgegeben. 

Ergebnisse und Diskussion 
Im allgemeinen waren die Abweichungen zwischen 
"beobachteten" und simulierten Tensions-und Aus
flussdatenzwar systematischer Natur, jedoch insge
samt sehr gering, d.h. in der Größenordung eines 
Hundertstel des Messwertes (Abb. 2). In der Praxis 
würden solche systematischen Abweichungen ver
mutlich durch das Rauschen der Messdaten ver
wischt und wären kaum zu erkennen. 

Abb. 2: Residuenplot für den Fit der Ausflussdaten 
im Fall 2 ("Sand über Lehm"). Der kumula
tive Ausfluss am Schluss des Experiments 
betrug 2.5 cm; die relativen Abweichungen 
sind also im einstelligen Prozentbereich. 

Die aus der inversen Simulation resultierenden ef
fektiven Retentionsfunktionen lagen für alle ge
schichteten Systeme sehr nahe an den theoretischen 
Kurven, die sich als gewichtete Summen der Teil
systeme ergeben. Die effektiven Leitfähigkeitskur
ven lagen für die fein geschichteten Systeme eben
falls etwa beim geometrische Mittel der Leitfähig
keilen der Ausgangmaterialien. Im Falle der Grob
schichtungen zeigte sich allerdings, dass die Mate
rialeigenschaft der Schicht am Säulenauslass die 
effektive Leitfähigkeitskurve dominiert. Im Beispiel 
"Sand über Lehm" ähnelt die effektive Leitfähig
keitsfunktion somit weitgehend der Funktion des 
Lehms (Abb. 3). 

Ein besonders interessantes V erhalten zeigten die 
inversen Simulation!!ß der beiden Varianten ,.Präfe
rentieller Fluss" (Fall 9 und I 0) und der Varianten 
mit "Tonlinsen" (Fall II und 12). Für den Fall prä
ferentiellen Flusses zeigten sich keine nennenswer
ten Abweichungen zwischen beobachteten und 
simulierten Tensionen. Die Entwässerung eines 
Teils der Bodensäule über den präferentiellen 
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Fließpfad führte jedoch in der Frühphase des Expe
riments zu einer deutlichen Differenz zwischen 
"beobachteten" und simulierten Ausflüssen. Die 
mangelhafte Anpassung in diesem Bereich konnte 
auch durch Erhöhung des Gewichts dieses Daten
typs in der Objektfunktion nicht verbessert werden. 
Hier müsste zur Verbesserung der Anpassung ein 
anderes Modell für die effektiven hydraulischen 
Eigenschaften verwendet werden. Dieser Effekt 
wird in realen Multi-Step-Ausflussexperimenten 
häufig beobachtet. 
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Abb. 3: Effektive Leitfähigkeitsfunktion eines ge
schichteten Bodens "Sand über Lehm" (fett 
durchgezogen). Fein durchgezogen: Sand; 
Gestrichelt: Lehm. 

Für die untersuchten Konstellationen II und 12 
("Tonlinsen") zeigte sich der gegenteilige Effekt. 
Als einzige Fälle im untersuchten Spektrum war die 
inverse Simulation hier nicht in der Lage, die syn
thetischen Tensionsdaten befriedigend wieder zu 
geben. Um so bemerkenswerter erscheint es, dass in 
diesen Fällen die Übereinstimmung der invers si
mulierten und synthetischen Ausflussdaten perfekt 
war. Sowohl im Fall "präferentieller Fließpfad" als 
auch im Fall "Tonlinsen" lagen die ermittelten ef
fektiven Eigenschaften sehr nahe an den jeweiligen 
Matrixeigenschaften. 

Schlussfolgerungen 
Es zeigte sich, dass sich das hydraulische V erhalten 
intern inilomogener Bodensysteme meist gut mit 
effektiven quasi-homogenen Bodeneigenschaften 
beschreiben lässt. Die Abweichungen zwischen der 
inversen Simulation und den "beobachteten" Daten 
sind in der Regel zwar systematisch, jedoch klein. 
Nur in einzelnen Fällen sind die Abweichungen so 
deutlich, dass das Nichtzutreffen der Homogeni
tätsannahme offensichtlich wird. In diesen Fällen 
führt die Verwendung einer flexibleren effektiven 
Retentionskurve zu einer deutlichen Verbesserung. 



.Zur Textur- und Porositätsbestimmung 
kohlehaltiger Kippböden 

M. Einecke1
, H. H. Gerke2

, R.F. Hüttl 1 

Einleitung 
Kohlehaltige Kippböden in der Niederlausitzer 
Braunkohletagebauregion sind gekennzeichnet 
durch heterogen verteilte poröse kohlige Brocken, 
fein verteilte staubfcirmige kohlige Substanz, hohe 
Salzkonzentrationen und niedrige pH-Werte, 
infolge oxidativer Verwitterung von Pyrit. In 
bisherigen Arbeiten (z.B. Pflug et al. 1998, 
Neumann 1999) wurde die Texturanalyse 
kohlehaltiger Kippböden des Lausitzer Reviers 
ausschließlich mit Standardmethoden (Hartge und 
Horn 1992, Schlichting et al. 1995) durchgeführt. 
Dabei wird der Kohlenstoffanteil der untersuchten 
Proben durch Oxidation mittels Wasserstoffperoxid 
vor der eigentlichen Körnungsanalyse entfernt. Der 
volumetrische Anteil kohliger Substanz wurde aus 
dem Kohlenstoffgehalt des Bodens geschätzt 
(Thomas 1969). 
Die Verwendung der Standardmethoden erscheint 
jedoch hinsichtlich der Untersuchung der Wasser
und Stoffverlagerung in kohlehaltigen Kippböden 
kaum geeignet, da die kehligen, genau wie die 
mineralischen Partikel zum Aufbau der festen 
Phase und der Gestalt des Porenraums beitragen. 
Außerdem werden Untersuchungen der Retention 
durch porenraumändernde Lösungs- und 
Fällungsreaktionen beeinträchtigt. Ziel dieser 
Arbeit ist, die Textur und Porositätsuntersuchungen 
für Kippböden zu verbessern. Die Ergebnisse sollen 
sich für die Ableitung von Pedotransferfunktionen 
zur Vorhersage bodenhydraulischer Parameter 
kohlehaltiger Kippböden eignen. 

Material und Methoden 
Zunächst erfolgt eine Abtrennung kehliger 
Fragmente> 2 mm. Für die Fraktion< 2 mm erfolgt 
vor der Texturanalyse zunächst eine Entsalzung. 
Dann wird die kohlehaltige Substanz >0,2 mm nass 
abgesiebt und kohlige Aggregate von mineralischen 
Partikeln mittels Natriurnpolywolframatlösung von 
2 g cm·' Dichte getrennt. Durch Tauchwägung 
wassergesättigter kohliger Aggregate in Heptan 
wird deren Volumen bestimmt. Mittels der 
Partikeldicbte, ebenfalls über Tauchwägung 
gemessen, werden Porosität sowie volumetrischer 
Anteil kohliger Aggregate am Feinboden bestimmt. 

Lehrstuhl für Bodenschutz und Rekultivierung, 
Brandenburgische Technische Universität Cottbus (BTUC), 
Postfach 101344, D-03013 Cottbus. (Tel.: +49-355/69-4239, 
einccke@tu-conbus.de). 
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Eberswalder SJralle 84, D-15374 Münchebcrg (Tel.: +49-
33432/82-229, Fax: +49-33432/82-280, hgerkc@7.alf.de). 
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Die Textur der kohlenstaubhaltigen Fraktion 
< 0,2 mm wird dann mit der Standardmethode 
(Entsalzen, C-Zerstörung, Dispergierung, 
Nasssiebung, Köhn-Pipette-Sedimentation) 
bestimmt. Das Volumen der Fragmente > 2 mm 
wird nach dem Verdrängungsprinzip mittels des 
Gerätes GeoPyc (Fa. Micromeritics) in einem 
quasi-flüssigen Medium (DryFlow) bestimmt. 
Die Untersuchungen wurden an Bodenmaterial vom 
Kippenstandort Bärenbrücker Höhe durchgeführt, 
dessen Oberboden bis in 40 cm Tiefe durch 
Meliorationsmaßnahmen gekennzeichnet ist. 
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Abb. 1: Schema der Texturanalyse kohlehaitigar Kippböden 

Abb. 2: Vergrößerung 
kohliger Aggregate einer 
unbehandelten Bodcnorobe 

Abb. 4: kohlige Fragmen1e 
(0,63 < d < 2 mm) nach 
Dichtetrennunlil 

Ergebnisse 

Abb. 3: mittels EniSalzung 
und Nasssiebung abgetrennte 
Fraktion 0,63 < d < 2 mm 

Abb. 5: mineralische 
Partikel (0,63 < d < 2 mm) 
nach Dichtetrennunll 

Mikroskopische Untersuchungen zeigten, dass für 
diesen sandigen Boden die zusätzliche Nasssiebung 
bei 0,2 mm und die Dichtetrennung die meisten 
kehligen Aggregate entfernte. Der mineralische 
Rest enthielt so geringe Mengen an kehliger 
Substanz (meist Staub) die sich mit H20 2 zerstören 
ließ. Die Massenverluste durch lösliche Salze, etwa 



0,5 %, wurden quantifiziert. Der Massenanteil an 
kehligen Aggregaten (0,2 - 2 rnrn) lag zwischen 
14 % im Oberboden und 5 % im Unterboden; die 
Lagerungsdichten bei I, I g cm·3. Die mineralischen 
Partikel (< 2 rnrn) setzten sich aus Quarz und 
Glimmer zusammen und waren überwiegend 
feinsandig im Mittel (n=2!5, Standardabweichung 
in Klammem) 86 % (3,0) Sand, 6% (2,6) Schluff 
und 8 % (2,4) Ton. 
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Abb. 6: Kumulative Massenanteile der Komgrößenk!assen, 
beispielhaft für Proben (n=3) des Ober· und Unterbodens. 

Die Trockenlagerungsdichten der kehligen 
Fragmente lagen im Mittel bei I g cm"3(< 2 rnrn) 
bzw. 1,2 g cm"3(< 2 mm). Die mittleren 
Partikeldichten der kohlehaltigen Fragmente lagen 
in einer Spanne von 1,9 bis 2,1 gcm·3

• Die 
Partikeldichte der Kohlenstaub-Mineralkornmatrix 
lag bei 2,37 g cm.3_ 

Tab. I: Minelwerte der Raum- und Partikeldichten 
poröser kehliger Fragmente (Standardabweichung und 
Anzahl der Messungen in Klammem; • Tauchwägung; • 
Dryflowmessung). 

"""-- Partlkeldlehta, 
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Fraktion (nvn] ,..(glcm'J .. (g/cm') PorosliJ!.•H 
0,2-0,83 1,038(0-ß)pe") 1,913 (0.23) [24 *} 0,47 -- 0,63-2 1 .05 (0, 11) f20, 1,961 (0,13){24") O,H 

Su""""' 2-7 1,221 (1).08)(&40") 2,038 (ll.Zl)(S28 ") 0,41 

>7 1,217(0,14)1eol") 2,121 (0.22)(115*} 0,43 

<0,2 2.37(0.18)("""1 1 

_F_.,._ ·--c-enn -- -- - --F..-,l...nl o.ll>'cm'! o.(ljan') Poll>'an'! ... ll>'an'! 
2-7 1,178 (O.tl)(tCO") 1.897(0.11)(Qil") 1.335 (0.01) (1o,, 2,140{0.t~)(b") 

>7 1,165 (0.11.1)(235 ") 1,982(0.1a)(X)") 1.285 (0.14)(110") 2.,254 (CI.Il){.U j 

Aus Massenanteilen und Ergebnissen der 
Dichteuntersuchungen konnten die volumetrischen 
Anteile der festen Partikel emtittelt werden. 
(beispielhaft in Abb. 7 für eine Probe des Ober- und 
Unterbodens dargestellt) 

•< 0,002 
.o,002-o.063 

I· .,o.063-o.2 
J!LJU~--------...J. 0o.2-o,63 

cM3-2.0 
o2.D-7,0 

• a>7.0 
'=o====i'===l cl'oromlum 
~ ~ 100% . 

Allb.7: Volumenanteile der Komgrößenklassen lmm]. bei • unter 
Berücksichtigung der inneren Porosität der kohllgen Substanz 

Schlussfolgerungen 
Die erweiterte Texturmethode erlaubt die 
Analyse der gesamten mineralischen und 
kohligen Festphase. Mittels Salzlösung und 
Siebung bei 0,2 nun kann der größte Teil der 
kohligen Substanz vor der C-Zerstörung 
abgetrennt werden. Die innere Porosität der in 
Aggregaten vorliegenden kohligen Substanz 
wird mit bestimmt. Die mineralische Fraktion 
des untersuchten Kippkohle-Bodens ist 
homogen und besteht aus Feinsand, 
Heterogenität beruht fast ausschließlich auf der 
räumlichen Verteilung der Menge und Form 
der kohligen Substanz. Durch die Porosität 
kohliger Aggregate und Fragmente wird das 
Speichervermögen dieser Böden erhöht. Die 
Duale Textur- und Porositätsbestimmung 
erlaubt die Entwicklung einer Pedotransfer
funktion für kohlehaltige Kippböden. In dieser 
sind noch Effekte aufgrund von 
Benetzungshernmung und hohen Salzgehalten 
zu berücksichtigten. 
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Physikochemische Charakterisierung 
von Bodenaggregatrandschichten 
und -kernen einer ackerbaulich ge
nutzten Pararendzina 

Ruth H. Ellerbrock, Horst H. Gerke 

Problemstellung und Ziele 

Bioporen oder Aggregatrandschichten können als 
bevorzugte Fließ- und Transportwege dienen und 
somit Auswirkung auf die Bilanzierung des Stoff
haushaltes haben. Hinzu kommt, daß Auskleidungen 
von Wurmröhren und Wurzelgängen (Bioporen) oder 
Cutane (Aggregatrandschichten) von der Matrix ab
weichende physikochemische Eigenschaften und 
unterschiedliche mineralische und organische Zu
sammensetzung aufweisen können. Die Untersu
chungen (Ellerbrock & Gerke 2004) wurden durch ge
fUhrt, um insbesondere gefilgebedingte, kleinräumige 
Unterschiede in der Zusammensetzung der organi
schen Bodensubstanz verschiedener Geftlgeelemente 
zu analysieren und mit transportrelevanten physiko
chemischen Eigenschaften in Beziehung zu setzen. 

Material und Metboden 

Dazu wurden aus einem strukturierten, lehmigen 
Ackerboden (Tiefen: 0-30 und 40-60 cm) Fragmente 
und Aggregate entnommen und manuell in Rand
schicht und Kern getrennt. Die Proben wurden luft
getrocknet und auf 2 mm gesiebt. Die leicht lös! iche 
OBS dieser Teilproben wurde mit Heißwasserextrak
tion und die schwer lösliche OBS mit Natriumpyro
phosphatextraktion isoliert. Oie Extrakte wurden 
gefriergetrocknet und mittels Fourier-Transfarm In
frarot (FT-IR) Spektroskopie untersucht (Ellerbrock 
et al. 1999). Die FT-IR Spektren wurden mit einem 
BioRad FTS 135 als Transmissionsspektren aufge
nommen. Oie nach OBS-Zerstörung erhaltenen 
Spektren der mineralischen Anteile wurden mittels 
Spektrensubtraktion zur Korrektur verwendet. Der 
Anteil der funktionellen Gruppen wurde durch Aus
wertung relevanter Absorptionsbanden quantifiziert. 
Parallel dazu wurden KAK, Textur, Permeabilität, 
Diffusivität und Benetzungswinkel bestimmt. Die 
KAK-Bestimmung erfolgte an 5 g Boden. Oie Men
gen an austauschbaren Bariumionen wurden mittels 
Atomabsorptions-Spektroskopie (Leineweber et al. 
1993) bei einem Meßfehler von ± 0,5 cmolcfkg be
stimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Der C""'-Gehalt (Tabelle I) im Ah- ist zwar höher als 
der im CSd Horizont, die Unterschiede zwischen 
Aggregatrand- und -kernmaterial sind jedoch ver
mutlich nicht signifikant. 

T bell I C a e : ..... m"''l-, KAK d H W - un 1 p. - d erte er Pro be n. 

Proben c KAK pH 

I [&lk~l [cmol/kg] 
Cl l~~:esamt 22.95 16 90 6 74 ..,< 

Kern 22,44 17,72 6,86 äi 
00 Rand 21 81 15,49 
~ 

-
l~~:esamt 4 01 17 32 6 90 00 <-o 

r/) Kern 5,09 15,94 6,89 
u Rand 3,80 15 42 -

Die KAK-Werte der Ackerbodenproben (Aggrega
tränder und -kerne) unterscheiden sich kaum vonein
ander (Tabelle I). Die FT-IR der Aggregatproben 
(Abbildung I) zeigen, dass sich der leicht lösliche 
OBS-Anteil aus Aggregaträndern und -kernen in 
seiner Zusammensetzung unterscheidet. 

IT-IR Sp<ktna 1... HGht CH aad 0.0 rmdv 
( zur C-0-C Bande 

. •o.... []._ 19-----<ao ()o() cyc 2 

-- I Ä g • i ·n ii" ,.. . 1 
I . , 

o..-"'-~ 

i\ I """ . CH o-o 

:.~{11 
Wellenzahl • I an ~ I · ' 

Abb. I FT -IR Spektren der OBS(HW) aus Aggrega
ten, Aggregatrandschichten und -kernen. 

Die FT-IR Spektren der OBS von Aggregatkern- und 
Gesamtaggregatmaterial des Ah-Horizontes zeigen 
höhere Absorptionsintensitäten filr die C=O-Bande 
(Carboxylgruppen), als die Spektren der OBS des 
Randmaterials. Die FT-IR Spektren der OBS aus 
Aggregatkernen und Gesamtaggregaten des CSd
Horizontes zeigen hingegen geringere und die der 
Aggregatränder eine höhere Absorptionsintensität der 
C=O Bande. Eine mögliche Ursache dafilr kann eine 
Relokalisation wasserlöslicher, C=O haltiger OBS 
aus dem Ober- in den Unterboden sein. Die Vermu
tung wird dadurch unterstrichen, das im CSd
Horizont die OBS aus den Aggregaträndern höhere 
C=O-Gehalte aufweist als die der Aggregatkerne 
(Abbildung I unten). Weiterhin zeigen die Aggregat
ränder aus dem Unterboden ein größeres potentielles 
Sorptionspotential filr hydrophobe Substanzen als die 
entsprechenden Aggregatkerne. Die FT-IR Spektren 
des schwerer löslichen OBS-Anteils (mit Na
Pyrophosphat isolierbar) zeigen filr den Ackerboden 
kaum eine Differenzierung in Rand- und Kernberei
che. Dies kann dadurch begrtlndet sein das sich Un-
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terschiede im stabileren Anteil der OBS erst länger
fristig einstellen - und dies mindestens ftlr den Ober
boden durch die Bodenbearbeitung bedingte jährliche 
Durchmischen immer wieder aufgehoben wird. 
Anders als in früheren Untersuchungen sandiger Bö
den (EIIerbrock et al. 200 I) wird tur die hier unter
suchten lehmigen Böden keine Abhängigkeit der 
KAK der, Böden von der Zusan1mensetzung der 
heißwasser-löslichen OBS gefunden. Dies ist sicher
lich auf den relativ hohen Tongehalt zurückzutuhren, 
der die KAK wesentlich bestimmt. 
Abb. 2. Kontaktwinkel der Aggregatproben und de-

ren FT-IR Daten (Verhältnis CHICO Bande). 

Die Benetzbarkeit von Böden hängt nicht nur vom 
C.". Gehalt, sondern auch von der Zusammensetzung 
der organischen Bodensubstanz ab. Nach Capriel et 
al. (1992) kann die Intensität der CH-Bande genutzt 
werden um die Hydrophobizität von Böden zu be
stimmen. Neben den CH-Gruppen bestimmt auch das 
Vorhandensein anderer funktioneller Gruppen wie 
der C=O Gruppe (Morrison & Boyd, 1983) die Hy
drophobizität der organischen Substanz. Dies spiegelt 
sich deutlich in der Beziehurig zwischen FT-IR Daten 
(Verhältnis CH zur C=O-Absorptionsbanden
Intensität) und den Kontaktwinkeln der lufttrockenen 
Bodenproben wieder: Die höheren CHICO
Verhälnisse (Indiz für eine relativ höhere Hydropho
bizität) in den Aggregaträndern haben etwas erhöhte 
Kontaktwinkel zur Folge (Abb.2). 

Schlußfolgerungen 

Die Aggregatrandschicht des hydromorphen lehmi
gen Ackerbodens (CSd-Horizont) hat, bei relativ 
geringerer Kationenaustauschkapazität im Vergleich 
zum Kern, ein höheres Sorptionspotential ftlr unpola
re Substanzen, meist organischen Ursprungs. Die 
Zusammensetzung der OBS und ihre räumliche Ver
teilung sind daher bezüglich der Verlagerung gelöster 

Stoffe bedeutsam. Eine Vernachlässigung solcher 
kleinräumiger Variabilität physikochemischer Eigen
schaften bei der Analyse von Mischproben kann zu 
Fehlern bei der Beschreibung von Stofftransportpro
zessen und biogeochemischen Reaktionen in struktu
rierten Böden ftlhren. 
Ungeklärt sind Fragen, wie die genaue Lage der 
funktionellen Gruppen im ungestörten Geftlge aus
sieht, wie die tatsächliche Zugänglichkeit ist, inwie
weit Umgebungsbedingungen verändernd wirken, 
und welche Eigenschaften damit effektiv wirksam 
werden können. 
Um zu prüfen, ob eine derartige kleinräumige Diffe
renzierung (in der OBS-Zusammensetzung) zwischen 
Geftlgeelementen und Bodenkompartimenten häufi
ger vorkommt und an anderen Standorten zu finden 
ist, sind weiterftlhrende Untersuchungen erforderlich. 
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Analyse von natürlichen und modellge
nerierten Zeitreiben mit Komplexitäts
und· Informationsmaßen 

Stefan Engelhardt 'l, Bemd Huwe'l 

I. Einleitung 
In den letzten Jahren bat sich in der ökologischen Modell
bildung ein völlig neuer Beschreibungsansatz fiir Ökosy
stemare Zusammenhänge entwickelt. 

Bisher wurden Ökosysteme durch ihre Stoff- und Ener
gieflüsse vorwiegend prozeßorientiert beschrieben. Um das 
Systemverbalten im Modell adäquat abzubilden, ist in der 
Regel ein tieferes Verständnis über die Koppelung der ein
zelnen Parameter erforderlich. In diesem klassischen An
satz wird das Ökosystem als Energiemetapher beschrieben 
(Lange 1999). 

Natürliche System lassen sich aber auch durch ihre Infor
mationsflüsse beschreiben. Information meint hier auf ei
ner Metaebene die Information, die sich aus der Struktur 
und Komplexität von Zeitreihen in ihrer räumlichen und 
zeitlichen Variabilität ergibt. 

Komplementär zur Energiemetapher folgt hieraus die In
formationsmetapher (Lange 1999}, in der die Information 
als Schlüsselgröße zum Verständnis ökosystemarer Prozes
se fungiert (Hauhs und Lange 1996). 

Die Werkzeuge ftir diese neuartige Analyse von Zeitreihen 
sind Komplexitäts- und Informationsmaße (KIM), die Zeit
reihen auf den in ihnen selbst enthaltenen Informationsge
halt und ihre interne Struktur untersuchen. 

Betrachtet werden Zeitreihen des Wasserhaushaltes in ei
nem bewaldeten Einzugsgebiet, da man dem Wasser eine 
Schlüsselrolle als Transportmedium in Ökosystemen zu. 
schreiben kann und die Datenverfligbarkeit relativ gut ist. 

Ein bestimmtes Prozeßverständnis fiir die Koppelung der 
Komponenten des Wasserkreislaufes wird ausdrücklich 
nicht vorausgesetzt. Das System wird quasi "von aussen" 
betrachtet und aus den Daten der Zeitreihen selbst werden 
Aussagen über Systemeigenschaften und das zukünftige 
Verhalten der Zeitreihen abgeleitet. 

2. Methoden 
Die Zeitreihen werden mit dem Programm SYMDYN 
(Wolf 1999) analysiert, das die KlM berechnet. Die be
nutzten Maße stammen urspünglicb aus der Information
stechnologie. 

Der Informationsgehalt einer Zeitreihe steigt mit dem Grad 
ihrer Zufalligkeit stetig an und erreicht bei einem rein sto
chastischen Signal seinen Maximalwert. 

Die Komplexität als Maß fiir die innere Struktur ist bei 
deterministischen und bei rein zufälligen Zeitreihen jeweils 
null und durchläuft dazwischen ein Maximum. 

I) Universität Bayreutb, Abt. Bodenphysik 

Universitätsstr. 30, 95440 Bayreuth 

Email: bemd.huwe@urti-bayreuth.de 

stefan.engelhardt@uni-bayreuth.de 
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Als Maß fiir die Information wird die der Mittlere Infor
mationsgewinn (MIG) nach Wackerbauer et. al. 1994 ver
wendet, fiir die Komplexität die Fluktuationskomplexität 
nach Bates & Shepard 1993. 

3. Erste Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Komplexitätsanalyse mit SYMDYN 
lassen sich als Plot der Kompexität gegen den Informati
onsgehalt gut darstellen. Die Punlae liegen theoretisch 
immer unter der sog. Bernoullischen·Grenzkurve, die ei
nen rein stochastischen Prozeß beschreibt. 

Die Komplexitätsanalysen haben gezeigt, dass die Zeitrei
hen der einzelnen Kompartimente des Wasserkreislaufs 
charakteristische Informations- und Komplexitätsmaße an
nehmen. Diese Maße sind geeignet den Systemzustand 
qualifiZiert zu beschreiben. Darüber hat sich gezeigt, dass 
diese Maße auch kleine Änderungen der Eigenschaften ei
nes Ökosystems ariZeigen können. 

So liegen Niederschlagszeitreihen typischerweise im rech
ten Bereich der Bemoulli-GreriZkurve während Boden
feuchte und Abflußsignale weiter nach links verschoben 
sind. D.h. die stochastische Komponente ist im Nieder
schlagssignal deutlich größer als in den nachfolgenden 
Kompartimenten des Wasserkreislaufes. Man könnte auch 
sagen, das Ökosystem funktioniert wie ein Filter, der be
stimmte Frequer12en im Signalinput (Niederschlag) heraus· 
filtert und ein gedämpftes Signal als Output (Abfluß) wei
terleitet. 

Dieser Effekt der Informationsverarbeitung in Ökosyste
men ist in Abb. 2 fiir Niederschlags-, Bodenfeuchte, Xy
lemtluss- und Abflußdaten aus dem Untersuchungsgebiet 
Sperrgraben bei Oberammergau dargestellt. Eine wichtige 
Erkenntrtis in diesem Zusammenhang ist, dass das Aggre
gationsniveau der Daten entscheidenden Einfluß auf die 
Ergebnisse bat. Je größer man es wählt desto weiter .,wan
dern" die KIM's im MIG-FC-Diagramm entlang der Ber
noulli-Kurve nach rechts. Das Maximum wird in der Regel 
bei einem Aggregationsniveau im Bereich von Tageswer
ten ( 6h bis 24h) erreicht. Abb. 3 zeigt diesen Effekt exem
plarisch fiir den langjährigen Abfluß der Halbammer. 
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Abb. 3: Ei~fluß der Aggrcgicrung der D:l.ten auf K1M 

Die KIM's sollen auch ein Werkzeug sein, um die Simula
tionseigenschaften von Modellen zu bewerten. Je besser 
die KIM's in den modellgenerierten Zeitreihen mit denen 
der natürlichen Zeitreihen übereinstimmen, desto besser 
bildet ein Modell die interne Struktur des natürlichen Pro
zeßgeschehens ab. 

Die Abbildungsleistung der Modelle läßt sich dann unab
hängig vom Grad ihrer Kompliziertheit, der Freiheitsgrade 
und Parameter an einem von der Narur vorgegebenem 
Strukturmaß messen. 
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Abb. 4: Modellvergleich MOUNTFLOW und Mc:ssdaten 
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Abb. 5: Modellvergleich MOUNTFLOW und Mcs.sdatcn 

Fiir das Gebietsabflußmodell MOUNTFLOW (Schäfer
meier 2003) ergeben sich filr den Referenzzeitraum 1999 
gute Übereinstimmungen der KIM 's zwischen den natürli
chen und den modellgenerierten Zeitreihen. Im Jahr 2000 
sind die Abweichungen größer, wobei die Modelldaten 
aber filr die einzelnen Aggregierungsniveaus auch die typi
sche parabellförmige Anordnung zeigen. Das zeigt dass die 
wesentlichen Prozesse, die die Informationsverarbeitung 
im Kompartiment Boden filr das Untersuchungsgebiet be
stimmen, durch das Modell im Kern abgebildet werden. 

4. Ausblick 
Die KIM haben sich als sinnvolle Instrumente erwiesen, 
mit denen Zeitreihen analysiert werden können. llir Poten
tial als nützliches Werkzeug in der Bodenphysik und dar
über hinaus ist damit aber noch lange nicht erschöpft. 

Sie sind sehr sensible Maße, die auch kleine Veränderun
gen und Störungen in Zeitreihen detektiern können und 
sind somit eine sinnvolle Ergänzung zu konventionellen 
statistischen Methoden. Komplexitäts- und Informations
maße können in diesem Sinne ein neues Gütemaß filr di.e 
Bewertung von Modellen sein. 
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Statistische, bildanalytische Auswertung von 
Röntgen-Computertomographischen (Cn 
Aufnahmen eines Lössbodens 

Kathrin GaBmeister und Rafig Azzam 

I. Einleitung 

Im Rahmen des durch das BMBF-geflirderten For
schungsschwerpunktes "Sickerwasserprogose" wird 
am Lehrsruhl ftlr Ingenieurgeologie und Hydrogeolo
gie der Einfluss der Makroporen auf das Durchlässig
keitsverhalten bindiger Böden untersucht. Die Poren
größe und -verteilung bestimmen die präferenziellen 
Fließwege und beeinflussen somit die Verweildauer 
beim Stofftransport (Lennartz 2003). 

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung einer Metho
dik zur Quantifizierung des Makroporenflusses über 
standardisierte gesättigte Durchlässigkeitsversuche. 
Um mit diesen Versuchen die Leitfähigkeit eines 
Bodens im ungesättigten Zustand charakterisieren zu 
können, muss das Gefilge samt des Porensystems 
bekannt sein, welches ein charakteristisches Ergebnis 
hervorruft. Das Gefilge wird hier mit Hilfe der Rönt
gen-Computertomographie (CT) statistisch erfasst 
und mit Hilfe der Computergestützten Bildanalyse in 
Gruppen eingeteilt. 

2. Methodik 

Die Cf-Untersuchungen wurden an zwei verschiede
nen CT -Geräten, einem Fächerstrahl CT mit einer 
Auflösung von 0,1 mm und einem 4-Zeiler Spiralta
mographen mit einer Auflösung von 0,5 mm durch
geführt. Die zwei Untersuchungsserien wurden an 
Profilen von Parabraunerde über Lössablagerungen 
an zwei verschiedenen Standorten vorgenommen. 
Am Standort 1, der makroskopisch deutlich weniger 
Großporen besitzt als Standort 2, wurden 48 Stechzy
linderproben mit den Maßen 10 x 1 0 cm entnommen. 
Am Standort 2 wurden zwölf 100 x 9,0 cm Bohrkerne 
gewonnen. Um ungestörte Probenqualität zu gewähr
leisten, wurden die Kerne einzeln geprüft und ausge
wählt. Randliehe Störungen, die durch den Entnah
meprozess entstanden sind, konnten trotzdem nicht 
ausgeschlossen werden. Um den Einfluss dieser 
Randeffekte auf das Ergebnis der statistischen Aus
wertung nicht mit aufzunehmen, wurde jedes To
mogramm auf einen Kernbereich mit einem Durch
messer von 4,0 cm ausgeschnitten bzw. auf 7,5 cm 
digital reduziert. 

Dipl.-Geol. K. GaUmeister kgall@lih.rwtb-aacben.de 
Prof. Dr. R. Azzam azzam@lih.rwtb-aacben.de 
Lehrstuhl filr Ingenieurgeologie und Hydrogeologie, 
RWTH Aachen, Lochnerstr. 4-20, 52064 Aachen 

Bei der digitalen Bildauswertung wurde mit Hilfe 
einer Kalibrationsprobe der Grauwert festgelegt, der 
die untere Grenze des trockenen Feststoffes in seiner 
primären Lagerungsdichte beschreibt. Auf diesen 
Grenzwert wurden alle Tomogramme untersucht und 
die so beschriebenen Polygone als Makroporenflä
chen definiert. Die kleinsten Flächen sind auf Grund 
der Auflösung der CT -Geräte auf 0,25 mm2 und 
0,01 mm2 entsprechend festgelegt, so dass nach der 
Definition von LUXMOORE ( 1981) die Markoporen, 
sowie einen Teil der Mesoporen erfasst werden kön
nen. 

3. Ergebnisse 

Die Untersuchungen der Proben aus Standort mit 
einem Gesamtporenvolumen von ca. 43 % ergaben 
ein mit dem CT ermitteltes Porenvolumen zwischen 
0,96% und 5,67 %. Gesättigte Durchlässigkeitsver
suche an diesen 48 Proben zeigten, dass die Durch
lässigkeitsbeiwerte generell der Komgröße entspre
chend um 2, I x I 0 .. mls liegen (Abb. I, Probe 3 7). 
Eine merkliche Erhöhung der Durchlässigkeiten auf 
Werte um 2,55 x 10·' m/s wurde an 8 Proben gemes
sen, sie korrelieren mit einer Häufung von Porenra
dien > 1,4 mm (Abb. 1, Probe 48). 

Probe 37 

Probe48 

0,5 0,7 1,0 1,4 Porenradien [mm] 

Abbildung 1: Häufigkeitsverteilung der mit dem CT 
ermittelten Porenradien an zwei Proben (37 und 48) 
des S Iandortes I. 

Am Standort 2 konnten an dem mit dem 0,5 mm
auflösenden CT -Gerät untersuchten Probenabschnit
ten von ca. 20 cm Länge drei verschiedene charakte
ristische Gruppen festgestellt werden. 

Gruppe A (Abb. 2): mit einem durchschnittlichen 
Makroporenanteil (CT ermittelter Porenraum) zwi
schen 0,12% und 0,27% liegen davon ca. 80% der 
Porenradien in Porenradienklassen bis 1,4 mm. 
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Gruppe B (Abb. 2): die mittlere Makroporenanteile 
dieser Gruppe liegen mit 0,4% bis 0,7% zwischen 
den prozentualen Anteilen von Gruppe A und C, je
doch zeigt die Porenradienverteilung mit einem deut
lichen Maximum um I ,0 mm und nur weniger als 
4% der Radien größer 3,0 mm eine ähnliche Vertei
lung wie die Gruppe A. 

Gruppe C (Abb. 2 u. 3): in dieser Gruppe wurden im 
Mittel Makroporenanteile zwischen 0, 76% und 
I ,41 % erfasst, wobei nur ca. 60 % der Porenradien 
zu Klassen :0: I ,4 mm Radius zu erkennen sind und 
noch ca. 20 % der gesamten im er erkennbaren Po
renr!lume Radien größer 3,0 mm zugeordnet werden. 
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Abbildung 2: Porengrößenverteilung und Summen
kurve an repräsentativen Proben für die drei Gruppen 
A, BundC. · 

Die Gruppen A und B unterscheiden sich in dem 
Gesamtmakroporenvolumen, zeigen aberbeidein den 
Cf-Bildern eine diffuse Verteilung dieser Porenr!lu
me. Gruppe C kann mit einem großen Makroporen
volumen und einer weiten Streuung der Porenradien 
bis über 3,0 mm beschrieben werden. Die Cf-Bilder 

dieser Gruppe zeigen deutlich ausgeprägte, zusam
menhängende Makroporenstrukturen in vorwiegend 
vertikaler Orientierung (Abb. 3). 

Abbildung 3: Links: dreidimensionale Darstellung 
der gestapelten Tomogramme (Scannebenen) einer 
ca. 25 cm langen Probe der Gruppe C mit einem 
Durchmesser von 7,5 cm. Der Feststoff in seiner pri
m!lren Lagerungsdichte ist transparent und der Mak
roporenraum farbig dargestellt. Rechts: Prozentualer 
Makroporenanteil der einzelnen Scannebenen des 
entsprechenden Probenabschnittes. 

4. Ausblick 

An weiteren Proben soll die anfangs ermittelte Korre
lation zwischen den Strukturgruppen und dem Durch
lässigkeitsverhalten verifiziert werden. An den glei
chen Proben wird dann das Verhalten bei Bereg
nungsversuchen im ungesättigten Zustand untersucht, 
um eine Beziehung zwischen Makroporenstruktur 
und einem präferenziellen Fluss als Funktion von 
Beregnungsrate und Bodenfeuchte zu erhalten. 
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Ansätze zur Parameterisierung des Boden
gefüges in 2-Regionen Transportmodellen 

Horst H. Gerke1 

Einleitung 

In strukturierten Böden mit Aggregatgefüge 
kann es unter bestimmten Bedingungen zu prä
ferenzieller Verlagerung mit lokalen Ungleich
gewichten im Wasserpotenzial oder in den 
Konzentrationen gelöster Stoffe zwischen Intra
und lnteraggregatporenraum kommen. Die ge
fügebedingten Ursachen für derartige subskali
ge Effekte können auf Unterschieden zwischen 
Interaggregat- und Matrixporosität sowie auf 
Geometrie und physikochemische Eigenschaf
ten an Gefügegrenzflächen beruhen. Das Pro
blem für die Modeliierung besteht darin, die 
Gefügeeigenschaften in Form von quantitati
ven. makroskopischen Modellparameter abzu
bilden. Parameter des Massentransfers zwi
schen Matrix- und Grobporensystem konnten 
bislang nicht direkt gemessen, sondern höch
stens über Anpassungsprozeduren ermittelt 
werden. In diesem Beitrag sollen Ansätze zur 
unabhängigen Bestimmung vorgestellt werden. 

Methodik 

Im Dual-Permeabilitätsmodell (Gerke und van 
Genuchten, 1993) sind neben den regionsspezi
fischen hydraulischen Funktionen besonders 
die Austauschparameter vom Gefüge abhängig. 
Für den Wassertransferterm erster Ordnung 
sind dies die Form ß, die Größe a und die 
Durchlässigkeit Ka der Grenzfläche zwischen 
Grobporen- und Matrixporensystem. Hier soll 
der Geometrieparameter ß im Mittelpunkt ste
hen. Für 2 Böden mit unterschiedlichem Gefü
ge wurden Formfaktoren aus dem auf die mitt
lere Länge der Gefügeelemente bezogenen 
Verhältnis zwischen Oberfläche und Volumen 
von Bodenaggregaten abgeleitet. 
Dazu wurden Röntgen-Computertomographie
Meßwerte von 'ungestört' entnommenen Bo-

'Horst H. Gerke, Institut fllr Bodenlandschaftsforschung. 
Leibniz-Zentrum fllr Agrarlandschafts- und Landnut
zungsforschung (ZALF) e. V., Eberswalder Straße 84, 
D-15374 Müncheberg, hgerkc@zalf.de. 

denproben mit unterschiedlichem Gefüge aus
gewertet (Abb.l ). 

ß 

Abbildung 1: Prinzip der Flächenberechnung durch 
Triangulation in Abhängigkeit vom Grenzwert der 
Hounsfield Einheiten mit räumlicher Interpolation. 

Ergebnisse 

Für unterschiedliche Dichte-Grenzwerte, die je 
nach Bodenart und Gefügeform die jeweiligen 
funktionellen Gefügegrenzflächen beschreiben, 
wurden charakteristische Verhältnisse zwischen 
Oberflächen und Volumen gefunden (Abb. 2). 
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Abbildung 2: Oberflächengröße und mittlere Lage
rungsdichte, P•· in Abhängigkeit vom Grenzwert der 
Hounsfield Einheit (HE) für den Ton-Ap- und den Löss
Ce-Horizont. Die Lagerungsdichte wurde berechnet nach 
Rogasik et al. (1999): 

-.....-'P~·ct:P!.l' (HE~+;..;I~OOO::::L.) _ p"-
p,(HE, + 1000)+ lOOOwp, 

unter Verwendung der Wasser-. p._ und Festsubstanz
dichte, Pr· dem HE-Wert der Festsubstanz, HEr. und dem 
gravimetrischen Wassergehalt. w, 

Im Bereich der für ideale Geometrien (Tabelle 
I) zu erwartenden Werte lassen sich spezifische 
Grenzwerte ableiten. 

Für den Löss Ce-Horizont nimmt das von der 
relativ dichteren Matrix gebildete Volumen 
(Abb. 3) erst bei höheren HE-Grenzwerten 
nennenswert ab. 
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Tabelle 1: Werte des dimensionslosen Geome
triekoeffizienten ß für unterschiedliche Gefüge
formen der Matrix (Gerke und van Genuchten 
1996). 
Gefligeform Idealisierte Wert filrß 

Geometrie 
Subpolyeder Kugeln 22.7 
Polyeder Würfel 20 
Prismatisch Festzylinder 8 
Risse Vertikal plattig 3 
BioEoren Hohlz~linder 1.5 

,,. 
L "' 

10 I 7 --.., 
jMatrixvolumenjJ L 100 .. ~ 

,. 

0 ..., 

I OborfiAche "' 

_;_ V 
... 0 .. 

Grenzwert, Hounsfleld Einhelton 

I 
I 

i 
lO .8 

0 

0 .. 
Abbildung 3: Oberflächengröße und Volumina der rela
tiv dichter gelagerten Bodenbereiche (Matrix) in Abhän
gigkeit vom Grenzwert der Hounsfield Einheit (HE) für 
den Löss-Ce-Horizont. 

Die nach Gerke und van Genuchten ( 1996) be
rechnetet Werte für ß (Abb. 4) liegen filr den 
von 'Nadelstichporen' durchsetzten Löss Ce
Horizont im Bereich der für zylindrische Geo
metrien erwarteten ß-Werte von 0.8 bis 1.0. 
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Abbildung 4: Normalisiertes Oberflächen-Volumen
Verhältnis, ' = a • (Am /Vm), und Geometriekoeffizient ß 
in Abhängigkeit vom Grenzwert der Hounsfield Einheit 
(HE) ftlr den Löss-Ce-Horizont. Die Formel zur Berech
nung von ß ist ftlr Radial-Diffusion in Hohlzylinder
mantel-Geometrien, wobei Y, das Verhältnis von äuße
rem zu innerem Radius, (a + b) Ia, ist. HE-Werte zwi-

sehen 0 und 200 entsprechen einer Lagerungsdichte von 
etwa 0,7 bis 0,85 glcm3• 

Die subskaligen Maße der Gefügeoberflächen 
könnten jedoch auch unabhängig vom jeweili
gen Modellansatz zur Analyse von gefügebe
dingten Effekten bezüglich Austausch-, Sorpti
ons- und Reaktionsprozesse von Bedeutung 
sem. 

Diskussion und Schlussfolgerungen 

Zur unabhängigen Bestimmung der Parameter 
von 2-Regionen-Modellen sind neue methodi
sche Ansätze erforderlich. Aus Röntgen-CT
Daten lassen sich geometrische Parameter in 
Abhängigkeit vom Gefüge ermitteln. Die Tren
nung nach Bodenzonen unterschiedlicher 
Dichte ergibt je nach Gefügeform charakteristi
sche Verhältnisse zwischen 'innerer' Oberfläche 
und Matrixvolumen. Die genaue Trennung der 
zwei Porenregionen bleibt jedoch problema
tisch. Eine zusätzliche Markierung der tatsäch
lich an der Wasser- und Stoffverlagerung be
teiligten Gefüge-Oberflächen scheint erforder
lich. Untersuchungen der Grenzflächen zwi
schen den Fließregionen tragen zum besseren 
Verständnis der Funktionen des Bodengefüges 
im Wasser- und Stoffhaushalt bei. · 
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Pendeloder prlfereatieller Fluss und Stofftransport io 
Sanden mit Kasbdeoanlage der Fließbahnen 

Gemand~ P. und Meyer, B., Göttingen 
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Beim Eindringen von Regenwasser in ganz oder partiell getrock
neten Sand bilden sich - wie drei Versuche mit einan 1-mJ
Giaslysimeter demonstrieren - Lcitbahnnetzc tnr den Wasser
und Stofftransport aus. die eine kaskadcnfbrmige Anordnung mit 
Wechsel horizontal angeordneter Lamellen und senkrechter AJ>. 
sttlne aufweisen. Über die Frage des Transports von im Bcrcg
nungswasser enthaltenen Soluten wird dadurch entschieden, dass 
bei der Anlage des Systems gewissennaßcn "tote" Winkel entste
hen, die im weiteren Verlauf der Durchwaschung nicht mehr 
durchspült werden und ihre Lösungsbestandteile nur durch Diffu
sion an die ,.Dochte .. mit fließendem Wasser abgeben können. 

Die Versuche (Versuchsbc:sc:hreibung s. Tab 1), Uber die hier be
richtet werden soll, 7..eigen aber, dass einmalig angelegte Fließ
bahnen in Sanden nicht als starr-bestandig zu betrachten sind. 
Durch eine von der Beaufschlagungsrate mit Wasser und der in
tennediAren Akkumulation von Wasser im Oberboden hin- und 
herpendelnden Benutzung von primar angelegten Wasserleitbah
nen kann es zu einem irregulßren Muster der Verteilung beim ba
salen Austritt (durch eine Vielzahl von Einzelabflüssen (171) an 
der Lysimeterbasis zu erfassen s. Abb. I) der Solute kommen. 

Abb. I: Anordnung der Abflüsse an der Lysimeterbasis 

Tab. I: Versuchsmaterial, -<lauer und AbflussanZJthl 

Va.uch Malerial Dauer Anmhl Max. Anzahl 
S (pm) (d) aktiver zeitgleich 

AbflOss< aktiver 
AbflOss< 

I 630 355 287 12 8 
II 630-355 38 64 46 
m < 355 120 94 60 

Die Tabelle zei~ dass das Abflussgeschehen in allen drei Versu
chen als durchaus heterogen anzusehen isL Das Abweichen der 
Anzahl 7.<:itgleich al'tiver AbflUsse •·on der Anzahl der über den 
ganzen Versuch aktiven AbtlOsse resultiert aus einer standig pen· 
deinden ß~·egung der Abflusszentren entlang der Lysimeterba
sis. Vereinfacht dargestellt: Die AbflOsse im linken Lysimeterteil 
ihrdem weniger bzw. kein Wasser wenn es im rechten Lysime
terteil zu hOheren Abfussraten kommt und umgekehrt. 

Das Fazit aus den Versuchen ist Folgendes: Beim Eindringen von 
Wasser in trockenen Sand werden - unterschiedlich in AbhAngig
keit von der Körnung des Sandes - Infiltrationsstrukturen des 
Wassers herausgebildet. die aus Lamellen auf horizontalen 
Schichtstrukturen des Sandes und vertikalen Zungen oder Keilen 
mit stark bevorzugtem ·Fließen bestehen. die aber auch eine vor
ausgegangene lamellllre Praformation überdecken. 

Die gebildeten horizontalen Lamellen entstehen einmalig beim 
Vorgang der Wasserinfiltration und werden spater nicht mehr 
durchflossen. Sie nehmen bestenfalls noch an einem langsamen 
diffusiven Stoffaustausch mit dem durchflossenen Leitsystem 
teil. 

Andere Lamellen leiten Wasser und seine Inhaltsstoffe horizontal 
und geben das Wasser durch venikaJe Anastomosen kaskaden-

P. Gemandt 
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3707S Göttingen 
Email: pgernandt@t-online.de 

B. Meyer 
Inst. f. Bodenwissenschaft 
Von-Siebold-Str. 4 
3707S Göttingen 

fbrmig an die darunter liegenden Lamellen weiter oder verlAngem 
sich seitlich bis sie einen neuen ableitenden ,.Docht'' finden. 

Lasst man den Sand nicht austrocknen. so erhalt der suuische 
Wassergehalt das geschallene Fließsystem. Offenbar ist dies auch 
noch der Fall. wenn der Wassergehalt durch Verdunstung auf 66 
Prozent des suuisc:hen Wassergehaltes erniedrigt wird. Es ist aber 
zu erwarten. dass nach einer völligen Austrocknung des Sandes 
bei erneuter Infiltration von Wasser auch gAnzlieh neue Fließ
strukturen entstehen kOnnen. 

Nach den Beobachtungen der Versuche lßsst sich die in Abb. 2 
skiujene Modellvorstellung Ober die strukturelle Anordnung und 
Funktion der Wasserlamellen in Sandböden enlwerfen. Primare 
Ursache ist die, bei der schichtweisen Bcftlllung des Lysimeters 
mit trockenem Sand entstehende, Bildung dünner Sedimentlagen. 
Innerhalb solcher Sedimentlagen kann es zu einer Entmischung 
der sedimentierenden KomgrOBen kommen und ZWBr in der 
Weise, dass unten die größeren KOrner abgesetzt werden und der 
Feinheito;;gmd nach oben hin zunimmt. Auch ohne diese Entmi
schung ist an der OberflAche solcher Sandlagen mit einer pflas
ternrtigen Einordnung der KOrner zu rechnen, zwischen denen 
sich feinere Poren ausbilden. 

Die unter der Obergrenze liegende Saum=one der Sedimentlage 
entfaltet deswegen einen kapillaren Sog. weswegen sie hier im 
hydrnulischen Sinne auch als Dochtzone (D) bezeichnet werden 
soll. Sie kann sich entweder aus einer vertikal durchwandemden 
Wasserzunge her vollsaugen oder - wenn Wasser durch die Se
dimentlagen sicken- dieses Wasser kapillar binden. 

An ihrer Unicrseile bilden sich tragende Menisken aus, welche 
die grOberk:Omige Kernzone nach oben • .'•ersiegeln ... Die Docht· 
zone wirkt dann als ein mr Luft undurchlässiger Verschluss. der 
aber von Wasser passiert werden kann, wenn der hydrostatische 
Drucl in der sich dartlber nßchsten Sedimentlage aufbauenden 
Einstauzone (E) groß genug wird. 

Die Kern1.one der Sedimentlage ist hier hydrologisch als .,Ablauf 
zone" bezeichnet. Sie enthal~ nachdem vorrnbc:rgehend ein- oder 
durchgetretenes Wasser abgelaufen ist, nur Wasserreste, die in 
Form verstreuter Komberührungs-Menisken suu.isch gebunden 
sind. Der Obrige Porenraum ist mit Luft erfllllt. die in ihrem ein
geschlossenen Zustand (confined air) Atrnosphllrendruck auf
weist, oder -je nach hydrodynamischer Situation - unter höhe
rem Druck steht. 

An der Basis der Sedimentlage, die hier als Ba.rirzone bezeichnet 
ist. kann sich durch vertik.ale oder hori7.ontale Einspeisung Ober 
der Docht:t.one der darunter folgenden Sedimentlage innerhalb 
der Grobkomlage eine Einstauzone (E) fllr ungespnnntes Wasser 
ausbilden. das .. ·on der Dochtzone getragen wird. Die Dicke die· 
ser Stauzone kann wtlhrend des hydrodynwnischen Geschehens 
im SandkOrper zunehmen. Dies ftlhrt dazu, dass irgendwann ein 
Zeitpunkt erreicht wird. an dem der hydrostatische Druck an ir
gendeiner Slelle groß genug wird, um die Spannung der lragen
den Menisken ru Oberwinden. 

Es kommt dann zu dem, was in Abb. 2 als venikaler .J)urch
bruch.. bezeichnet ist. Dieses wird makroskopisch erkennbar, 
wenn man einen Wasserpuls durch eine wassertarneliierte Sand
saule schickt, die vorher durch freien Wasscrnblauf auf ihren sta
tischen Wasservorrat eingestellt war. Der Verlauf der perk.olie
rcnden Welle wird dadurch sichtbar, dass die Lamellen vor· 
übergehend deutlich anschwellen und dann wieder abschwellen. 

Nach Abb. 2 bestehen die Wasserlamellen also aus dem Verbund 
von Dochtzone 0 und Einstau7.one E. wobei die Dochtzone beim 
Austrocknen des Sandes wegen ihrer Kapillarspannung langer er
halten bleibt und bei der nachsten Befeuchtung des Sandes die 
Fließstrukturen wieder vorgibt. 

Die Starke der Zwischenlamellen und die Frage nach ihrem Was
sergehalt ist nur unler Betrnchtung der Körnung. ihrer sc:dimentll
ren Entmischung oder der Orientierung und der Mll<:htigkeit der 
Sedimentlagen zu betn!chten. 
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Werden die Einstauzonen von einer- in der Abb. 2 von einer bei
spielsweise rechts gedachten bn:iteren Zunge her - seitlichen 
Quelle mit kapillar ungespanntem Druckwasser gespeist, so kön
nen sie unter Anschwellen selbst bei sehr geringem Gdl!lle das 
Wasser Ober große Strecken hinweg lateml transportien:n. Sie 
gehön:n damit ebenfalls zu dem System der praferentiellen Flie~ 
bahnen. 

1- - --- .. } -~~~~ = ---
'?'-' •w... 

Abb.2: Modell I -Vorstellung zur Struktur der Wasserlamellen 

Ein Ergebnis der Versuche ist zum einen im Modell I dargestell~ 
das die Entstehung und Anordnung von Wasserlamellen im Mi
kromallstab bcttachtct. Im Modell 2 (Abb. 3) soll dagegen Ober· 
sichtsmlll!ig die Ausbildung von Fließwegen ftlr Wasser beim 
Eindringen in trockenen Sand dargestellt werden. Es ist eine ver
einfachende schematische, die Ergebnisse der Versuche zusam
menfassende Modellslcizzc:. 

Das auf die Oberflache in SchOben aufgeb111Chte Niederschlags
wasser ·A· drllngt die im Sand enthaltene Luft nach unten vor 
sich her. An der Oberflache der einzelnen Sandlagen bilden sich 
Wasserlamellen. Dazwischen bleibt Luft eingeschlossen. Die 
enge Punkticrung zeigt die statischen Wassermenisken an, die zu
sammen mit der Luft den vertikalen Leitwiderstand bedingen. ln 
den sieb verdickenden Wasserlamellen -8- flielll Wasser zur 
Drtlnzunge -C- hin. Die Lage der Drtlnzunge ist zull!llig und nicht 
falctoriell vormuszusagen. Trocknet man den Sand nach Beendi
gung des Versuches vollstllndig, entst<:ht bei erneuter Befeuch
tung die Drtlnzunge oft an anderer Stelle. Das in der Drtlnzunge 
nach unten abströmende Wasser bildet lJlbln:iche aufeinander
folgende Lamellen mit dazwischen liegenden Luftmeniskenwas
ser enthaltenden Sandlagenkcmzonen. Der im Modell I beschrie
bene Mechanismus des Aufbaus eines hydrostatischen Über· 
drucks in der Wasserlamelle, als Ausloser ftlr den faden- oder 
tunnelfl!rmigen Dun:hbruch des Wassers dun:h die Iufthaitigen 
Schichtkcmc, wirkt sich in der Dranzone beim AbwartsstrOmen 
des Wassers in einer Wellenbewegung aus. Sie ist in der Skizze 
durch eine unterschiedliche Dicke der Wasserlamellen angedeu
tet. Die Lamellen schwellen beim Dun:hstrOmen des Wassers von 
oben nach unten aufeinanderfolgend aufund ab. 

Aus der Drtlnzunge C mit ihren periodisch auftretenden unge
spannten Wasserlamellen saugen die ,.Dochtzonen" (Modell I) 
der Sedimentlagen Wasser ab oder aber: Es fließt auch lateral· 
lamellar in den trockenen Sand. Dabei entwickeln sich .tote" 
oder .Saekgassenlamellen" -D-, die spatcr nicht mehr durchflos
sen werden, und Leit-Lamelien -E und F-, die zu horizontalen 
Leitbahnen werden und neu entst<:hende Drtlnzonen nahren kön
nen. Dabei kommt es zu dem, was man als Kaskadenfließen be· 
1..eichnen sollte, da horizontales und vertikales Fließen miteinan
der wechseln -E-F-G-. 

Bei gleicher Dicke der horizontalen Sandschichten hangen Dicke 
und Abstand der Wasserlamellen von der Körnung des verwen
deten Sandes ab. Sand der Fraktion < 3~~ ~ hru auf jeder Sand
schicht eine Lamelle gebildet, so dass die Drtlnzunge bei ober
flllchlicher Betrachtung als homogen durchfeuchtet erschein~ was 
jedO<h nicht der Fall ist. Bei grObem Körnung sind die Lamellen 
dOnner und haben grOBen: vertikale Abstllnde. 

Die Frage, wie groß die Inseln trockenen Sandes sind. die bei der 
Befeuchtung ausgespart werden, wird ebenfalls von der Körnung 
her beantwort<t. Die hier gegebene Modellskizze ist typisch ftlr 
gröben:n Sand. Bei feinc:n:m Sand schließt sich das System aus 
den hier dun:h die Bucbslaben B bis G gekennzeichneten Lam-

meilentypen schneller und tlluscht dadurch oft ein frontales 
Eindringen (piston flow) vor, das erst durch die Verwendung von 
Farbtmccm widerlegt wird. 

Abb. 3: Modell 2 -Ausbildung von Fließwegen ftlr Wasser 
beim Eindringen in trockenen Sand 

Mit dem abströmenden Wasser kann feines Material verlagert 
werden. Dieses Material (vorwiegend Ton) kann in den Stauzo.. 
nen tieferer Bereiche Wasserlamellen in Fonn von Tonbandem 
nachzeichnen und ein bestehendes Abflusssystem dauerhaft eta
blieren (s. Abb. 4). 

Abb. 4: Im Versuch 111 in 80 cm Tiefe entstandene Tonbander 
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Stabilisierung von organischer Substanz durch 
hydrophobe Grenzflächen 

auf Aggregaten und Primärpartikeln 

Marc-0. Gäbe(. Jörg Bachmann •. Susanne K. Woche" 
und Wa/ur R. Fischer" 

Einruhrung 
Die kontrollierte Steuerung der Vorräte an organischer 
Subsr=z (OS) setzt neben det Kenntnis von Bildungs- und 
Abbau\·orgängen auch die Kenntnis von Stabilisierungsme
chanismen voraus. Von Bedeutung sind dabei Prozesse, die 
zu einer physikalischen Isolierung von OS in der Matrix 
fUhren. In diesem Zusarrunenhang srehen die physikalische 
Trennung durch Strukturbildung (Aggregierung) und durch 
Nichtbenerlung (Hydrophobie) der festen Obertliichen 
(hydnulische Trennung) und die damit verbundene Ausbil
dung dauerhaft trockener Bereiche im Boden gleichwertig 
im Minelpunkt. 

Aufgrund der reduzierten Verfügbarkeit von Wasser liegen 
im Bereich hydrophober Grenzffiichen ungünstigere Be
dingungen fur mikrobielle Abbauprozesse vor. Darüber 
hinaus reduzieren hydrophobe Grenzflächen effektiv die 
Infiltration in den Boden. Damit einher geht eine Verringe
rung der Verschlämmungsneigung und die Erhöhung der 
Aggrega tsta bili tii t. 

Benetzungshemmungen im Boden beruhen auf einer Redu-
7ierung der Grenzfläch~nen~rgie der festen Phase, die in 
der Regel auf organisches Bodenmaterial (Hwninstoffe, 
Pflanzenreste) oder auf hydrophobe Eigenschaften be
stimmter Bodenorganismen (z.B. Pilze) zurückzuführen ist. 
Als Parameter zur Quantifi.zierung der Benerzbarkeir dient 

der Kontaktwinkd 9, der das Dreiphasensystem (f~st
flüssig-gasfonnig) im Gleichgewicht repräsentiert. 

Material und Methoden 

Es wurden verschiedene landwirtschaftliche (l...uvisols) und 
fo."twirtschaftliche Böden (Dystric Cambisol, Haplic 
PodzoQ sowie Regenwurmexkremente (Rendzina) hinsicht
lich ihrer Benetzungseigenschaftcn untersucht: 

Eine direkte Messung des Kontakrwinkels ist aufgrund des 
partikulären Charakters von Böden nicht möglich. Die 
KontakN--inkd wurden daher auf indirektem Wege mit der 
Kapillaraufstiegsmethode bestimmt Hierbei wird die Mas
senzunahme einer Bodenprobe in Kontakt mit Wasser nnd 
einer vollständig benetzenden Flüssigkeit (n-Hexan) mit 
einem Präzisionstensiom~ter aufgezeichnet. Unter Berück
sichtigung von Oberflächenspannung, Viskosität und 
Dichte lässt sich aus dem V erhä1tnis d~r qwdrierten !\.l.as
sc:nzunahme für Wasser und n-Hexan der Kontaktwinkel 
berechnen. 

Ergebnisse 

Die gemessenen Kontaktwinkd liegen im Bereich von 0° 
(vollstiindig benetzbar) bis 90" (hydrophob). Im Vergleich 
zu den bndwirtschaftlich genutzten Böden (L.uvisols) zei-

·Institut fiir Botknkwu:ü. Univ~rsiläl Hannov~r 
H~rr~nhiiusu Sir. 2, 30419 Hannovu 
~·rnail: go~b~l@ijbk.u.ni-hannov~r.d~ 
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gen die forsr-...irtschaftlichen Böden (Dystric Cambisol, Haplic 
Podzol) im allgemeinen stärker~ Benetzungshemmungen. 

Der Tiefenverlauf der Kontaktwinkel (:\bb. 1) zeigt eine deut
liche Variabilität der Benetzbarkeit inne[halb der Bodenprofile. 
Die höchsten Kontaktwinkel sind bei d~n untersuchten Dün
gungsvarianten lm obersten Horizont zu finden. Dies ist ver
mutlich auf die höheren Gehalte an organischem Kohlenstoff 
(C..,.) zurückzufiihren. Der starke Anstieg der Kontaktwinkel 
in den unteren Horizonten der beiden Mais-Varianten lässt sich 
jedoch nicht mit den CmrGehalten in Beziehung setzen. 
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:\bb. 2 zeigt den Tiefenverlauf der Kontaktwinkel am Beispiel 
eines Dystric Cambisols. Der Ab-Horizont weist mit 88° den 
größten Kontaktwinkd auf. ~·fit zunehmender Tiefe u.-erden 
die Kontaktwinkel zunächst kleiner (Bv-Horizont) und steigen 
im Sdßv2-Horizont wieder an. Die Kontaktwinkel in den obe
ren Horizonten korrespondieren mit den ~-Gehalten. die 
gyoßen Wmkel im SdBv2-Horizont und darunter lassen sich 
jedoch nicht mit dem CwrGeha1t korrelieren. Es scheint je
doch eine Beziehung zwischen dem KontakN--inkd und dem 
Abbaugnd der organischen Substanz ((Ac/AQ~Quotient) zu 
bestehen (C.,...Gehalte und (Ac/ AQ,-Quotienten aus Rumpel, 
Kögei-Knabner und Bruhn, 2002; Organic Geochemistry, 33: 
1131-1142). 
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Abb. 2 

Neben dem Gehalt an organischem Kohlenstoff und dem 
Abbaugnd der organischen Substanz, besitzt der aktuelle Was
sergehalt (Wasserpotential) einen dynamischen Einfluss auf die 
Benetzbarkeit von Böden. 
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Dieser Zusammenhang ist in Abb. 3 dargestelle Sowohl fiir 
Aggregate (2-4 nun) als auch für homogenisierte Aggregate 
besteht eine deutliche Abhängigkeit zwischen Kontaktwinkel 
und Wasserpotential, wobei die größten Wlllkel im Bereich 
kleinerer (weniger negativer) Potentiale auftreten. im trockenen 
Zustand (-1000 MPa) ist d1s ~uterial dagegen vollständig be
netzb:u: (KW=O"). Die gemessenen Wlllkel können für eine 
individuelle Bodenprobe eine Sp1nnbreite von bis zu 90° auf
we~sen. 
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Abb. 4 zeigt die Wasser-Aufnahmekurven von Aggregaten 
eines Luvisols (KW: 38") und von Regenwurmexkrementen 
aus einer Rendzina (1'-.'W: 85"). Die Proben unterscheiden sich 
deutlieb in ihren Aufstiegsraten. Die hydrophoberen Regen
wunnexkremente weisen im markierten Bereich eine um den 
Faktor 20 geringere Rate auf, die sich im Zeitverlauf weiter 
reduziert. Wahrend die Luvisol-Aggregate bereits nach 6 s 
vollständig aufgesättigt sind, ist bei den Regenwurmexkremen
ten die muimale Wasseraufnahme erst nach etw2 2500 s er
reicht. DabO besitzen beide Böden eine vergleichbare maxi
male Aufnahmekapazität. 
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In Abb. 5 ist der stabilisierende Effekt der durch Hydrophobie 
bedingten Verringerung der Infiltrationsrate dargestellt. Die 
Zugabe von deionisiertem Wasser fiihn bei den Luvisoi
Aggrcgaten bereits nach 5 s zu einer deutlichen Strukturverän
derung. Nach 30 min sind die Aggregate fast vollständig zer
fallen. Die hydrophoben Regenwurmexkremente zeigen hinge
gen auch nach 30 min nur einen sehr geringen - auf den Rand 
bescbriinkten - Strukturverlust. 

Abb. 5 

-lKW: es-, 

In Abb. 6 ist der Zusammenhang zwischen Aggregierung 
und C-Mineralisation dargestellt. Sowohl beim Weizen- als 
auch "beim Griinland-Standort ist die ~·lineralisationsnte 

der Aggregate kleiner verglichen mit den homogenisierten 
Proben. Die Aggregierung bewirkt demnach eine Stabilisie
rung von organischer Substanz. Darüber hinaus ist der 
Einfluss der Benetzungseigenschaften auf die C
~fineralisation zu erkennen: Aus dem weniger hydropho
ben Weizen-Material (KW: 65') wird prozentual mehr 
Kohlenstoff freigesetzt als aus dem Griinland-l\Utetial 
(KW: 79"). Dies isr vermutlich auf die Nichrbcnetzung von 
Partikeloberflächen zurückzuführen. In diesen Bereichen 
ist der mikrobielle Abbau gehemmt. 
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Abb.6 

Schlussfolgerungen 
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Die Ergebnisse zeigen. ·das~ Hydrophobie ein Böden rele
vantes Phänomen ist. Der Grad der Hydrophobie scheint 
dabei zum einen vom Gehalt an organischem Kohlenstoff 
und zum anderen vom Abbaugrad der organischen Boden
substanz abhängig zu sein. Darüber hinaus besitzt der 
aktuelle \X' assergehalt einen entscheidenden Einfluss auf die 
Benetzb:u:keit. Hydrophobe Eigenschaften fuhren zu einer 
Verringerung der Kohlcnstoff-1\fineralisation und können 
damit zur Stabilisierung von organischer Substanz beitr.l
gen. Dies geschieht zum einen mittelbar durch die Erhö
hung der mechanischen Stabilität von Aggregaten aufgrund 
verringerter Infiltr.ltionsraten und zum anderen wunittelbar 
durch die Nicbtbenetzung von Partikeloberflächen, die zu 
einer Verringerung der mikrobiellen Aktivität infolge Was
sermangels fiibrL 

Dil Arbtikn IVIfffkn mit finan:.;jt!Ur Untmtii~ng tftr Dtlllsthtn Fcr
sthMII!,Sl.tmtinsmajl (SPP 1090 - Bidtn als Q•,fk •nd S<nlu jiir COz) 
r~Nrrhg<flibrt. 
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Simulation der Phosphorausträge aus Lysi
metern unter landwirtschaftlicher Nutzung 

von 

F. Godlinski 1
, B. Lennanz1

, R. Meissner' & E.W. Reiche' 

EINLEITUNG 

Neben dem lateralen (erosiven) Eintrag von P in 
Gewässer gibt es zunehmend Hinweise, dass auch die 
vertikale P-Verlagerung eine bedeutende Rolle bei 
der Belastung der Wasserressourcen in Hinblick auf 
eine Eutrophierung spielt. 
Ziel der Untersuchung war es, die relevanten 
Prozesse für eine P-Verlagerung anband einer 
umfangreichen Datenbasis aus Lysimeterversuchen 
aufzuklären und mit Hilfe emes Simulations
programms zu analysieren. 

MATERIAL UND METHODE/\' 

Die Untersuchungen wurden an 24 quadratischen 
Lysimetern mit einer Gesamttiefe von I ,25 m 
durchgeführt. Diese wurden mit 0,3 m Oberboden 
und 0,7 m Unterboden befiillt und seit 1985 
gleichartig bewirtschaftet. Sie unterscheiden sich 
hinsichtlich Bodenart (Sand, sandiger Lehm, Lehm 
und toniger Schluff aus Löß), Nutzung (Acker und 
Grasland), DOngermenge (gestaffelte Mineral
düngung) und Beregnungshöhe. 
Die Sickerwasserrate der Lysimeter wurde monatlich 
erfasst und in dieser die Gesarnt-P Konzentration 
gemessen. Jährlich wurde in einer Probe des 
Oberbodens mittels Extraktion mit Doppellactat (DL
P) und anschließender Messung der Element
konzentration der pflanzenverfügbare P-Anteil 
bestimmt. Zudem wurde der Gesamt-P Gehalt (P,) 
mittels Hypobromidaufschluss ermittelt. Der 
Zeitraum der Untersuchungen beträgt II Jahre (Okt. 
1991 - Sep. 2002). 

MODELLANSATZ 

Grundlage der Simulation ist das Modell W ASMOD 
[ 1], dass um ein P-Modul erweitert wurde. 
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In dem entwickelten Ansatz wird zwischen vier P
Fraktionen und entsprechenden Austauschprozessen 
unterschieden (Abb.l ). 

Abb. I P-Pools und relevante Prozesse in WASMOD-P 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Wasserhaushalt: Die Sickerwasserrate der 
Lysimeter schwankte in Abhängigkeit von der 
Bodenart, Nutzung und DOngermenge. Die 
Lysimeter mit Grasbewuchs wiesen die höchsten 
Sickerwassermengen auf, wobei meistens mit 
steigender Düngung die Sickerwasserrate sinkt (Tab. 
I). Diese Ergebnisse bestätigen Untersuchungen von 
Meissner et. al. 1995 [2]. 

Tab. 1 Anteil des Sickerwassers am Niederschlag in % 
(Niedersch/af!ssumme 9252 mm in II Jahren) 

Sand 
sandiger 

Lehm toniger 
Lehm Schluff 

DllnJ!UI12 I II lll I II lll I II lll I II III 
Gras 27 25 23 24 22 20 30 26 24 28 24 26 
Acker 21 17 16 II 14 13 16 13 II II 9 7 

?-Haushalt: Die P-Konzentration im Sickerwasser 
variierte in Abhängigkeit von der Bodenart und 
Nutzung. Die mit Sand befiillten Lysimeter wiesen 
die höchsten P-Konzentrationen auf (Mittelwert 0,49 
mgPII), alle anderen Bodenarten lagen im Mittel bei< 
0,05 mgP/1. Zudem ließ sich ein Einfluss der Nutzung 
nachweisen (Abb. 2). 

Okt. 91 Okt. 92 Okt. 93 Okt. 94 Okt. 95 Okt. 96 Okt. 97 Okt. 98 Okt. 99 Okt. 00 Okt. 0 I 
• Sickerwasserrate Acker • Sickerwasserale Gras 

o sandiger Lehm, Acker, mittlere Düngung 6 sandiger Lehm, Gras, mittlere Düngung 

Abb. 2 ?-Konzentrationen im Sickerwasser bei unterschiedlicher Nutzung (sandiger Lehm) 

1Institute of Soil Science and Plant Nutrition, University of 
Rostoek. Justus-von-Liebig-Weg 6, 18059 Rostoek 1UFZ-Cenlre 
for Environmental Research Leipzig-Halle GmbH. Department of 
Seil Science, Lysimeler Sialion Falkenberg. 39615 Falk.enberg. 
J Firma DigSyLand. lnstitul fiJr Digila/e Systemanalyse und 
IAndschafisdiagnose. Zum Dorfteich 6, 24975 Husby 

Die P-Konzentrationen und P-Austräge wiesen 
Schwanken in Abhängigkeit von den 
Untersuchungsgrößen Bodenart, Nutzung und 
Düngung auf. Für sandige Böden mit Grasland 
konnten P-Austräge bis zu I ,3 kg (ha a)' 1 beobachtet 
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werden. Bei allen anderen Bodenarten lagen die P
Austrllge im langjährigen Mittel unter 0, I kg (ha a)"1. 
Die P-Frachten der Lysimeter zeigten, dass trotz 
ausgeglichener bzw. negativer P-Bilanzen 1m 
Oberboden P ausgetragen werden kann. Der 
Unterboden dient dabei als Speicher, der nach 
langjähriger Nutzung eine deutliche Anreicherung 
aufweist [3). 

Simulation des Wasserhaushaltes: Der Wasser
haushalt wird mit der Richards-Gieichung 
beschrieben [1). Die Eingangsparameter wurden aus 
der Körnung geschätzt (B/111 und K.). Als obere 
Randbedingung wurden die Zeitreihen der 
meteorologischen Größen gewählt. 

Die kumulative Sickerwassermenge (Okt. 1991- Sep. 
2002) konnte bei sandigem Lehm gut abgebildet 
werden. Hingegen wurde bei Sand der Wert 
überschätzt (im Mittel um 23 %) und bei Lehm sowie 
tonigem Schluff unterschätzt (im Mittel um 29 %und 
49 %). Die Güte der Wiedergabe der 
Sickerwasserdynamik variierte zwischen den 
Varianten (Abb. 3). 
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entsprechen. Eine Abbildung der Dynamik ist mit den 
bisherigen Eingangsdaten noch nicht möglich. Eine 
Sensitivitätsanalyse soll Aufschluss über den Einfluss 
der einzelnen P-Pools und Adsorptionsparameter 
geben. 

AUSBLICK 

In zukünftigen Arbeiten ist der Einfluss 
physikalischer Ungleichgewichte auf die 
Sickerwasserbildung und den Verlauf der P
Konzentrationen im Sickerwasser zu analysieren. In 
einem ersten Schritt werden dabei die Umsetzungen 
in den einzelnen P-Pools in die Untersuchungen 
einfliessen. 

Okt. 91 Okt. 92 Okt. 93 Okt. 94 Okt. 95 Okt. 96 Okt. 97 Okt. 98 Okt. 99 Okt. 00 Okt. 0 I 
rulZII'I!II Niederschlag Beregnung · · · <>· · · Sickerwusserrnte gerressen ---Sickerwasserrntc siiru liert 

Abb. 3 Gemessene und berechnete Sickerwasserrate(sandiger Lehm- oben und Lehm- unten) 

Für alle Bodenarten konnte anband der 
Modellrechnungen ein Einfluss der gestaffelten 
Düngung auf die Sickerwasserbildung nachgewiesen 
werden. Die Unterschätzung der Sickerwasserraten 
deutet darauf hin, dass in den strukturierten Böden 
(Lehm & toniger Schlufl) möglicherweise bevorzugte 
Fliessbahnen zu höheren Fliessraten und damit 
insgesamt zu höheren Sickerwassermengen fllhrten 
als bei Annahme von Matrixfluss. 

Simulation des ?-Haushaltes: Erste 
Simulationsergebnisse zeigten, dass die Höhe der 
simulierten P-Konzentrationen bei sandigem Lehm 
mit Grasbewuchs den mittleren gemessenen P
Konzentrationen 1m Untersuchungszeitraum 
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Experimentelle Untersuchung 
von Mehrphasenfluss in porösen 

Medien 

H. Graf1, H.-J. Vogel und K. Roth 

Der Einfluss der Gasdynamik auf die hydraulischen Ei· 
genschaften poröser l\lecHen ist besonders im Bereich nahe 
Wassersättigung von grosscr Bedeutung. Um diese Zusam
menhänge zu untersuchen, wurde neben den hydraulischen 
Eigenschaften simultan die Gasleitfähigkeit an homogenen 
und heterogenen Sandpackungen gemessen. 
Die kontinuierliche lvfessung der Luftleitfähigkeit erlaubt 
Rückschlüsse auf die mikroskopische und makroskopische 
Strukt.ur der Probe. Hystereseeffekte konnten durch eine 
zusätzliche }.fessmethode untersucht werden. 

Einleitung 

Die Messung von hydraulischen un:i pneumatischen 
Eigenschaften an porösen Medien gestaltet sich oft sehr 
zeitaufwändig und umständlich. Proben müssen in ver
schiedene ?v1essvorrichtungen ein- und ausgebaut wer
den, und ein Ent-jBewässerungszyklus kann sehr lange 
dauern. Die zur Erleichterung dieser Messungen kon
zipierte Apparatur ist in Abbildung I dargestellt und 
wurde bereits von Graf et a.l. [2001] ausführlich vorge
stellt. Mithilfe dieser 1v!essanlage konnten nun die hy
draulischen Eigenschaften poröser Medien (bisher ge
sintertes Borsilikatglas und geschütteter Sand) mithilfe 
von :viulti-Step Outfiow Experimenten ermittelt wer
den und simultan dazu konnte im gleichen Experiment 
die Gasleitnihigkeit bestimmt werden. Die gemessenen 
Daten stellen eine gute Grundlage für eine Modeliie
rung der Zusammenhänge zwischen den hydraulischen 
und pneumatischen Eigenschaften der porösen Iviedien 
dar. Drei dieser Modelle werden mit den Messdaten 
verglichen. 

Messmethode 
Die hier präsentierten Ergebnisse wurden an einem ge
schütteten Sand mit einer Korngrössenverteilung zwi
schen 0.25-0.63mm gemessen. Die Probe wurde zur 
r...Jessung einer Erstentwässerungskurve vollständig mit 
Wasser aufgesättigt. Die Randbedingung für da5 durch
geführte MSO Experiment, das neben der primären 
Ent- und Bewässerungskurve noch weitere "Scanning 
Zyklen" beinhaltet, sind in Abbildung 2 (oben) darge
stellt. An die Gasphase wurde während des gesamten 
Experiments ein konstanter Druck von -0.04 kPa an
gelegt. 

Wie der Abbildung zu entnehmen ist wurde die Pro
be über ca. 72 Stunden entwässert wobei jede Stun
de eine Messung der Luftleitfähigkeit vorgenommen 
wurde. Ebenso wurde mit der Bewässerung verfaluen. 

1 Institut für Umweltphysik, Universtät Heidelberg 
Im Neuenheimer Feld 229, D-69120 Heidelberg 
email: hana. gra.fCiup. uni -hoidelberg .de 
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Abbildung 1: ~·1essaufbau des erweiterten Multi-Step 
Outßow Experiments (MSO). Die poröse Sockelplatte 
ist so untergliedert, daß eine Separation der Gas- und 
\\'asserphase möglich ist. Über den linken Teil der Anlage 
werden hydraulische Eigenschaften gemessen, recht.s die 
Gasflusseigenschaftcn. 
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Abbildung 2: Oben: Randbedingungen für das MSO Expe
riment (Linie) und gemessener Tensiometerdruck (Symbo
le). Unten: Kumulativer Ausfluss (Linie) und Gasleitfähig
keit (Symbole) 

Zur Untersuchung des Lufteintrittspunktes, ab dem 
die Gasphase kontinuierlich und die Gasleitfähigkeit 
>0 wird (Emergence- und Extinction Points für Ent
und Bewässerung) wurden noch vier weitere Sca.nning 
Zyklen gemessen, um die Stabilität dieser Punkte zu 
prüfen. 
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Modell Gassättigung Gasleitfähigkeit Referenz 
VGM 

VGB 
EP 

lfnw = 1- S,., 
lfnw:: 1 - S,., 

k = S · [1 _ (1 _.,. )lfm]2m nw nw "nw Parker et al. [1987) 

Dury et al. [1999) 
Fiseller et al. [1996: 

k",. = s~..,[1- (1- Sn..,)lfmJm 
~· _ s ...... -s ... 

nw,c - S ... ,.., Sv., .. 
..,.. .". 0.5[ -• 1/m 2m ·• knw(.::>nw,cl = (.::>nw,cl 1- (1- snw,cl I fur Sw,r < s.., < S..,,. 

kn..,(s:.., cl = 0 für S.., > S..,,. 

Tabelle 1: Gasleitfä.higkeitsmodelle: VGM nach Mualem-van Genuchten, VGB nach Burdine-van Cenuchten, EP Emergence 
·Point Modell. S bezeichnet die Sättigungen,k die relativen Leitfähigkeiten filr die benetzende, w, und die nichtbenetzende 

Phase, nw. STlw,e ist die Sättigung der kontinuierlichen Ga.sphasc, Sw,c die Wassersättigung arn Emergence point. 

Gasleitfahigkeitsmodelle 

Es wurden 'drei ver-
schiedene Gaspermea
bilitätsmodelle unter-
sucht, die auf der 
relativ einfach mess-
baren W asserretenti-
onskurvebreuhen und 
sich auf eine Para-
metrisierung nach van 

" u 

Genuchten stützen. An- , ~===:;;=:=::;~~ 
band der Ausfiussda- Lb:, uo u• u 
ten der primären Ent
und Bewässerungskur
ven wurden die hys
teretischen, hydrauli
schen van Genuchten 
Parameter bestimmt, 
die dann in die ver
schiedenen Modelle aus 
Tabelle 1 eingebracht 
wurden. Der Wert für 
die Emergencepointsät
tigung wurde aus der 
Messung bestimmt, S«r 

dass für die Bestim
mung der Gasleitfa.hig
keiten kein zusätzli
cher Fitparameter ver
wendet wurde. 
Die Ergebnisse der Mo
dellanpassung sind in 
Abbildung 4 darge
stellt. Die klassischen 
Modelle von Parker 

u U> 

u 

Abbildung 3: Schematische 
Darstellung der Retentions
kurve (oben) und relative 
Leitfähigkeitsfunktionen ( un
ten) für die benetzende (ge
strichelt) und die nichtbenet
zende Phase (Linie). Die grau
en Bereiche zeigen Bereiche in 
denen eine der Phasen nicht
kontinuierlich ist. VersebiedEr 
ne Möglichkeiten zur SkaliEr 
rung der Sättigungen werden 
dargestellt. 

und Dury, die dem van Genuchten Ansatz folgen 
beschreiben die Realität nicht ausreichend. Die von 
diesem Ansatz angenommene Kontinuität der Gas
phase, die mit dem ersten Einsetzen der Entwässe
rung vorliegen soll, ist offensichtlich nicht gegeben. 
Beide Modelle beschreiben eine langsame Änderung 
der Gasleitfähigkeit bei hohen Wassersättigungen und 
sind nicht in der Lage den steilen Anstieg der in 
den Messdaten klar zu. erkennen ist, zu beschreiben. 
Das Modell von Fischer berücksichtigt eine plötzlich 
eintretende Gasleitfähigkeit durch den zusätzlich ein
geführten Parameter. Bis zur Sättigung S..,,. gibt es 
überhaupt keine Gasleitfähigkeit, die erst ab diesem 
kritischen Wert gemessen werden kann. Das Modell 
passt deshalb deutlich besser zu den Messdaten. Der 

steile Anstieg der Gasleitfähigkeit kann durch die mess
bare Grösse der Emergence-Point Sättigung besser 
dargestellt werden. Die in Abbildung 2 erkennbare 
Durck-Sättigungshysterese kann zusätzlich in die Mo
dellierung der Gasleitfähigkeit eingebunden werden, 
hier kann zusätzlich der Extinction-Point bestimmt 
werden, die Sättigung, bei der die Leilflihigkeit beim 
Bewässern wieder verschwindet. 

u 

log w' lhPaj log .p' lhPaJ 
~ . 

Abbildung 4: Angepasste Modelle: a) Druck Sättigungs
beziehung für beide Phasen. An die Entwässerungskurve 
(-) angepasste van Genuchten Parameter wurden in die 
Modelle von Parker et al. (1987] und Fischer et al. (J996J 
eingesetzt, um die Luftsättigung zu berechnen. Ebenso 
wurde mit der Bewässerungskurve (---)verfahren. b)-d) 
Relative Permeabilitäten der beiden Phasen mit jeweils an
gepasstem Modell. Die Messdatcn der Gasleitfähigkeit sind 
ebenfalls filr Ent-- (C:.) und Bewlisserung (17) dargestellt. 
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Hydraulische 
musauflagen 
Tieflands 

Eigenschaften von Ho
des nordostdeutschen 

Greiffenhagen, A., Wessolek, G. & Renger, M. 

Einleitung 
Humusauflagen werden bei Wasserhaushaltsbe
rechnungen im Waldökosystemen häufig ver
nachlässigt. Ursachen liegen in der mangelnden 
Datenbasis, die wiederum auf Schwierigkeiten 
bei der Probenahme und der weiteren Untersu
chungsmethodik zurückzufUhren ist. Dieser Bei
trag dient der Schließung dieser Kenntnislücke 
ftlr Humusauflagen von Kiefernökosystemen des 
nordostdeutschen Tieflands. 

Standorte 
Es wurden die Humusauflagen von 5 Altkiefem
standorten in Berlin und Brandenburg untersucht 
(Grunewald, Köpenick, Prenden, Schorfheide I 
und Schorfheide 11). 
An allen Standorten war eine vitale, flächende
ckende Krautschicht aus Drahtschmiele (De
schampsia flexuosa) und Moos (Dicranum sp.) 
ausgebildet. Die Humusauflagen wurden nach 
KA4 (AG Boden, 1994) an allen Standorten als 
Graswurzelfilzmoder angesprochen. Bislang er
möglicht die derzeitige KA4 keine weitere Diffe
renzierung dieser Humusform. Ausgangssubstra
te waren Sande unterschiedlicher geologischer 
Genese, auf denen sich podsolige Braunerden 
(KA4) entwickelten. Grundwasserflurabstände 
waren i.d.R. >10m. 
Die klimatischen Rahmenbedingungen des nord
ostdeutschen Tieflands liegen zwischen 500-660 
mm mittleren Jahresniederschlags, 8.2- 8.9 oc 
mittlerer Jahrestemperatur mit einer größtenteils 
negativen klimatischen Wasserbilanz. Trockene 
Perioden im Frühjahr sind häufig. 

Methodik 
Die Probenahme erfolgte vertikal mittels ange
schliffenen 100 cm' Stechzylindem (4 cm hoch), 
die manuell in die Humusauflage eingedreht 
wurden. Messer und Schere ermöglichten die an
schließende Entnahme der Stechzylinder. Die 
Hauptentwässerungskurve der pF -Charakteristik 
wurde, nach anflinglicher, maximaler Aufsätti
gung, standardmäßig auf keramischen Platten bei 
den pF-Stufen 1.0, 1.5, 1.8, 2.0, 2.5, 3.0, 3.6, 4.2 

TU Berlin, Institut filr Ökologie, FG Standortkunde und 
Bodenschutz, Salzufer 11-12, I 0587 Berlin 
a.greiffenhagen@TUBerlin.de 

bei hängender Wassersäule und im Drucktopf 
ermittelt. Aufgrund einsetzender leichter 
Schrumpfung des Probenmaterials ab pF 3.0 
wurde der Kontakt zwischen keramischer Platte 
und Probenmaterial durch das Beschweren mit 
Gewichten gewährleistet (pF 3.0, 3.6, 4.2). pF 
5.0 wurde durch Gleichgewichtseinstellung mit 
übersättigter Na2S04* I OH20-Lösung und Un
terdruck im Exsikkator ermittelt (Weast, 1982). 
Die Messung erfolgte an 81 (Of) bzw. 69 (Oh) 
Parallelmessungen von allen Standorten. 
Die Messung der Wasserleitfahigkeit erfolgte an 
Proben der Standorte Grunewald und Prenden im 
gesättigten Zustand (kr) mittels Haubenpermca
meter mit I 0 Parallelmessungen pro Horizont, 
im ungesättigten Zustand (ku) durch Verduns
tung (3 Parallelen pro Horizont) und Auswertung 
nach dem Wind'schen Verfahren (Wind, 1968). 

Ergebnisse 
Wasserretention 
Abb.l stellt die gemessene, mittlere Hauptent
wässerungskurve der Humusauflagen der 5 
Standorte dar. Die Messwerte wurden bimodal 
parametrisiert (Tab.2). 
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Abb.l: Mittlere gemessene und parametrisierte Hauptent
wässerungskurve mit Standardabweichungen der Auflage
horizonte der 5 Standorte. 

Wasserleitfähigkeit 
Die hydraulische Leitfahigkeit der Standorte 
Grunewald und Prenden ist in Abb.2 dargstellt 
Die Messwerte wurden simultan mit den pF
Werten, jedoch unimodal parametrisiert (Tab.2). 
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Abb.2: Gemessene und parametrisiene Wasserleitfähig
keit von Of- und Oh-Horizont der Standorte Grunewald 
und Prenden 

Tab.2: MvG-Parameter der bimodalen Anpassungen der 
Wasserretention aus Abb.l und der Wasserleitflihigkeit 
aus Abb.2. 

MvG ~ Parameter 

Abb.1 Abb.2 

01 Oh 0! Oh 

e. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Bs 0.9057 0.8400 0.9122 0.7575 
· a 1 0.0003 0.0005 0.1765 0.0690 

n 1 1.4971 1.3422 1.9226 1.7131 

Wz 0.7234 0.6269 0.2563 0.3466 

az 0.1387 0.0556 0.0003 0.0001 

nz 1.9557 2.3963 1.4761 1.5059 

I . - -Q.6273 0.0466 

K.., - . 1089 445 

Nutzbare Feldkapazität nFk 
Die nutzbare Feldkapazität von Labor- (pF 1.8 -
4.2) und Feldwerten (Wassergehalte bei Feldka
pazität und bei maximaler Austrocknung) der 
Standorte Grunewald und Prenden sind in Tab.3 
gegen!ibergestellt. Die Humusauflage kann die 
nutzbare Feldkapazität bei einem Bodenprofil 
bis· I m Tiefe zwischen ca. 10-20 % erhöhen. 
Abweichungen zwischen Labor- und Feldwerten 
sind durch die Verwendung der i) Labor-pF
Kurve bedingt, der eine maximale Aufsättigung 
vorausgeht, und ii) der maximalen Austrocknung 
im Feld !iber pF 4.2. 

Tab.3: Vergleich von Labor- und Feldwerten der nutzba
ren Feldkapazität 

nfk Humusauflage Anteil der Humusauflage 
am Gesamtnrofil 

Labor Feld La bar Feld 

[mm] [mm] [%] [%] 

Grunewald 17.6 12.1 20.7 15.2 

Prenden 17.2 13.0 12.9 10.1 

Schlussbemerkung 
Die untersuchten Humusauflagen wiesen mit zu
nehmenden Wasserspannungen bzw. abnehmen
den Wassergehalten eine kontinuierliche Zu
nahme der Benetzungshemmung auf (hier nicht 
dargestellt). Felduntersuchungen ergaben, dass 
extreme Benetzungshemmung (wdpt > 6h) bei 
bis zu 80 % der Humusauflage in sommerlichen 
Trockenperioden auftreten kann. Einzelne Nie
derschlagsereignisse, auch Starkregenfälle, wa
ren nicht in der Lage die extreme Benetzungs
hemmung der Humusauflage kurzfristig zu !i
berwinden und den Speicher vollständig aufzu
füllen. Somit kann der Wasserhaushalt der Hu
musauflage nicht oder nur ungen!igend mit stati
schen Parametern (z.B. nFk) beschrieben wer
den. Benetzungshemmung und ·ihre Dynamik 
muss daher bei Wasserhaushaltsberechnungen 
der Humusauflage berücksichtigt werden. 
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Transportverhalten verschiedenarti
ger Tracer in einem Schwefelsauren 

kohlehaltigen Kippboden 

I ' ' Hangen, E. , Gerke, H.H.-. Schaaf, w.-. 
Hüttl, R.F3 

Einleitung 

Die hohe kleinräumige Variabilität von Boden
wassergehalten und -lösungskonzentrationen in 
sauren kohlehaltigcn Kippböden des Lausitzer 
Braunkohlereviers (SCHAAF ET AL. 1999) er
schwert eine genaue Bilanzierung und Vorhersage 
des Wasser- und Stoffhaushalts von rekultivierten 
Standorten. Weitgehend unbekannt sind sowohl 
die raum-zeitliche Dynamik von Sickervorgängen 
als auch die zugrunde liegenden Prozesse der Bo
denwasserbewegung. Die Markierung des Si
ckerwassers mit verschiedenartigen (ideal; kon
servativ; sorptiv-reaktiv) Tracern und seine Ver
lagerung unter natürlichem Infiltrationsregime 
ermöglicht eine Einschätzung der maßgeblichen 
Prozesse des Bodenwasserflusses (z.B. STAMMET 
AL. 2002). Ziel dieser Untersuchung ist es, räum
lich variable Wasserverlagerung in der ungesänig
ten Zone eines kohlehaltigen Kippbodens über 
einen einjährigen Untersuchungszeitraum in-situ 
unter Einsatz unterschiedlich sorptiver Tracer zu 
charakterisieren. 

Material und Methoden 

Versuchsstandort .. Bärenbrücker Höhe" bei Cott
bus 
-Absetzerkippe; bis 40 cm mit Kesselhausasche 
melioriert; unterhalb 2 cm mächtigen A,-Hori
zonts pyrithaltiger Kippkohlelehmsand; 1982 
aufgeforstet mit Pinus nigra; Wurzeltiefe bis 
50 cm, vereinzelt bis 80 cm 

Multi tracerex oeri ment 
-Bestandesnicderschlag: 18 Regenfanger im 42 x 
42 cm Raster auf Versuchsnäche von 3.3 m2 

- Sickerwasser (gespannt und ungespannt): 45 
Lysimeterzellen im 27 x 27 cm Raster in 110 cm 
Tiefe über Querschnittnäche von 3.3 m2 (Abb. I) 

'Brandenburgische Technische Univcrsilät (BTU) 
Cottbus, Lehrstuhl für Hydrologie und Wasserwirt
schaft, PF 101344,03013 Cottbus 
E-mail: hangen@!u-coubus.de 
2ZALF, Institut flir Bodenlandschaftsforschung. Ebers
walderStraße 84. 15374 Müncheberg 
3BTU Conbus, Lehrstuhl flir Bodenschutz und Rckuhi
vicrung, PF I 0 I 344, 030 13 Coltbus 
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- Aufbringung von Multitracer: Bromid (5 g 1m2) 

und Terbuthylazin (0.16 g 1m2) gelöst in 1.6 mm 
90 At.% Deuterium (Abb. I) 
- Beprobung 2- bis 5-tägig; volumenabhängig 
Analyse membranfiltrierter Sickerwasserproben 
auf Bromid (Dionex 500 IC) und ausgewählter 
Proben auf Terbuthylazin (Gynkotek UVD 160 S) 
und Deuterium (IRMS DeltaS). 

f? Bestandesn;edttschLtgsflngCfi 

Mulrirracer (Bi. D,O, TrrbutlrylazinJ 

GOK f l ,, ., 

., 
'1 

Lysimelers :d -190 -+;:;;.t,..,..,....,.~,>'TT 1~,-\-,-n. 1 

-200 -160 -120 -80 -40 0 

Breite, Dis1:mz in Südrichtung [cm] 

Abb. 1: Seitenansicht des instrumentierten Kippboden
ausschnitts (Aufrissdarstcllung). 

Ergebnisse und Diskussion 

Im Untersuchungszeitraum (Jan.- Sept. 200 I) 

wurde Sickerwasseraustrag 1m Frühjahr 
(76 %) und Herbst (24 %) beobachtet, wobei 

die ungcspannte Sickerung (6 %) im Gegen
satz zur gespannten (94 %) nur von unterge

ordneter Bedeutung war. Der Sickerwasser

austrag konzentrierte sich auf wenige Lysime
terLellen. Diejenigen Lysimeterzellen, die den 
95-, 90-, 50-, 10- und 5-Perzentilwerten des 

kumulativen Bromidaustrags zuzuordnen wa

ren, zeigen den ebenfalls stark variierenden 
Bromidaustrag der Einzelzellen an (Abb. 2). 

/ f: 
/ ----o---o-(t)-(Il-o-a:F 40 

------- -- l'..clic 11 (QS 'l-)r 30 

-o- 'l..el!c IS (90'\-)~ 20 
- 'l..elle.'i.'i(!\0'1-)t. 
-•- i' .. dlc II (10'1-)• 10 

··0- / . .eile 2-1 C.'i'J.) O 

ll.umulicrte Siderung [mm] 

Abb. 2: Kumulmiver Bromidaustrag repräsentativer 
Lysimeterzellen als Funktion der kumulativen Sickc
rung. 
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Abb. 3: 20-horizonate Verteilung des kumulienen 
Bromidaustrags und Bezeichnung der Lysimeterzellen 

Die hohen Deuteriumgehalte zwischen 544 8%o 
und 12670 8%o deuten auf die Anwesenheit des 
auf gebrachten hoch angereichenen Deuteriumtra

' 
0 

I,L 
u 

tionen deuten auf einen geringen Anteil präferen
ziellen Flusses hin. Die relativen Terbuthylazin
konzentrationen lagen mit etwa 10"5 zwei Größen
ordnungen unterhalb der relativen Bromid- und 
Deuteriumkonzentrationen, bzw. lagen meist un
terhalb der Nachweisgrenze (I ~g/1) wie z.B. für 
die Lysimeterzellen 32 und 35 veranschaulicht 
(Abb. 5). 

0,0020 

0,0015 

0.0010 

0,0005 

0,0000 

··•··· Bromid 
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cers im Sickerwasser hin (Abb. 4). Deuteriumge- --;, 0.0010 
halte der zweiten Sickerperiode (September 2001) i:t- o.ooo5 

--o-· Terbutbytnin 1•"_ • • • 
..... Terb.nict.ln.:hwri•M: •• •• 

,~. t:J! i & 

liegen deutlich niedriger als die der ersten Sicker-
periode (Februar - April 2001). Drei Trichter
gruppen mit unterschiedlichem Konzentrations-
verlauf sind unterscheidbar. Die erste Gruppe (a) 
ist durch einen ansteigenden Deuteriumgehalt 
gekennzeichnet. und die zweite Gruppe (b) zeigt 
relativ gleichmäßig niedrige Deuteriumgehalte. 
Die dritte Gruppe (c) stanet bei relativ hohen 
Deuteriumgehalten, die bis zum April etwas ab
nehmen (Abb. 4). 
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Abb. 4: Zeitverläufe des Deuteriumgehalts von drei 
Lysimeterzeii-Gruppen. Ihre Lage im Durchflussquer
schnill ist Abbildung 3 zu entnehmen. 

Der stichprobenanig erhobene relative Deuteri
umgehalt liegt im Promillebereich und zeigt einen 
weitgehend parallelen Verlauf zur relativen Bro
midkonzentrationen (Abb. 5) .. Diese im Vergleich 
zu Feldexperimenten unter Beregnung (z.B. 
STAMM ET AL. 2002) geringen Relativkonzentra-

0.0000 ~· ~-....................... -.o ..................... Q .......................... /"/""0'""" 

/ / 

Februar Miir7. April Sc:ptc:mbc:r 
2001 

Abb. 5: Relativkonzentrationen von Bromid, Deuteri
um und Terbuthylazin im SickerwasS<:r der Lysimeter
zellen 32 und 35. 

Schlussfolgerungen 

Der variable raum-zeitliche Austragsverlauf der 
eingesetzten verschiedenanigen Tracer spiegelt 
die unregelmäßige Sickerwasserbewegung wider. 
Das zeitliche Austragsverhalten des konservativen 
Tracers Bromid kommt unter den spezifischen 
Randbedingungen dieser Untersuchung dem des 
idealen Tracers Deuterium relativ nahe. Die ge
ringen Relativkonzentrationen der Tracer im "Si
ckerwasser deuten auf einen geringen Anteil prä
ferenziellen Bypass-Flusses hin. Lineare Aus
tragsstrukturen des Bromids und überproponiona
le Sickerwasserausträge deuten auf eine Kanali
sierung (Funneling) des Sickerwassers hin, die 
durch die kleinräumige Heterogenität des Kipp
substrats modifiziert wird. 
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Zur Vorhersage der B(J/;)-Beziehung von 
künstlichen Rohböden mittels 

Pedotransferfunktionen 

U. Hoepfner 1 K. Weiß 2 H. Zepp 3 

1 Problemstellung 

Die Bestimmung der 8(1!;)-Beziehung ist zeit- und 
kostenaufwändig. In Untersuchungen zum Wasser
haushalt von Böden werden deshalb diese Bezie-
hungen oft mittels Pedotransferfunktionen (PTF) 
anhand einfacher zu bestimmender Bodenpararne
ter abgeleitet. Software wie ROSETTA oder SOlL
ViSION bietet die Möglichkeit der relativ einfa
chen und schnellen Generierung von hydraulischen 
Kennkurven. 

Der Ableitung der hydraulischen Funktionen be
ruht dabei z.B. bei den PTF nach RAWLS u. BRA
KE...:SIEK (1985) oder VEREECKEN et al. (1989) 
auf Regressionsanalysen von Körnung, Lagerungs
dichte oder Gehalt an organischer Substar1z und 
den Parametern der hydraulischen Funktion. Einen 
physikalisch fundierten Ansatz legten zuerst AR
YA u. PARIS (1981) vor. Er beruht auf der Herlei
tung der Porengrößenverteilung bzw. der entspre
chenden Porenvolumen und der Porenradien ent
sprechenden Tensionen aus der Körnung. Eine Wei
terentwicklung dieses Ansatzes ist die PTF nach 
FREDLUND et al. (1997), welche neben der Kör
nung auch die Packungsdichte des Substrates be
rücksichtigt. Über diesen Pararneter lassen sich die 
8( w )-Beziehungen an gemessene Funktionen kali
brieren. 

Über die Gültigkeit der PTF für Kippböden, 
welche z.B. bei der Rekultivierung von Altla
sten oder Deponien großtechnisch aufgetragen wer
den, ist wenig bekarmt. Für zwei unterschiedliche 
Rohbodensubstrate wird die Prognose der 8(1/J)
Beziehung mittels Pedotransferfunktionen geprüft. 

2 Methodik 

Es wurden 2 Substrate ausgewählt, welche für die 
Oberflächenabdeckung von Bergbaualtlasten und 
Deponien eingesetzt werden (Tab. 1): 

1Wismut GmbH, Cbemnitz; u.hOt!pfnerO'W'i.smut.de 
1 Rubr-Unh•. Bochum; kathrin. wei.J$0ruhr-uni-bochum.de 
3 Ruhr-Uni••. Bochum; harald.zepp(in,hr-uni-bochum.de 

• Substrat 1: stark steiniger, schluftig-lehmiger 
Sand; sehr heterogenes Rekultivierungssub
strat einer Haldenabdeckung; hoch verdichtet, 
z.T. mit Haldenmaterial vermischt. 

• Substrat II: sandiger Schluff, steinfrei; relativ 
homogener Rckultivierungsboden einer Depo
nieabdeckung. 

Die 8(1b )-Funktion wurde an ungestört entnom
menen 250 cm3 Proben mittels der Verdunstungs
methode bestimmt. Die Pararnetrisierung der hy
draulischen Funktionen erfolgte nach VAN GE
NUCIITEN (1980) (VGN). Es wurden die I'TF nach 
RAWLS u. BRAKENSIEK (1985), VEREECKEN et al. 
(1989), ARYA u. PARIS (!981) und FREDLUND et al. 
( 1997) mit SOlL ViSION (200 I) berechnet. Die hier 
dargestellten Prognosen erfolgten auf Grundlage 
der mittleren Körnung des jeweiligen Substrates 
sowie den in den 8( .P )-Bestimmungen gemessenen 
Lagerungsdichten bzw. Porenvolumen. 

3 Ergebnisse 

Die Vorhersage der 8(.P)-Bezichung für das sehr 
steinige, heterogene Substrat I mittels der Regressi
onsansätze fiihrtc zu sehr hohen Abweichungen zu 
den Laborkurven. Auch die Prognose nach ARYA 
u. PARIS war nicht zufriedenstellend. 

Die mittlere Funktion nach FREDLU...:D et al. re-
präsentiert zwar einen Teil der Kurvenschar der 
Laborbestimmungen relativ gut, jedoch können die 
Einzelabweichungen sehr hoch sein (Abb. I). Passt 
mar1 die FREDLUND-Funktion über eine Erhöhung 
der Packungsdichte um + 10 % an, so ergeben sich 
sehr gute Übereinstimmungen der prognostizierten 
und gemessenen 8(.P)-Funktionen (Abb. 1, PTF 
ar1gepasst). Auch die mittlere Funktion stimmt 
dann mit der mittleren VGN-Parametrisierung der 
Laborkun·en besser iiberein. 

Parametrisiert mar1 die mittleren hydraulischen 
Funktionen nach VAN GENUCHTEN (Tab. 2), so 
zeigt sich, daß die Erhöhung der Packungsdichte 
vor allem zu einer verbesserten Vorhersage des Luf
teintrittspunktes führt, der Pararneter a dagegen 

Tab. I: Feinbodenanteile und Dagerungsdichte der zwei 
tmte1·suchten Substrate 

;~ ~~Ir ~ld Ld 
l•fcm31 

Subratrat 1 11,3 4.5,9 42,8 1,8 
Subsual li 7,6 50,8 41,6 1,7 
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Abb. 1: Beispiel für gemessene 0(!/1)-Beziehung (Para
metrisierung nach VAN GENUCHTEN) und PTF 
nach FREDLUND et al. flir das Substrat I 

schlechter prognostiziert wird. 

Ebenso wie beim Substrat I führen die Regres
sionsansätze beim Substrat II zu hohen Abwei
chungen (Abb. 2). Die PTF nach ARYA u. PA
RIS zeigt für dieses sandige Substrat eine sehr gute 
Übereinstimmung mit der Laborfunktion, wohin
gegen der Ansatz nach FREDLUND et al. in höhe
ren Abweichungen resultiert. Auch eine Variation 
der Packungsdichte, wie beim Substrat I erfolgreich 
durchgeführt, erhöhte hier nicht die Prognosegüte. 

4 Diskussion 

Pedotransferfunktionen für die 9( ..P )-Beziehungen 
sollten nicht ungeprüft fiir Kippböden verwendet 
werden. Hohe Abweichungen der Lagerungs- bzw. 
Packungsdichten, der Steingehalte sowie der Konti
nuität und Tortuosität des Porenraumes dieser Bö
den schränken die Prognosegüte dieser Funktionen 
ein. 

Die Ansätze nach ARYA u. PARIS (1981) sowie 
nach FREDLU:-oD et al. (1997) können auch für die
se Rohböden gültig sein, wobei die FREDLUND
Funktion sich anhand der Packungsdichte kalibrie
ren läst. 

Tab. 2: Median der VGN-Parameter Substrat I: La
bormessung sowie PTF nach FREDLUND et al. 
( 1997) ohne und mit Anpassung der Packungs
dichte 

Q 

11/kPai ~~ H IV:t%1 ~~ 
Labormessung o,oos 0,76 0,1>3 0,0. 23,2 

PTP o,oos 0,46 0,68 o,o. 5,2 
PTP a.n<epaool 0,001 O,M 0,71 0,03 46,9 
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Abb. 2: Beispiel für gemessene O(!j;)-Beziehung (Para
metrisierung nach VAN GENUCHTEN) und PTF 
nach RAWLS u. BRAKENSIEK, FREDLUND et al. 
und ARYA u. PARIS für das Substrat II 
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Auswirkungen unterschiedlicher Be
wirtschaftung auf bodenphysikalische 
Eigenschaften im Langzeitversuch 
"Ewiger Roggenbau" 

B. Hofmann, S. Ulrich & 0. Christen1 

l. Einleitung 

Die mehr als 120 jährige differenzierte organische 
und mineralische Düngung filhrte im V ersuch "Ewi
ger Roggenbau" zu unterschiedlichen Niveaus an 
organischer Bodensubstanz. Diese bewirtschaftungs
bedingten Veränderungen wirken sich nicht nur auf 
den Ertrag sondern auch auf die Bodenstruktur aus. 
Das Ziel der Arbeit war, die von verschiedenen Sub
straten bekannten Wechselwirkungen zwischen orga
nischer Substanz und physikalischen Bodeneigen
schaften (KORSCHENS 1988, SCHINDLER 1989, 
KAHLE et al. 1992) im Langzeitversuch "Ewiger 
Roggenbau" zu betrachten. Schwerpunkt der Unter
suchungen bilden die Porositätsverhältnisse und die 
davon abhängigen Parameter des Luft- und Wasser
haushaltes. 

2. Material und Metboden 

Der Versuch "Ewiger Roggenbau" befindet sich auf 
dem Julius-Kühn-Feld in Halle (Bodcntyp Parab
raunerde-Tschernosem, Bodenart schwach bis mittel 
lehmiger Sand). Die mittlere Jahrestemperatur beträgt 
9,3 •c und das Jahresniederschlagsmittel ( 1971-
2000) liegt bei 472 mm. Über weitere detaillierte 
Standortdaten informieren GARZ et al. (1999) aus
filhrlich. 

Verwendet wurden ungestörte Stechzylinderproben 
(250 cm') aus verschiedenen Bodentiefen des Ap
Horizontes (0-6 cm, 12-18 cm, 20-26 cm) und aus der 
angrenzenden Krumenbasis (32-38 cm) von den Va
rianten Ungedüngt, NPK und Stallmist I aus den Ab
teilungen Winterroggen-Monokultur, Kartoffel-Win
terroggen-Fruchtwechsel sowie Silomais-Monokul
tur. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Die Untersuchungen bestätigten die engen Beziehun
gen zwischen dem Gehalt des Bodens an organischer 
Substanz und relevanten bodenphysikalischen Eigen
schaften. 

In den 3 Abteilungen nahm die Trockenrohdichte so
wohl im Ap-Horizont als auch im krumennahen Un-

1 Institut filr Acker- und Pflanzenbau, 
Martin-Luther-Universität, 06099 Halle (Saale) 
e-mail: hofinann@landw.uni-halle.de 

terboden von "Ungedüngt" Ober "NPK" und "Stall
mist I" systematisch ab (fab.l ). Zwischen den Be
wirtschaftungs varianten Winterroggen-Monokultur 
(1,50 glcm') und Kartoffel-Winterroggen-Frucht
wechsel (I ,51 glcm') bestanden in der Ackerkrume 
keine wesentlichen Unterschiede. Das traf prinzipiell 
auch filr die Silomais-Monokultur zu, die bearbei
tungsbedingt im Untersuchungsjahr ein insgesamt 
höheres Trockenrohdichteniveau (I ,61 glcm') auf
wies. Die durch die langjährige Düngung hervorgeru
fenen Differenzen im Humusgehalt wirkten sich ge
ringer als erwartet auf den Durchdringungswiderstand 
nach Entwässerung der Grobporen (pF 2.5) aus. 
Ebenso kann nur ein tendenzieller Unterschied in der 
gesättigten Wasserleitflihigkeit zwischen den ver
schiedenen Düngungsvarianten gefunden werden. Die 
Messwerte waren durch eine große Variabilität ge
kennzeichnet. 

Im Gegensatz dazu waren bei der pneumatischen 
Leitflihigkeit ähnliche dilngungsspezifische Relatio
nen wie bei der Trockenrohdichte zu beobachten. Die 
in den Varianten Stallmist I bei den verschiedenen 
Bewirtschaftungen gefundene höheren Luftleitflihig
keiten deuten auf eine ausgeprägte vertikale Poren
kontinuität hin. 

Die mit der langjährigen Stallmistdüngung verbunde
ne Vergrößerung des Porenvolumens bewirkte vor 
allem einen Anstieg der nutzbaren Feldkapazität Das 
pflanzenverfilgbare Wasser nahm auf der Stallmistva
riante gegenüber "NPK" und "Ungedüngt" mit einer 
C.-Differenz von 0,3 bzw. 0,5 M.-% um 2, 7 bzw. 6,0 
Vol.-% zu. Die Steigerung des C,-Gehaltes um 0, I 
M.-% filhrte auf diesem Standort im Ap-Horizont zur 
Anhebung der nutzbaren Feldkapazität um ca. 0, 7 
M.-%. Die Luftkapazität (Poren > 50 11m) wurde 
dabei durch die Düngung nicht wesentlich verändert. 
Anders verhielt sich dagegen das gesamte Grobpo
renvolumen (> I 0 11m), das zusätzlich noch das lang
sam bewegliche und pflanzenverfilgbare Sickerwas
ser enthält. 

Im Bereich hohen Matrixpotentials (niedrige pF
Werte) wird die hydraulische Leitflihigkeit k ('I' m) vor 
allem durch die Bodenstruktur determiniert. Es lag 
daher nahe, den Einfluss der langjährigen Dün
gungsmaßnahmen auf die ungesättigte Wasserleitfll
higkeitsfunktion mit zu bestimmen. Die Untersu
chungen wurden mit einer ku-Messeinrichtung (Me
thode nach SCHINDLER 1980) der Fa. UGT- Milnchc
berg durchgefilhrt. Verwendet wurden hierzu Boden
proben aus den oberen Bereichen der Ackerkrume, 
die etwa vergleichbare Trockenrohdichten aufwiesen. 
So war es möglich, den Einfluss der organischen 
Düngung bzw. des Humusgehaltes auf die ungesät
tigte Wasserleitflihigkeit zu bestimmen. 
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Tab. 1: Physikalische Bodenparameter bei Winterroggen-Monokultur (Frtlhjahr 2001) 

Tiefe C,-Gehalt' do PV FK 

M.-% . v/crri' Vol.-% Vol.-% 

~6cm 

~ngedüngt 1,13 1,58 39,2 29,7 

iNJ>K 1,33 1,45 44,4 32,5 

~tallmist I 1,63 1,43 44,9 32,8 

12-26 cm 

jungedüngt I, 13 1,70 34,9 27,4 

jNPK 1,33 I ,61 38,6 3 I, I 

~tallmist I 1,63 1,54 40,9 34,8 

ß2-38 cm 

~ngedüngt 0,49 1,72 34,4 28,8 

iNJ>K 0,45 1,63 37,8 31,8 

~tallmist I 0,78 1,54 41,0 32,7 
1 Grobporenvolumen ( > 10 IJ.Ill) 
2 pnewnatische Leitfllhigkeit bei pF 2,5 
3 Durchdringungswiderstand bei pF 2,5 

'nach GARZ et al. (1999) 

Dabei stiegen im niedrigen Saugspannungsbereich 
mit Zunahme des Humusgehaltes die ku-Werte an. 
Zunehmende pF-Werte (Messbereich bis pF 2,5) 
ftlhrten zur systematischen Verringerung der Hu
muswirkung und so zum Angleichen der ungesättig
ten Wasserleitflihigkeit zwischen der ungedüngten 
und der Stallmistvariante. Die alleinige Mineraldün
gung nahm hierbei eine Mittelstellung ein. Nur gerin
ge Unterschiede bestanden bei vergleichbaren C.
Gehalten zwischen den Iw-Funktionen im do-Bereich 
1,30-1,45 g!crri'. 

4. Fazit 

Die durch langjährige unterschiedliche Düngung 
verursachte Differenzierung des Humusgehaltes in 
Ackerkrume und Krumenbasis spiegelt sich deutlich 
in den physikalischen Bodeneigenschaften wider. 
Die organische Düngung begünstigt gegenüber den 
ungedüngten Flächen stärker als die alleinige NPK
Düngung die Trockenrohdichte, Feldkapazität, nutz
bare Feldkapazitllt, das Grobporenvolumen, Luftleit
tahigkeit und die hydraulische Leitfllhigkeit. Sie 
wirkte sich Ober den Anstieg des Humusgehaltes auch 
auf den krumennahen Unterboden strukturell günstig 
aus. 
Der C.-Gehalt beeinflusst die ku-Werte im niederen 
(strukturabhängigen) Saugspannungsbereich. Ab pF 
2,5 kommt es zum Angleichen der hydraulischen 
Leitfllh igkeit. 

nFK GP1 pL' kf DW3 

Vol.-% Vol.-% crnls crnld Nimm' 

22,5 21,1 1,3 25,3 0,87 

25,5 24,2 2,0 20,5 0,79 

25,7 25,1 2, I 31, I 0,73 

19,6 14,8 0,4 22,8 1,26 

23,1 18,6 2,0 32,7 1,05 

27,1 20,6 1.7 70,7 0,92 

21,2 15,7 0,3 29,7 1,06 

24,1 19,3 1,0 28,8• 0,98 

25,7 23,5 0,5 42,2 0,80 
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NutUrfreundliche Programme zur 
Modeliierung des Stickstoffbaushalts 

und des Wasser- und 
Lösungstransports 

Bernd Huwe1
, Martin Schlathe,.l und 

lkfario11 Merle~ 

Die Modeliierung von Transportprozessen und 
der Stoffdynamik in Böden ist in den letzten De
kaden zu einem unverzichtbaren Werkzeug wis
senschaftlichen Arbeitens geworden. Hierzu ste
hen mittlerweile leistungsfähige Programme zur 
Verfilgung, bei denen auch der Quellcode freige
geben ist. Der breiteren Anwendung dieser Mo
delle steht jedoch entgegen, dass diese, meist in 
FORTRAN geschriebenen Programme, über 
keine graphische Benutzerschnittstelle verfUgen 
und daher als wenig benutzerfreundlich gelten. 
Mittlerweile gibt es jedoch Entwicklungsumge
bungen filr Programmiersprachen, die die Ent
wicklung von Oberflächen erleichtern. Die nach
stehend vorgestellten Programme WHNWIN. 
SOPHY und FUN-Balance verfUgen jt<weils über 
Präprozessoren zur Dateneingabe/ tmd Postpro
zessoren zur schnellen Visualisierung der Ergeb
nisse. Die Entwicklungsumgebungen sind Visual 
Basicunter Windows undRunter Linux. 

WHNWIN 
Zielsetzung: 
Modellierungstool zur Simulation des Wasser-, 
Wärme- und Stickstoffhaushalts von Agrarstand
orten 
Prozesse: 
o Wassertransport: lnterzeption, Evaporation, 

Transpiration, Oberflächenabfluss, Schnee
decke, 

o Stauwasser, Hangzugwasser, Dränabfluss, 
Fluktuierender Grundwasserspiegel 

o Wärmetransport: Transport durch Wärmelei
tung und Konvektion, wassergehaltsabhängi
ge Transportparameter 

o Lösungstransport: Konvektion, Diffusion, 
Dispersion, Mobiles, immobiles Wasser mit 
variablen Anteilen, Wurzelaufuahme durch 
Diffusion und Konvektion 

1
• 
2 Universitlll Bayreuth, Abteilung Bodenphysik, Universi

tatsstr. 30, 95440 Bayreuth 
1 Tel. +491 (0)921 I 55-2295, Fax +491 (0)921 I 55-2246 
bernd.huwe@uni-bayreuth.de 

o N-Umsätze: lkfineralisation, Immobilisierung. 
Denitrifikation, drei N-Pools. Kinetiken der 
Ordnung 0, I und gemischt 

o Vegetation: Oberirdische und unterirdische 
Vegetation, Flexible Wurzelentwicklung 

Management: 
o Saat/Pflanzung, Ernte 
o Mineralische I organische Düngung 
o Einarbeitung der organischen Düngung 
o Bewässerung (manuell, automatisch) 
Technische Umsetzung: 
o Visual Basic zur Oberflächenentwicklung 
o WHNSIM als Simulationsmodell 
o OCX-Controls zur Visualisierung 
Verfilgbarkeit: Mitte 2004 auf Anfrage 

Präprozessor 

Projektverzeichnis 

Konvertierung 

Modellverzeichnis 

Simulation 

Sichern in 
Projektverzeichnis 

Fig. 1: Organisation von WHNWJN 

SOPHY 
Zielsetzung: 
Zweidimensionale Modeliierung des Wasser
und Lösungstransports in heterogenen, durch
wurzelten Böden 
Eigenschaften: 
o Graphische Oberfläche zur Definition von 

Horizontgrenzen und Linsen mit Textur
sprüngen 

o Stochastische Generierung autokorrelierteT 
Felder von Leitfähigkeitsfunktionen und Re
tentionskurven (große Auswahl an Vari
ogrammmodellen, geometrische Anisotropie, 
bedingte Simulation an Horizontgrenzen, 
freie Wahl der Iink-Funktion) 



-88-

~--.....---
' :. ;· .• : 
' ' . ~ 

' , .... 
. I 

I' '' • ' 

. ~. . . 

! 
[·:·._··, ~. -~~:~ ... -· ~ 

.. ' 

' ' 

. 

. . -. 
'· ..,. ';I" 

' .I 
. ' . • i ' . ~ 

. ,, . ' . .~ 

' I . ' . 

. ' 

; ' 

'• 
. '· 

Fig.2: Stochastische Definition der Leitfähigkeit 

' 

Fig.3: Simulation (unten Mille: Ergebnis für vergrö
bertes Giller 
o Stochastische Generierung von Steinvertei- · 

Iungen (Ort, Größe, Orientierung, ·Intensität, 
Verhalten an Horizontgrenzen) 

o Stochastische Generierung von Wurzeln ver
schiedener Arten (Dichte, mittlere Wurzel
länge, Verzweigungen) 

Technische Umsetzung: 
o Freie Oberfläche in R (GNU-Lizenz) 
o Einbindung von SWMS2D 
o Schnelle Simulation auf vergröbertem Gitter 
Verfilgbarkeit: Anfang 2004: http://www.geo.uni
bavreuth.de/-maniniR/Soi!Physics 

FUN-Balance 

Zielsetzung: 
Bilanzierung des Stickstoffhaushalts kleiner Ein
zugsgebiete 
Eigenschaften: 
o Schlagbilanzen 

o Berilcksichtigung von Textur, Kulturart, Mi
neralisation, Denitrifizierung, Dränabflüsse 

o Einbeziehung von Parameterunschärfen als 
Fuzzy-Zahlen 

o Berücksichtigung von Parameterkopplungen 
Technische Umsetzung: · 
o Visual Basic-Oberfläche 
o Simulationsprogramm in FORTRAN 
o Visualisierung mit OCX-Control 
V erfilgbarkeit: auf Anfrage 

·.···g~· ·.·..:.. ;·. . . . '. ' -· i·... - -- ·, -, .. · .. 
. I! • 

~ _. • .• - , ........ .'m. 
. ·. 

• 0 •r' -'- •,1, •• ·,t_· 0 ; rr ,;...;;'!': ;.. -=, . 

Fig.4: FUN-Balance: links Eingabemaske; rechts: 
Simulationsergebnis als Fuzzy-Zahl 
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R-Homepage: www.r-project.org 

SOPHY und FUN-Balance wurden entwickelt mit 
Mitteln des BMBF (BMBF PT BEO 5Hl339476) 



Erfassung der Parameterunsicherheit im 
Rahmen der Sickerwasserprognose 
durch Markov-Chain-Monte-Carlo
Simulation (MCMC) 

S. Iden\ N. Gronwald 1
, A. Peters1

, U. Buczko2 und 

W. Durner1 

Einleitung 

Die simulationsgestützte Prognose von Schadstoff
frachten und -konzentrationen aus der ungesättigten 
Bodenzone ins Grundwasser im Rahmen der Sik
kerwasserprognose erfordert neben der Bestim
mung von Modellparametern eine zuverlässige 
Abschätzung der Prognoseunsicherheit Diese er
gibt sich aus verschiedenen Unsicherheitsquellen, 
wie beispielsweise Messfehlern (Anfangs- und 
Randbedingungen, Kalibrierungsdaten) und Unsi
cherheiten der Modellstruktur. Zur Bestimmung 
von Transportparametern und mobilisierbaren 
Schadstoffvorräten aus kontaminierten Substraten 
werden an der TU Braunschweig im Rahmen des 
BMBF-Schwerpunktprogramms "Sickerwasser
prognose" instationäre ungesättigte Säulenversuche 
durchgeführt. Dieser Beitrag konzentriert sich auf 
den Teilkomplex Parameterunsicherheit 

Materialen und Methoden 

Folgendes Szenario liegt den Ausführungen zu 
Grunde: aus einer gepackten Laborsäule aus kon
taminiertem Bodenmaterial werden insgesamt ca. 
sieben Porenvolumina eluiert. Die instationäre 
Durchführung des Experiments mit einer mehrtä
gigen Flussunterbrechung ermöglicht die Identifika
tion ratenlimitierter Desorptionsprozesse fiir den 
Übergang von Schadstoffen von der Festphase in 
die Bodenlösung. Ein typischer Konzentrationsver
lauf am unteren Rand einer Bodensäule ist in Abb. 
I dargestellt. Bei bekannten hydraulischen Eigen
schaften der Bodenmatrix ergibt sich die Dynamik 
der flussgemittelten Konzentration aus den vier 
Parametern Verteilungskoeffizient K der Freund
lichisothermc, Exponent n der Freundlichisotherme, 
Ratenparameter CL und der Anfangskonzentration in 
der Bodenlösung c0• Zur inversen Bestimmung der 
vier Modellparameter können V erfahren der nicht
linearen Regression angewendet werden. In diesem 
Kontext ist die Erfassung der Unsicherheit der Mo
dellparameter nur durch vereinfachende statistische 

1 Institut für Geoökologie. TU Braunschweig, 
e-mail: s.iden@tu-bs.de 

1 Lehrstuhl für Hydrologie, Universität Bayreuth 
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Annahmen (Linearität des Modells bzgl. der Para
meter, Normalverteilung der Parameter) möglich, 
die jedoch fiir nichtlineare Modelle zu fehlerhaften 
Ergebnissen fuhren. 

1.0 

- 0.8 
-~ 

"' .=. 0.6 
c 
0 . ., 
~ 0.4 
c 
~ 
~ 0.2 

o.o+---~--~--~
o 2 4 

P\1 [-) 
6 

Abb. 1: Konzentrationsverlauf im Ausfluss einer 
Laborsäule 

Als Alternative hierzu bieten sieb MCMC
V erfahren an, welche die statistische Verteilung der 
Modellparameter exak1 abzubilden in der Lage sind. 
Ein MCMC-Aigorithmus generiert eine Sequenz 
von Modellparametem, die eine Stichprobe aus der 
statistischen Verteilung der Parameter darstellen. 
Die Konvergenz des Algorithmus kann durch Simu
lation paralleler Sequenzen und Untersuchung des 
Mischungsverhaltens (Gelman und Rubin, 1992; 
Vrugt und Bouten, 2002) festgestellt werden. Die 
Untersuchung wurde mit synthetischen Daten mit 
einem normalverteilten Messfehler von 5% durch
geführt. Es wurde angenommen, dass fiir eine ana
ly1iscbe Bestimmung der Schadstoffe ein Bepro
bungsvolumen von 300m! notwendig ist. Auf diese 
Weise ergaben sich 16 flussgemittelte Konzentrati
onen am unteren Rand. 

4 
a: --lgK 
c 
:ö --Freundlich n 
::> 3 a: --a 

oO --c, 
c 
"' 2 E 
Q; 
~ 

0 5000 10000 15000 
Anzahl Hydrus1D Simulationen 

Abb.2: Konvergenz des MCMC-Aigorithmus. Der 
Fak1or R gibt die erwartete Reduktion der 
Varianz der generierten Parameter an. Kon
vergenz kann fiir Werte kleiner 1.2 ange
nommen werden. 



-90-

1.8 

1.5 
c 
jj 1.2 

~ 0.9 
!! 
u.. 0.6 

0.3 

0.20 

0.15 
r-
~ 
• 0.10 

0.05 

1.05 

-::::-
0) 1.00 
.a 
<1' 

0.95 

0.8 

0.8 

0.8 

1.0 1.2 
lgKpleg'J 

1.0 1.2 
lg K p leg"'] 

1.0 1.2 
lg KP leg"'] 

1.4 

.... · .. 
1.4 

. · 

1.4 

0.20 

r- 0.15 
~ 
• 0.10 

0.05 

"J 

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 

1.05 ··;,..· 

-::::-
CD 1.00 
.a 
<1' 

0.95 

0.3 

1.05 

0.6 

Freundlich n 

0.9 1.2 
F reundlidl n 

. ·: . . : .. 

: 1:·· 

1.5 

. . . . : . . : -:. . 
- : • .... =.: .: ::i-.J~~l< : .. · . :· : . . 
]: 1.00 ::.:.... ... ~~~-· . 
.? .. :·~4·· . ; : ·: .. 

095 ,,., ·· .. · , .. 
. .. ·~ ~ ... .:'"-~-~- .: ·". 

:~ '\. :·· .. ·. ~ 

0.05 0.10 0;15 0.20 
a(o'j 

' 

1.8 

Abb. 3: Zweidimensionale Projektionen der vierdimensionalen Verteilung der Modellparameter. Die Wahr
scheinlichkeit einer bestimmten Parameterkombination kommt über die Punktdichte zum Ausdruck. 

Ergebnisse und Diskussion 

Zweidimensionale Projektionen der Verteilung der 
Modellparameter sind in Abb. 3 dargestellt. Die 
Korrelation der Modellparameter ist i.a. gering, 
lediglich der Verteilungskoeffizient der Freundlich
Isotherme und der Ratenparameter sind deutlich 
negativ korreliert. Tabelle I zeigt die Erwartungs
werte und VariationskoeffiZienten der Modellpara
meter. Offensichtlich können die Krümmungsei
genschaften der Sorptionsisoilierrne nur mit mäßi
ger Genauigkeit bestimmt werden, ähnliches gilt fiir 
den Ratenparameter a. 

Wert EW cv 

lg K [I kg"1
] 1.0 1.00 13% 

Freundlich n 0.7 0.89 39% 

a (d"1
] 0.1 0.11 30% 

Co (J.lg r 1
] 1.0 0.98 2% 

Tab. 1: Wahre Werte, Erwartungswerte und Varia
tionskoeffizienten der Modellparameter. 

Scblussfo1gerungen und Ausblick 

Die Durchführung von MCMC-Simulationen ist fiir 
Säulenversuche mit vertretbarem Aufwand durch~ 
führbar und verschafft wichtige Einblicke in die 
Interaktion und Unsicherheit von über inverse Si
mulation ermittelten Modellparametem. Die gene
rierten Parametersätze können direkt fiir die Be
rechnung von Vorhersageunsicherheiten herange
zogen werden. Die Notwendigkeit des Einsatzes 
ergibt sich in Abhängigkeit von der Nichtlinearität 
der Modellstruktur. Im Rahmen der Sickerwasser
prognose wäre fiir die Zukunft eine umfassende 
Analyse der Validität von Linearisierungsansätzen 
in Abhängigkeit vom gewählten Modellszenario 
(Modellstruktur, Randbedingungen, Parameterwer
te, Fehlerverteilungen) denkbar und wünschens
wert. 

Literatur 
Gelman und Rubin ( 1992). Statistical Science 7: 

457-511. 
Vrugt und Bouten (2002). Soil Sei. Soc. Am. J. 66: 

1740-1751 



Probleme bei Bodenwasseruntersuchun
gen mit organischen Schadstoffen 

U. Kalbe, J. Eckardt, W. Berger, G. Christoph, 
M. Kolepki 

Einleitung 

Mit der Verabschiedung der Bundes-Boden
schutz- und Altlastenverordnung [1] ist für eine 
Gefahrenbeurteilung des Wirkungspfades Bo
den-Grundwasser u.a. eine Sickerwasserprog
nose vorgesehen. Es wird nicht mehr der Ge
samtgehalt an Schadstoff im Boden, sondern 
der Eintrag des Schadstoffes aus der kontami
nierten Fläche in das Grundwasser zugrunde 
gelegt. Bei in-situ-Untersuchungen kann z.B. 
mit Hi~e von Saugkerzen Sickerwasser am Ort 
der Gefahrenbeurteilung entnommen werden. 
Saugkerzen finden bei landwirtschaftlich orien
tierten Fragestellungen insbesondere bei der 
Untersuchung anorganischer Verbindungen im 
Bodenwasser seit langem erfolgreich Anwen
dung [2]. Im Altlastenbereich dagegen existie
ren bisher, insbesondere im Zusammenhang 
mit Bodenbelastungen durch organische 
Schadstoffe, kaum Erfahrungen. 

Material und Methoden 

Es wurde das Adsorptions- und Desorptions
verhalten von Saugkerzen aus vier verschiede
nen Materialien (Abb. 1) in bezug auf Mineralöl
kohlenwasserstoffe (MKW) und Polycyclische 
Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) getes
tet. 

Abb. 1: Saugkerzen unterschiedlicher MatertaJian: 
1 = Keramik. 2 = Prenart. 3 = Ouran-Gias. 4 = Edelstahl 

Bundesanslaff tor Materialforschung und -prüfung, 
Unter den Eichen 87, 12205 Berlin 
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Abb. 2: Schematische Versuchsanordnung 

Aus einem Vorratsgefäß wurde ein Modellwas
ser mit Hilfe der Saugkerzen in ein Sammetge
fäß gepumpt. Die Versuchsanordnung ist der 
Abb. 2 zu entnehmen. 

Die Modellwässer setzten sich wie folgt zu
sammen: 
• Modellwasser für PAK 

Naphthalin 20 IJg/l, Phenanthren 0,5 IJg/1, 
Fluoranthen 0,5 IJg/1, Benzo(b)fluoranthen 
0,5 IJg/1, lndeno(1,2,3-c,d)pyren 0,3 IJg/l 

• Modellwasser für MKW 
2114 IJg/1 Summe MKW (Mitteldestillat) 

Die Dauer der Versuche richtete sich nach der 
Fließrate der unterschiedlichen Saugkerzen 
und der für die Analytik notwendigen Proben
mengen. 

Nach der Versuchsdurchführung wurden die 
Saugkerzen im Soxhlet mit Hexan extrahiert. 
Der Kerzenextrakt und das mit den Saugkerzen 
gesammelte Perkolat wurden analysiert sowie 
die Wiederfindungsraten der Schadstoffe in den 
Modellwässern bestimmt. 
Folgende Analysenmethoden fanden Anwen
dung: 

• 
• 

PAK: DIN 38407-18: 05.99 [3] 
MKW: E DIN ISO 16703: 03.02 [4] 

Für die Keramik-Saugkerzen wurde der Einfluss 
einer Konditionierung untersucht. Die Konditio
nierung wurde in folgenden Schritte vorge
nommen: 

1. Durchfluss von 11 0,1 m HCI bei 0,4 bar 
2. Durchfluss von 11 0,05 m CaCI2 bei 0,4 

bar 
3. Durchfluss von 0,5 I H20 dest., 20 min 

Abdrücken mit Luft, Lagerung in feuch
ter Atmosphäre 

4. Vor Einsatz Trocknung 6h bei 105 •c 
und je nach Material 6 h Ausheizen bei 
150 bis 300 •c 



Ergebnisse 

ln Abhängigkeit von den physikalischen Eigen
schaften insbesondere der Porengröße und 
dem Benetzungsverhalten der verschiedenen 
Kerzenmaterialien gibt es erhebliche Unter
schiede in den Flussraten der Saugkerzen. 
Dies ist teilweise sogar bei zwei Kerzen ein und 
desselben Materials zu beobachten. 
Die Konditionierung scheint keinen wesentli
chen Einfluss auf die Schadstoffretention der 
Saugkerzen aus Keramik zu haben (Abb. 3). 
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Abb. 3: Vergleich des MKW-Gehaltes Im Pert<olat und Kerzen
Extrakt in konc:1itionlerten und unkonditlonlerten 
Keramik-Saugkerzen bzw. unkondillonlerten Edelstahl· 
Saugkerzen 

Wie am Beispiel der Duran-Gias-Saugkerzen 
ersichtlich (Abb. 4) ist erwartungsgemäß eine 
deutliche Zunahme der Schadstoffretention bei 
den PAK mit höherem Molekulargewicht festzu
stellen. Dieser Trend ist auch bei den anderen 
Kerzenmaterialien vorhanden. Duran-Gias 
scheint im Vergleich mit den anderen Materia
lien eine höhere Schadstoffretention aufzuwei
sen. 

I 
i 

il 
~r 

I 
1 
i 

Du ran-Glas 

-Perl<olal 
GS] Kerzenoxtrakt 

Abb. 4: Vergleich der PAK Im Perl<olat und Kerzen-Exlrald 
der Dursn-Glas Kerzen 
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Die ersten Untersuchungsergebnisse lassen 
z.T. deutliche Minderbefunde sowohl von MKW 
als auch von PAK in Abhängigkeit von den Ker-. 
zenmateriaHen erkennen (insbesondere Prenart 
aufgrundder geringen Durchflussrate). 

Ausblick 

Die Untersuchungen werden fortgesetzt, um 
eine statistische Absicherung der Ergebnisse 
zu erreichen. Zusätzlich werden weitere Saug
kerzenmateriaHen in die Untersuchungen ein
bezogen. 
Zur Maßstabsübertragung ist es vorgesehen, 
Experimente mit Saugkerzen in Kleinlysimetern 
durchzuführen. Anschließend wird auch die 
Übertragbarkeit auf Feldbedingungen getestet. 

Neben den Experimenten im Labor- und Feld
maßstab werden materialwissenschaftliche 
Untersuchungen an den unterschiedlichen Ker
zenmaterialien durchgeführt um einen Beitrag 
zur Klärung aufgetretener Phänomene zu leis
ten. 

Literatur 
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18), Ausgabe Mai 1999 

[4) E DIN ISO 16703: Bodenbeschaffenheit
Gaschromatographische Bestimmung des Ge
haltes an Mineralölkohlenwasserstoffen, Aus
gabe März 2002 
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Dynamik des Porensystems in Böden 
aus Braunkoblenaschen: Einfluss der 
verwitterungsbedingten Stofflösung 
und -ausfällung 

M. Kastler1
, S. Zikeli 1

, B. Huwe2 & R. Jahn 1 

1. Problemstellung 
Technogene Böden wie Braunkohlenaschen (BKA) 
weichen in ihrem Wasser- und Stoffhaushalt zum Teil 
deutlich von dem in Böden aus natürlichen Substraten 
ab. Insbesondere mit Blick auf ihre hohen Stoff
konzentrationen bestehen Kenntnisdefizite über die 
Verlagerung dieser Stoffe und deren umweltrelevante 
Wirkung auf benachbarte Ökosysteme. 
Durchgefilhrte Batchversuche fanden fast ausschließ
lich an gestörten Proben und an frischen Aschen statt. 
Mit der Pedogenese einhergehende Veränderungen 
der Porenstruktur wurden bis jetzt nicht 
berücksichtigt. 

2. Charakterisienmg der Braunkohlenaschen 
Chemische und mineralogische Eigenschaften der 
BKA variieren stark in Abhängigkeit von der 
geologischen Herkunft der Kohlen und den 
Verbrennungsbedingungen. (Stork 1985, Carlsson & 
Adriano 1993 ). Aufgrund der Verbrennung kommt es 
zu einer Aufkonzentration enthaltener Stoffe. Die 
kristalline Phase setzt sich vor allem aus Quarz, 
Anhydrit, Gips, Calcit, Ca-Al-Silikaten, Magnetit und 
anderen Mineralen zusammen (Pöhl 1994). RKA 
lassen sich in Flug- und Kesselaschen unterscheiden. 
Dabei sind Flugaschen durch hohe Feinsand- und 
Grobschluffgehalte gekennzeichnet, Kesselasche 
durch einen höheren Anteil an Sand und 
Schlackeresten in der Grusfraktion. Die Trocken
rohdichten (A) sind mit Werten zwischen 0,4 und 0,8 
g cm·' sehr gering. Ursache hierfilr ist zum einen der 
Gehalt an unverbrannter, verkokter Kohle, zum 
anderen röntgenamorphe Voll- und Hohlkugeln, die 
in Flugaschen bis zu 56 M.-% ausmachen können. An 
die letztere Phase sind besondere Eigenschaften wie 
Thixotropie und ein starkes Bindungsvermögen filr 
nichtpflanzenverfilgbares Wasser geknüpft. Ihre gro
ße innere und äußere Oberfläche steht insbesondere 
filr die Anlagerung von Schwermetallen und organi
schen Schadstoffen zur V erfllgung. 

3. Motivation 
Chemische und physikalische Verwitterung ist mit 
Wasserzufuhr verbunden. Dabei kommt es zur 

1 Institut fllr Pflanzencrnlihrung und Bodenkunde, 
Martin-Luther-Un iversitlit Halle-Wittenberg, 
e-mail: kastler@landw.uni-halle.de 

2 FG Geowissenschaften, Bodenphysik 
Universital Bayreuth 

Lösung von Stoffen und deren Wiederausfllllung bei 
Austrocknung und Überschreiten des Lösungsgleich
gewichtes. Mit fortschreitendem Prozess werden sie 
jedoch ausgewaschen und der pH-Wert im Boden 
sinkt. Der pH, bei dem ein Zerfall der röntgenamor
phen Phase einsetzt, ist bisher unbekannt. Der Pro
zess filhrt jedoch zum Verlust ihrer Funktion als Ort 
der Stoffanlagerung, -Iösung und des -umsatzes. 
ln ebenfalls röntgenamorphe Gläser enthaltenden 
Böden aus Vulkanaschen geht die Verwitterung mit 
der raschen Bildung einer porösen Bodenstruktur 
einher (Wada 1989, Shoji et al. 1993). Der 
strukturbildende Charakter von Aschen wurde von 
Sale et al. (1997) ebenfalls in meliorierten Neuland
standorten der BergbaUTekultivierung festgestellt. 

4. Ziel 
Ziel der im Folgenden vorgestellten Untersuchung 
war die Überprüfung des Einflusses der chemischen 
und physikalischen Verwitterung auf die 
Eigenschaften und Funktion des Bodenporensystems. 
Es wurde ein Erkenntnisgewinn zum Langzeitver
halten des Wasser- und Stoffhaushalts in Böden aus 
Braunkohlenaschen erwartet. Dies stellt einen Beitrag 
filr die Abschätzung und Bewertung von Risiken 
bezüglich der Stoffausträge, die von BKA-Deponien 
auf benachbarte Ökosysteme ausgehen, dar. 

S. Material und Methoden 
Bei dem untersuchten Boden handelt es sich um eine 
Pararendzina aus Braunkohlenaschen. Die Asche 
wurde im Nassspülverfahren (Flug- und Kesselasche 
gemischt) abgelagert. Das· Alter der Deponie lag zum 
Zeitpunkt der Probenahme bei I 7 Jahren nach Ende 
der Nutzung. 
!n der Entnahmetiefe von 50 cm lag der Gipsgehalt 
bei 2, 7 %, der Carbonatgehalt bei 3,6 %. Der Anteil 
an TOC betrug 7, l %. Der pH befand sich mit 7,6 im 
leicht basischen Bereich. Die f• betrug 0,91 g cm·3

, 

die Substanzdichte 2,58 g cm· . Der Thixotropiegrad 
war hoch. In dieser Tiefe wurden keine Pflanzen
wurzeln festgestellt. 
Es wurden insgesamt 20 250-cm3 -Stechzylinder ent
nommen. 
Um die Pufferfunktion des Gips und nachfolgend den 
pH-Wert zu reduzieren, wurden jeweils 5 Siech
zylinder mit I 0 I deionisiertem und mit HN03 auf pH 
3 angesäuertem Wasser Ober 30, 20 und I 0 Tage 
beregnet. Es ergaben sich entsprechend der Perko
lationsraten von 333, 500 und 1000 ml d' 1 vier Ver
witterungsintensitäten (einschl. Nullvariante). Nach
folgend wurden die Porengrößenverteilung an vier, 
die Textur, spezifische Oberfläche (SSA), der Gips
gehalt und der pH an jeweils einem Siechzylinder ge
messen. Zusätzlich wurden Dünn- und Anschliffe zur 
Beurteilung der Mineralogie und des Porensystems 
angefertigt. 
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6. Ergebnisse 
Bereits die geringste Beregnungsintensität fiihrte zu 
einer raschen Auswaschung des Gips. Der pH-Wert 
wurde nicht wie erwartet abgesenkt, sondern zeigte 
mit steigender Verwitterungsintensität einen leichten 
Anstieg ( Abb. I). 
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Abb. 1: Verlauf der Gipsgehalte und des pH-Wertes 

mit ansteigender Perkolationsrate 

Die spezifische Oberfläche vergrößerte sich, je höher 
die Perkolationsrate war. Die Komgrößenzusam
mensetzung blieb nahezu unverändert. Es konnte eine 
leichte Verringerung des Anteils der Schluff- und 
Tonfrak1ion sowie ein Anstieg in der Sandfraktion 
beobachtet werden. Ein Zusammenhang zwischen 
Textur und spezifischer Oberfläche war nicht 
nachweisbar. 
Das Gesamtporenvolumen war über alle Verwit
terungsintcnsitäten nahezu konstant. Dagegen nahm 
das Grobporenvolumen zunächst zu, um sich mit 
steigender Verwitterungsrate zu verringern. Es lag 
schließlich statistisch signifikant unter dem Aus
gangswert der Nullvariante. Spiegelbildlich zum 
Grobporenvolumen verhielt sich der Anteil der 
Mittelporen. Hier war nach einer anf"anglichen 
Verrinrerung eine signifikante Erhöhung in der I 000 
ml ä -Variante gegenüber der Nullvariante zu 
beobachten. Das Feinporenvolumen blieb unver
ändert (Abb. 2). 

c 

~ 
"' :g 

20 

10 

0 
PV GP 

[::::J 0 ml ä' 
~333mlä' 
~500mlä' 
lml! 1000 ml ä' 

MP FP 
Porenweitenklassen 

Abb. 2: Porengrößenverteilung in Abhängkeil von der 
Verwitterungsintensität (n=4) 

Die qualitative Analyse der Dünnschliffe unter dem 
Polarisationsmikroskop ergab folgendes Bild: Waren 

in der Nullvariante noch inseiförmige Agglomera
tionen kleiner Körner mit Gips als Kittsubstanz zu 
beobachten, war dies in den perkolierten Varianten 
nicht mehr der Fall. Schon in der 333 ml d"1-Stufe 
nahm der Anteil der löslichen Salze deutlich ab, der 
Anteil der amorphen Phase zu. Lösungsprodukte 
lagern sich cutanbildend um Mineralkörner bzw. 
kristallisieren in Hohlräumen aus. Gläser zeigen erste 
Risse. In den beiden höchsten Verwitterungsstufen 
Liegen nahezu ausschließlich reingewaschene Quarz
körner, Kohlepartikel und stärker angewitterte Gläser 
vor. 

7. Diskussion und Schlussfolgerung 
Die Gipsauswaschung und pH-Erhöhung deuten 
sowohl auf experimentell erzeugte Salzauswaschung 
als auch auf die Freisetzung weiterer Stoffe und das 
Anlösen von Mineralen hin. Dieses Bild wurde in der 
Dannschliffuntersuchung bestätigt. Die Vergrößerung 
der spezifischen Oberfläche steht in Zusammenhang 
mit dem Verlust von Gips und anderen Salzen als 
Kittsubstanz, und damit Freilegen vorher unzugäng
lichen von Partikeloberflächen, sowie partieller Min
eralverwitterung. FOr den Abtransport von Partikeln 
insbesondere bei den hohen Beregnungsraten 
sprechen die leichte Verringerung der Ton- und 
Schlufffrak1ion. 
Langsame Perkolation bewirkt eine Stofflösung und 
Erhöhung des Grobporenanteils, schnelle Perkolation 
hat zusätzlich Partikeltransport zur Folge. Dabei wer
den die zu Beginn freigelegten Grobporen wieder 
verfilllt und der Mittelporenanteil erhöht sich. Die 
durch die Verwitterung erzeugten Effekte beschrän
ken sich somit nicht nur auf die Stofflösung und/oder 
-auswaschung. Zusätzlich ist die chemische und phy
sikalische Verwitterung in dem untersuchten Boden 
mit einer Verschiebung der Porengrößenzusam
mensetzung bei konstantem Gesamtporenvolumen 
verbunden. Es kommt zu einer Stoffumsetzung und 
einem Mineralabbau innerhalb der Bodenmatrix. 
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Entwicklung der Boden-, Sicker- und 
Grundwasserbeschaffenheit in der Kippe 
Niemegk (Bitterfeld) im Zuge der 
Restlochßutung 
'Knappe, S., 1Rupp, H., 2Wennrich, R., 'Manusch, J. 
und 1 Meissner, R. 
I 

I. Problem und Aufgabenstellung 
Kippen des Braunkohlebergbaues bewirken regionale 
Kanuuninationen tmd damit verbundene Risiken bei der 
Nutzung von Bergbaufolgelandschaften. Für eine 
Minimierung dieser Risiken und Ableitung von 
Managementmaßnahmen müssen die biogeochemischen 
und hydrologischen Kreisläufe und deren Vemetzung 
mit dem Grund- und Obertlächenwasser der mit der 
Restlochllutung verbundenen Wassereinzugsgebiete im 
Lang7.eitverhalten erfasst und daraus Erkenntnisse zur 
Risikoeinschätzung abgeleitet werden (SCHUL TZE und 
KNAPPE, 200 I). 
Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen besteht in der 
Erfassung der Verändenmg der Boden -, Sicker-, und 
Grundwasserbeschaffenheit im Profil einer stark 
versaueneo Kippe des ehemaligen Braunkohletagebaues 
Geitsehe im Zuge der Restlochllutung. Dabei sollen die 
Wechselwirkungen zwischen den Kompartimenten 
Boden/Bodenwasser/Sickerwasser - Grundwasser/ Aqui
fer - See/Seesediment erfasst und qualitativ als auch 
quantit1tiv beschrieben werden. 

2 Material und Methoden 
Die hier vorgestellten Ergebnisse 1\urden als Teil eines 
scaling up mit folgenden Methoden ennittelt: 
• Bodenhydrologischer Messplatz (BHM) mit 5 
Messebenen bis 2m Tiefe (25, 50. 100, 150 und 200 cm). 
Jede Messebene ausgestattet mit Tensiometer. TOR
Sonde und Saugkerze. 
• Sickerwasser - Grundwasser - Meßsystem 
(SGM) mit 6 Messebenen (3. 8, 13, 18, 23 und 28 m). 
Jede Messebene ausgestattet utit TDR-Sonden und 
Saugkerzen bzw. eine Grundwasserpumpe bei 28 m. 
BHM und SGM befinden sich in einer Feldmessstation 
auf der Kippe Niemegk am Rand des Flutungsgebictes 
Goitzsche bei Binerfeld. 
Beim Aufbau der Kippe handelt es sich um einen 
Regesol mit kiesigen Sanden, unterlagen und vennischt 
mit z.T. schluffigen, karbonathaltigen Zusätzen einer 
M;schkippe mit Kohle, Ton und Anteilen von 
Bemsteinsanden. 

3. Ergebnisse und Diskussion 
3.1 Grundwasserniederanstieg bei Flutung bzw. 
Überflutung des Restsees mit Wasser aus der Mulde 
Wie Untersuchungen von KNAPPE et al., 1999b und 
KNAPPE et al., 200 I zeigen, erfolgt die Aufsanigong 
und der Grundwasserwiederanstieg in sehr heterogenen, 
stärker schluflhaltigen Kippen der Brnunkohletagebaue 
sehr langsam wtd räumlich sehr unterschiedlich. Nach 
GLÄSER und CHRISTOPH, 2002 kann es dabei im 
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Vergleich mit dem Wasserspiegel der gefluteten Seen zu 
Verzögerungen von mehreren Jahren kommen. 
Nach Modellvorstellungen (GOEBEL ct al.,2001, 
MALLANTSA et al., 1998 und HINZ 1998) sind fur diese 
Verhalten vor allem der Kippenaufbau mit verstärktem 
preventiellen Flüssen und der Wechsel von schluffigen zu 
rolligen Schütthorizonten vernntwortlich. 
Venögemd auf die Wiederauffiillung wirken dabei der 
Infiltration entgegenstehende, eingeschlossene Luftblasen 
(GLÄSER und CHRISTOPH, 2002). 
Wie aus Abbildung 1 zu entnehmen is~ steigt der 
Grundwasserstand während der Flutungsphase in der relativ 
durchlässigen, sandig bis kiesigen Kippe in Bitterfeld mit 
dem Anstieg des Seewasserspiegels nahezu gleichsinnig mit 
einer Zeitvert.ögerung von 4-8 Wochen an. 
Als am 13. August 2002 infolge des Wassereinbruches in die 
Geitsehe durch das Muldehochwassers der Seespiegel 
innerhalb kurzer Zeit um ca. 7 m anstieg, konnten mit 
Verzögerung von Tagen bzw. Stunden steigende 
Grundwasserstände registrien werden. Dabei bleibt die Frnge 
offen, ob dieser Anstieg durch den hydrnulichen Druck über 
den erhaltenen, natürlichen Grundwasserleiter 5 ·oder über 
laternle Flüsse gespeist 1\urdc. 
3.2 Ionenbilanzen und Stoffim·cntar im Sicker- und 
Porenwasser 
3.2.1 Bodenhydrologischer Messplatz 
Entsprechend den aus Abbildung 2 zu entnelunenden 
Ionenbilanzen weisen die rekultivierten Decksubstrate ein 
den natürlichen Böden weitgehend entsprechendes 
Stoffinventar auf. Die erstellten Ionenbilanzen sind fiir die 
rekultiviene Deckschicht und fiir natürliche Böden aus 
gleichen Substrnten bei pH-Wenen um den Neutralpunkt, 
relativ niedrigen Leitfahigkeiten und ähnlichen 
Stoffkonzentrationen (HAFERKORN und KNAPPE, 1998; 
KNAPPE et al. 1999 a,b) nahezu identisch. 
Bei ständiger Sauerstoffverfiigbarkeit bzw. -nachlieferung 
(vergl. WUNDERLY et al, 1996) in den ungesllttigten 
Bereichen bis 2 m Tiefe, scheint der Pro1.ess der 
Pyritverwitterung noch deutlich weitenugehen. 
Fonschreitende Pyritoxydation und damit verbundene pH 
Wene zwischen 2,5 und 3 bewirken steigende Sulfatgehalte, 
einen beträchtlichen Anteil an freier Säure als auch steigende 
Fe und Al Gehalte am Ionenspektrum (BALKENHOL et al., 
2001; LUDWIG et al., 1999). Diese und der gleichzeitig 
erhöhte Schwermetallgehalt deuten auf Milieuverhältnisse 
hin, bei denen ein fortschreitender Zerfall der Toruninernle 
auftritt (FRIEDRJCH. 2001). Durch Sickerwasser kann 
dieses Stoffpotential in Richtung Grundwasser transpartiell 
werden und eine reale Gefährdung von Grund- und 
Obertlächenwasser darstellen (LIEBNER und KA TZUR, 
1997). 
3.2.2 Sickerwasser-Grundwasser-Messsystem (SGM) 
Das aus dem See in den Kippenkörper eindringeude und 
diesen durchströmende Wasser scheint sich zunächst utit 
dem bekannten Stoffinventar der bisher aeroben Kippe 
aufzusllttigen. Entsprechend Abbildung 3 sind die 
sickerwasserbeeinllusstcn, ausreichend mit Sauerstoff 
versorgten Schichten in 2, 3, 8 und 13 m Tiefe bei pH
Wenen von 3-4 durch hohe Stoffkonzentrationen im 
Porenwasser gekennzeichnet. Auf der Seite der Anionen 
bestinunt Sulfat die Bilanz. Auf der Seite der Kationen sind 
es Ca, Mg und mit deutlichen Anteilen Al, Fe und freie 
Säure. 
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ln den zuerst vom ansteigenden Grundwasser beeinflussten 
Bereichen (28 und 23m unter GOK- Abbildung 3) lllsst sich 
bereits ein Wechsel der Milieuverhaltnisse erkennen. Bei 
sinkenden Leitfl!higkeiten, verminderten Redoxpotentialen, 
sinkenden Sauerstoffgehalten und auf Werte von 6-7 
steigenden pH-Werten fallen die Fe und Al Gehalte auf 
unkritische Werte. Dartlber hinaus ist eine deutliche 
Absenkung der Schwermetallgehalte im Sinne einer 
Verbesserung der Grundwasserqualität festzustellen. 
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Abbildung 2: Ionenbilanzen im Porenwasser von 5 Tiefen 
eines Bodenhydrologischen Messplatzes auf der Kippe 
Niemegk (Goitsche bei Bitterfeld) 
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Abbildung 3: Ionenbilanzen im Porenwasser von 5 Tiefen 
eines Sickerwasser-Grundwasser-Messsystems auf der 
Kippe Niemegk (Goitsche bei Bitterfeld) 
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Räumliches Kontinuum von Bodeneigen
schaften in einer Bodengesellschaft im Nord
deutschen Jungmoränengebiet 
S. Koszinski und 0. Wendroth 

Einleitung und Ziel 
Die Vergesellschaftung von Böden in einer Landschaft ist 
mit einer hohen Variation von Bodeneigenschaften 
verbunden. Eine Differenzierung innerhalb einer 
Bodenregion mit vergleichbaren pedogenetischen Bedin
gungen erfolgt durch den Einfluss verschiedener boden
bildender Faktoren in Raum und Zeit. ln einer Grund
moränenlandschaft sind das vor allem das Relief und der 
Wasserhaushalt. Laterale Prozesse gewinnen in der chori
schen Dimension an Bedeutung, da in dieser erdgeschicht
lich jungen Landschaft topische Bodeneinheiten engräumig 
vergesellschaftet sind und die sie charakterisierenden 
Bodeneigenschaften Ober kurze Distanzen stark variieren. 
Großmaßstäbige Bodenaufnahmen mit einem engräumigen 
Aufnahmenetz sind wegen des hohen Erhebungsaufwandes 
nur lückenhaft vorhanden. Zunehmend zielen Gelände
erhebungen auf solche Datensätze ab, um einen direkten 
Bezug zwischen Punkt und Allehe herstellen zu können. 
Die Anwendung geostatistischer Verfahren zur 
Bestimmung des räumlichen Gültigkeitsbereiches von 
Informationen sollen helfen, Schätzungen und Vorher
sagen fiir Landschaftseinheiten zu ermöglichen, fllr die 
keine hochaufgelösten Daten vorliegen bzw. erhoben 
werden können. 
Ziel der hier vorgestellten Untersuchung ist eine 
Detailaufnahme der Bodendecke durch eine Kopplung 
geringinvasiver geophysikalischer Verfahren mit 
konventioneller Bodenkartierung zur Beschreibung und 
Quantifizierung räumlicher Verteilungsmuster. 

Material und Methoden 
Als Untersuchungsfläche wurde ein Transekt in der Nörd
lichen Uckermark gewählt. Die agrarisch genutzte Boden
decke dieser jungpleistozänen Landschaft ist ftir ihre 
kleinräumige Heterogenität bekannt und gekennzeichnet 
durch das typische Bodenmosaik der Grund- und End
moränen: anhydromorphe Sand- und Geschiebelehm
mosaike mit Pararendzinen, Parabraunerden und 
Braunerden sowie durch das bewegte Relief eingesprengte 
hydromorphe Mineralböden (Pseudogleye und Staugley
kolluvien} sowie Moorböden in Senken und Ent
wässerungsbahnen. 
An einem Transekt von 500 m Länge wurde der spezi
fische elektrische Widerstand mit dem Multielektroden
system IMPETUS-12F (Eiektrodenabstand 50 cm} in 
verschiedenen Messkampagnen ermillelt. Das Ergebnis 
dieser Messungen in 5 Wirkungstiefen und der 
anschließenden Inversion ist ein Vertikalschnitt der 
Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes bis 
in etwa 3 m Bodentiefe. 
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Dr. Sylvia Koszinski ; Dr. Oie Wendrolh 
ZALF 
Institut fllr Bodenlandschaftsforschung 
Eberswalder Str. 84 
15 374 MOneheberg 
skoszinski@zalf.de Tel. 03 34 32- 82 389 
owendroth @zalf.de Tel. 03 34 32 - 82 283 

Neben dem Gesamttransekt (3 Messtermine} wurden auch 
vier Intensivmessbereiche von je 25 m Länge festgelegt 
(Nest l-4}, in denen räumlich detailliertere Informatiooen 
(5 Messtermine} erhoben wurden (Abb. I}. Textur, Lage
rungsdichte, Penetrometerwiderstand und die aktuelle 
Bodenfeuchte wurden parallel zum elektrischen 
Widerstand ermittelt Prüffaktoren sind die räumliche und 
zeitliche Stabilität von Messwerten und ihr räumlicher 
Gültigkeitsbereich. In dieser Studie werden elektrische 
Widerstandsmessungen und Bodentexturanalysen mit 
Semi- und Krossvariogrammen ausgewertet. Kriging und 
Cokrigingverfahren werden zur Regionalisierung in uni
und bivariaten Analysen verwandt. 
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Abb. I Probenahmedesign arn Beispiel Nest I (Rhoi_T= 
spezifischer elektrischer Widerstand, ermittelt im Transekt 
und im Nest im 0.5 m Abstand; Textur_T= Textur im 
Transekt im 5 m Abstand; Textur _N= Textur im Nest im I 
m Abstand} 

Ergebnisse 
Der Datenbereich des spezifischen elektrischen Wider
standes variiert bei verschiedenen Messterminen. Dieser 
Unterschied wird vor allem in Oberflächennähe deutlich, 
wo auch der Bodenwassergehalt zeitlich arn stärksten 
variiert. Während in tieferen Bodenschichten annähernd 
gleiche Widerstände enninelt wurden, war das mittlere 
Niveau der Widerstände in 12 cm Bodentiefe bei der 
Herbstmessung nach Beginn der Wiederbefeuchtung des 
Bodens niedriger, als zu den jeweiligen Messterminen im 
Frühjahr (Abb. 2}. 

-.------------------, 
!~ 

J-
I·· 
r: 
-
!~ 

l-
j·· 
r: 

• UOIIDOlJII-J'IO-UII --
_....,.._ ... _ -·t--1<10- ----·100-

- ,. -- - - ---Abb. 2 Spezifischer elektrischer Widerstand entlang des 
Transektes in zwei Bodentiefen zu verschiedenen 
Messterminen 
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Gleichzeitg bleibt die räumliche Variabilitätsstruktur des 
spezifischen elektrischen Widerstandes zeitlich stabil. Mit 
Semi- und Krossvariogrammen konnte ein räumlicher 
Zusammenhang zwischen den Widerständen zu ver
schiedenen Messterminen bestimmt werden (Abb. 3a-c). 
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Abb. 3 Experimentelle Semi- und Krossvariograrnme so-
wie Modelle des spezifischen elektrischen Widerstandes 
und des Sandgehaltes in I 0 cm Bodentiefe filr verschiede
ne Messtermine 

Der spezifische elektrische Widerstand ist zu den 
verschiedenen Messterminen in Bereichen zwischen 22 
und 26 m autokorreliert und mit etwa 25 m zwischen den 
Messterminen krosskorreliert. Der mit geringerer räum-

licher Auflti5ung erhobene Ton- bzw. Sandgehalt ist über 
eine Distanz von etwa 30 m autokorreliert und mit dem 
spezifischen elektrischen Widerstand über dieselbe Distanz 
krosskorreliert (Abb. 3d-f). 
Auf dieser Basis lassen sich sowohl Kriging als auch 
Cokriging zur Interpolation einsetzen und damit Grund
lagen filr eine Regionalisierung und Coregionalisierung 
von räumlichen Informationen erarbeiten. 
Mit Hilfe dieser geostatistischen Verfahren kann man in 
verschieden"'l Szenarien prüfen, wie die Probenahmestra
tegie verbessen werden könnte und inwieweit aus indi
rekten geophysikalischen Messungen andere Bodeneigen
schaflen vorhergesagt werden können. Der Sandgehalt 
wurde filr eine ausgewählte Bodentiefe bei unterschiedlich 
hoch aufgelti5ten Eingangsinformationen in verschiedenen 
Szenarien geschätzt (Abb. 4). 
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Abb. 4 Schätzung des Sandgehaltes mit Kriging mit allen 
verfilgbaren Messungen (oben: 5 mim Transekt, Im in den 
Nestern) und durch Cokriging mit dem elektrischen 
Widerstand sowie nach Reduktion des Sand-Datensatzes 
auf I 0 m Abstände (unten) mit Kriging und Cokriging 

Cokriging mit dem elektrischen Widerstand reduziert die 
Varianz des Sandgehaltes entlang des Transektes. Eine 
Ausdünnung des Datensatzes fllr den Sandgehalt auf etwa 
ein Drittel der ursprünglichen Informationsdichte (von 
n= 173 auf n=52) erhöhte die Krigingvarianz deutlich. 
Nach Cokriging mit dem elektrischen Widerstand konnte 
die Schätzung des Sandgehaltes erneut verbessen werden. 

Zusammenfassung 
Durch den Einsatz hochauflösender Gerelektrik entlang 
eines gewählten Landschaftsausschnittes kann das 
räumliche Kontinuum von Bodeneigenschaflen 
beschrieben und quantifizien werden. Mit Hilfe des 
indirekten geophysikalischen Verfahrens kann das 
Probenahmedesign optimien und weiterentwickelt werden. 
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Physikochemische Charakterisierung 
von gesättigten Sedimenten -

Untersuchungen zum bakteriellen 
Befall von 

Holzgründungskonstruktionen und 
archäologischen Funden 

Ev Kretschmar, Norbert Lamersdorf 

Einleitung 
Das EU-Projekt BACPOLES (,,Preserving 

cultural heritage by preventing bacterial decay of 
wood in foundation po/es and archaeological sites", 
siehe auch: www.bacpoles.nl) untersucht den 
bakteriellen Befall von Holz in Pfahlgründungen und 
archäologischen Funden. 

Bakterielle Hol7.zersetzung ist ein langsamer 
Prozess. Es bestand deswegen lange die Annahme, 
dass Bakterien nicht in der Lage sind festigkeits
mindernde Schäden an pfahJgründungen zu verur
sachen. Lediglich bei archäologischen Funden wurde 
aufgrund der langen Lagerungszeit eine Schädigung 
erwartet. 

Dennoch wurde in der letzten Dekade in den 
Niederlanden eine Häufung von Schäden an pfahl
gründungen durch Bak"lerien festgestellt. Von 621 
Pfahlen zeigten 46% bakteriellen Holzbefall, wobei 
I 5% stark und 27% moderat befallen waren 
(Nelemans, pers. Kommunikation). 

Die bisher bekannten Schäden an Fundamenten, 
primär ausgelöst durch Grundwasserabsenkung, 
waren i.d.R. von Pilzen (Moder-, WeiB- und 
Braunfaule) verursacht. Pilze sind im aeroben Milieu 
konkurrenzstärker als Bakterien. Im anaeroben 
Bereich hingegen dominieren Bakterien als 
Holzzersetzer. 

Um den bakteriellen Holzbefall näher zu 
untersuchen, werden im Rahmen des EU-Projektes 
BACPOLES in Zusammenarbeit mit Arbeitsgruppen 
aus den Niederlanden, Schweden, England, Italien 
und Deutschland folgende Ziele verfolgt: 
I. Identifizierung der holzzersetzenden Bakterien 
2. Charakterisierung des Lebensraums der holzzer

setzenden Bakterien durch Messung der 0,
Konzentration, des Redox-Potentials und 
chemischer Parameter. 

3. Entwicklung von Bekämpfungstrategien 
basierend auf Holzschutzmitteln und Bakterio
phagen. 

Die bodenkundliehen Fragestellungen betreffen 
vor allem Ziel 2 und werden unter folgenden 
Hypothesen bearbeited: 
Institut ftir Bodenkunde und Waldemährung, 
Universität Göttingen, 
Büsgenweg 2, 37077 Göttingen, 
www.gwdg.de/-ibw 

• Holzzersetzende Bakterien benötigen Sauerstoff 
• Chemische Standorteigenschaften beeinflussen 

das Auftreten von bakteriellem Holzbefall 
• Bakterieller Holzbefall läßt sich in Labor

experimenten simulieren und manipulieren 

Materialien und Methoden 
Bei Probenahmen an Pfahlgründungen und arch

äologischen Funden wurde vor Ort die 0 2-

Konzentration, das Redox-Potential und der pH-Wert 
gemessen. Im Labor wurden im Boden und in der 
Bodenlösung chemische Standartparameter erfasst. 

Die 0 2-Messung erfolgt mittels Optoden (Fa. 
PreSens, Regensburg). Optoden verwenden das 
Prinzip des ,,Dynamischen Quenching" der 
Lumineszens. Ein Indikatormolekühl luminesziert 
nach Lichtanregung weniger wenn 0 2 als Stosspartner 
vorhanden ist. Die Sensoren werden in N2 gespülten 
Edelstahlkapillaren in den Boden eingebracht. 

ln einem parallelen Laborexperiment wird mit 
Mikrokosmen (MK) gearbeitet (Abb. I). ln den 
Wasserüberstand werden als Varianten: I. Luft (21% 
vol. 0 2), 2. Luft+ 0 2 (50% vol. 0 2), 3. Stickstoff (0% 
vol. 0 2) und 4. Luft + Wasserzirkulation (21% vol. 
0 2) eingeleitet. 

Wasserüber
c::t:mrl 

befallenes 

Holz 

knJnrinn 

Abb. I: Schema der Mikrokosmen mit Gas zu- und 
abfuhr, Wasserzirkulation und Sauerstoffoptoden 

Die MK sind mit Sediment, Wasser und Holz von 
einem stark bakteriell befallenen Holzfundament 
bestückt C.,8 0,35%, N, <0,0 I% P, 0,02%, pH 8,3. Zur 
Befallskontrolle dient unbefallenes Kiefernsplintholz. 
Die Inkubation erfolgt im Dunkeln bei 20°C ftir 170. 
210 und 280 Tage. Am Gasausgang wird 
kontinuierlich die C02-Konzentration mit einem GC
ECD gemessen (Loftfield et al. 1997). 

Vorläufige Ergebnisse und Diskussion 
Feldmessungen 
Bisher wurden 12 Böden um bakteriell befallenes 
Holz untersucht. Dabei werden die Böden aufgrund 
ihrer chemischen Zusammensetzung in drei Gruppen 
eingeteilt (Tab. 1). 
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'T<b/G a. d I ruppzerWJR er untersuc uen o en 
pH..", Cmm.m .. I N mm.= I Pmm.m.. 

min-max fme e'1] 

Sand 7,9- 8,7 1 1 - 22 <0,1 - 0 9 on- o 52 
Antro- 5,7- 7,4 80-96 1,2- 5,0 1,5-7,7 

I ooeen 
Torf 6,4-7,1 99-450 3,0-9,1 0,3-0,7 

Es fallt auf, dass um den Pfahlanfang die Or 
Messungen widersprüchlich zu den Redox-Messun
gen sind (Tab.2). Bei diesen niedrigen Redox-Werten 
ist entsprechend der Theorie kein 0 2 vorhanden. Die 
chemische Analyse ist mit den Redox-Werten 
stimmig (Tab. 3). In einer Tiefe von -50 cm liegt kein 
Nitrat vor, wobei 0 2 gemessen wurde. Die 
Diskrepanz wird mit Luftsauerstoffeintrag während 
der Installation erklärt. Die Einbringung der Optoden 
in den Boden ist der kritische Schritt und bedarf einer 
Optimierung. 

Tab. 2: Messungen an einer Pfahlgriindung, Tiefe 0 
enrsvricht Be~inn des Holzvfahles, n=l 
Tiefe o, Redox pHH20 pH 

Boden Lösung 
rTcriil fmOL'11 fmVl 

80 345 
70 083 
60 000 
40 0,66 480 7 25 7 35 -
20 054 360 
0 2,87 120 7,23 729 

-30 230 60 718 7 32 
-50 1,75 
-60 1,24 

Die Zusammensetzung des Grundwassers ist 
deutlich verschieden von der der Lysimeterproben 
(Tab. 3). Erhöhte N03--Werte weisen auf einen 
möglichen Antransport von Verunreinigungen. 

Tab. 3: Lysimeter- rmd Grundwasserproben (GW), 
Tiefe 0 elltsvricht Pfahlan(an~. n=l, GW: n=3 
Tiefe I oH Leitf. S04z-l NO> I Fe,. I Mn'• DOC I DON 
[cm] [~tS cm.'] [mg L''] 

50 8,4 809 2,8 0,38 0,47 0,93 85 2.2 

0 8,5 770 2,4 0,21 0,07 0,91 83 1,9 

-50 8,2 911 2,1 0,00 0,07 0,96 97 2,0 

GW 7,9 1228 32 /,9 0,12 0,93 87 0,9 

Mikrokosmen-Experiment 
Die Begasung in den vier Varianten hat zu 

unterschiedlichen 0,-Konzentrationen in den MK 
gefllhrt (Abb. 2). Bei der Zirkulation des Wasser ist 
0 2 am tiefsten in das Profil vorgedrungen. 

Die C02-Produktion in den MK (Abb. 3) ist bei 
der Kontrolle (Sediment ohne Holz) deutlich geringer 
als in den Varianten mit Holz. Dabei wurde bei der 
Variante Luft + Zirk. am meisten C02 freigesetzt. 

5 

-~~ -. -- -. -• 
'l<;;.-.-;~ 

-.. 
e X 

u . 
"';; ·10 -.-Luft -., 
j:: - -~ - Luft+llrk. 

·15 

-.-02 
·20 

-··--N2 

·25 

0 5 10 15 

Sauerstoff [mg L''i 
20 

Abb. 2: SauerstoffkonzentratiOn der M1krokosmen in 
den Varianten, Tiefe 0: Sediment/Wasser Grenljläche 
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.. Abb. 3: C02-Produklwn der MK m Abhangzgkeu von 
den Varianten. n=/2, Luft Kontrolle n=3, SE 

Gleichzeitig wurde in dieser Variante der höchste 
initiale Holzbefall nachgewiesen. Bei der Luft- sowie 
der N,-Variante trat geringer und bei der 0 2-Variante 
kein Befall auf. 

Fazit 
Optoden können zur 0 2-Messung in Mikrokosmen 

eingesetzt werden. Filr Freilandmessungen muss die 
Einbringung in den Boden verbessert werden. 

Die C02-Freisetzung gesättigter Sedimente ist 
erhöht bei Anwesenheit von Holz. Die bisherigen 
Ergebnisse deuten darauf hin, dass die COr 
Produktion als Aktivitätsparameter des bakteriellen 
Holzbefalls dienen kann. 
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Experimentelle Untersuchungen 
zum Stofftransport bei 

transientem Wasserfluss 

H.Lambrecht, H.-J. Vogel und K. R.oth 1 

Laborexperimente zur Bestimmung von Transportparame
tern in Böden werden typischerweise bei stationärem Was
serftUSB durchgeführt und stellen letztlich den Ausgangs
punkt zur Modeliierung des Stofftransportes unter natürli
chen Bedingungen dar. Insbesondere nahe der Bodenober
flAche ist der Wasserfluss jedoch häufig transient. In dieser 
Studie wurde die Phänomenologie des Stofftra.nsportes un
ter transient.en Bedingungen im Gegensatz. zu stationären 
Bedingungen experimentell untersucht. Hierz.u wurden ln
filtrationsexperimente mit konservativen Tracern an 50 cm 
hohen Laborsäulen durchgeführt, in die gut definierte, he
terogene Strukturen aus verschiedenen Sanden eingebaut 
wurden. Mit diesem experimentellen Aufbau wird die Be
deutung hydraulischer Strukturen für die Stoffverlagerung 
unter transienten Bedingungen demonstriert. Der Verlauf 
der gemessenen Durchbruchskurven kann im Rahmen eines 
konzeptionellen Modells durch die prinzipiell unterschied
lichen Prozesse erklärt werden, die den Transport gelöster 
Stoffe im Bereich der Infiltrationsfront und in einigem Ab
stand dahinter bestimmen. 

Experimente 
In zwei Experimenten mit verschiedenen oberen Fluss
Randbedingungen wurde Stofftransport bei Infiltration 
in einen einfach strukturierten heterogenen Sand un
tersucht. ln einer Laborsäule waren zylinderförmige 
Aggregate aus feinem Sand von einem vergleichswei
se groben Sand umschlossen Abb. I. Größe und Lage 
der Bereiche verschiedener hydraulischer Eigenschaf
ten waren daher a priori bekannt. Beide Sande wurden 
ofentrocken eingebaut. 

.. , 
Abbildung 1: (a) Vertikaler Schnitt durch die Probe. (b) 
Laborsäule mit eingebauten Tensiometern. 

Es wurde der Reihe nach mit einer Bromid-Chlorid
Lösung, einer reinen Chlorid-Lösung und vollentsalz
tem Wasser bei stets gleich bleibendem Fluss beregnet 
{Abb. 2). 

1institut. für UmweJtphysik, UnivemtAL Heidelberg 
Im Neuenheimer Feld 229, D-69120 HeideJberg 
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Abbildung 2: Schematische Dan;tellung der oberen Rand
bedingung für Tracerkonzentrationen C Wld Wasserfluss j 0

. 

Das Volumen des Bromid-Pulses entsprach einem Drit
tel des Wasservolumens, das sich bei Sättigung im fein
texturierten Bereich befindet. Mit diesem kurzen Tracer
Puls wurden die tra.nsienten Transportprozesse im Be
reich der Infiltrationsfront untersucht. Das Chlorid wur
de solange aufgegeben, bis Ausfluss am unteren Rand 
der Säule auftrat. So konnte im selben Experiment das 
stationäre Auswaschen des Chlorids aus dem heteroge
nen Boden untersucht werden. 

Ergebnisse und Diskussion 

Abb. 3 zeigt die Bromid-Durchbruchskurven der Expe
rimente mit j" = 5 cm/h (NF) und mit j 0 = 60 cm/h 
(HF). Beide Durchbruchskurven beginnen bei verschie
den großen Anfangskonzentrationen C(O) und zeigen 
auch insgesamt einen unterschiedlichen Verlauf. 
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Abbildung 3: Durchbruchskurven für Bromid·Ionen. Ku· 
mulativer Ausfluss V und Konzentration C sind auf 
Volumen und Konzentration der Eingangslösung normiert. 
Die Durchgezogene Linie entspricht der Konzentrations-
Randbedingung . 

Bemerkenswert ist der anfängliche Anstieg und die bei 
kumulativen Ausfitissen V > 0 auftretenden Maxima. 
Für den Transport eines Tracers mit der Infiltrations
front würde man ein KonzentratiorurMaximum zu Be
ginn der Durchbruchskurven und einen sich anschlie
ßenden monotonen Abfall infolge von Dispersion er
warten. Man gelangt zu einem qualitativen Verständnis 
dieser charakteristischen Eigenschaft einer lnfiltrations
Durchbruchskurve, wenn man in einem ersten, verein
fachenden Schritt die beiden Regionen des Bodens a.ls 
mobil bzw. immobil auffasst. Im Bereich der Infiltrati
onsfront fiiesst das Wasser hauptsächlich entlang von 
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Gradienten im Matrixpotenzial in die feintexturierten 
Bereiche. Hinter der Infiltrationsfront stellt sich ein 
stationäres Fliessfeld ein, das durch Gradienten im Gra
vitationspotenzial getrieben wird. Ein Stoffaustausch 
zwischen den unterschiedlich mobilen Regionen findet 
dann nur noch langsam statt. Der kurze Bromid-Puls 
wird dadurch aus der mobilen Region geradezu "abgo>
saugt" und im anschließenden stationären Transport
regime sehr lange dort zurückgehalten. 
Die unterschiedlichen Flüsse in den Transportexperi
menten führen zur Ausbildung komplementärer hydrau
lischer Strukturen im Boden [Roth, 1995). Im NF-Ex
periment ist das fein texturierte im HF-Experiment 
das grob texturierte Material besser leitend. Abb. 4 
zeigt die mit SWMS.2D [Simünek et al., 1995) simu
lierten vertikalen Wasserflüsse in einem fortgeschritto>
nen Stadium der Infiltration. In beiden Experimenten 
hat die fein texturierte Region, die wir einmal mit der 
mobilen (NF) und das andere mal mit der immobilen 
Region identifizieren (HF), den höheren Wassergehalt. 
Deshalb ist der relative Wassergehalt der immobilen 
Region bewgen auf den Wassergehalt der mobilen Re
gion im HF-Experiment größer als im.NF-Experiment. 
Entsprechend erwarten wir einen stärker ausgeprägten 
"Absaug-Effekt". Dieser äußert sich tatsächlich in der 
kleineren Anfangskonzentration der Durchbruchskurve 
für Bromid im HF-Experiment. 
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Abbildung 4: Mit SWMS.20 simulierte vertikale Flüsse. 
Die oberen Fluss-Randbedingungen entsprechen denjeni
gen aus den Experimenten. 

Abb. 5 zeigt die Chlorid-Durchbruchskurven. Sie sind 
sich viel ähnlicher als die Bromid-Durchbruchskurven 
derselben Experimente. Obwohl das Auswaschen des 
Chlorids bei quasi-stationärem Fluss erfolgt, lässt sich 
die Form der Kurven nicht ausschließlich im Rahmen 
des Konvektion-Dispersion-Konzeptes verstehen. Im NF
Experiment fällt die Durchbruchskurve zunächst schnel
ler, dann langsamer ab als im HF-Experiment. Indio>
sem Verlauf zeigt sich deutlich der Stofftransport in
nerhalb der unterschiedlichen Regionen. Der steile Ab
fall ist auf das vergleichsweise schnelle Auswaschen des 
Tracers aus der mobilen Region zurückzuführen. Der 

spätere langsame Abfall der Konzentration entspricht 
hingegen dem langsamen Austausch zwischen mobiler 
und immobiler Region. 

Abbildung 5: Durchbruchskurven filr Chlorid-lonen. Ku
mulativer AusftlL.cos V und Konzentration C sind auf 
Volumen und Konzentration der Eingangslösung normiert. 

AUSBLICK 

Derartige Prozesse können weitreichende Folgen, z. B. 
für den Schadstoffeintrag in natürliche Böden haben. 
Wird eine Substanz nach trockenen Beaingungen infil
triert, so dringt sie mit der Infiltrationsfront insbeson
dere in fein texturierte Bereiche. Durch die geringere 
Leitfähigkeit des feintexturierten Materials kann die 
transportierte Substanz unter Umständen sehr lange 
dort "gefangen" bleiben. Dadurch wird der Transport 
ins Grundwasser stark verzögert. Andererseits kann die 
hohe Konzentration eines toxischen Schadstoffes in den 
fein texturierten Bereichen zu Problemen führen. Die 
vorgestellten Experimente machen darüber hinaus deut
lich, dass die Beregnungsstärke, neben den bekann
ten Einflüssen der Bodenstruktur, einen wesentlichen 
Faktor für das Verständnis von Stofftransport unter 
transienten Bedingungen darstellt. 
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Messung und Modeliierung der 
Bodenwasserdynamik und der N20-Emission an 

einem stauwasserbeeinflussten Hang im 
Schwarzwald 

Mare Lamers', Joachim lngwersen 1 & Thilo Streck' 

Einleitung und Zielsetzung 
N,O ist nach Wasser (H20}, Kohlendioxid (C02) und 
Methan (CH,) das wichtigste Treibhausgas. Es trägt zur 
Zeit zu ca. 5% zum anthropogenen Treibhauseffekt bei. 
Dabei wird der Beitrag der temperaten Wälder zum glo
balen N,O-Budget auf 7% (1,0 · 109 kg N a1

) geschätzt 
(IPCC, 2001 ). 
Die bisher fUr Waldökosysteme verlUgbaren N20-
Emissionsmodellc sind mit Ausnahme von Wetland
DNDC (Li et al., 2002) lediglich !Ur terrestrische Boden
typen geeignet. Bei hydromorphen Böden, deren Anteil 
im Schwanwald etwa 20% betragt, sind sie hingegen nur 
eingeschränkt anwendbar. 
Daher soll im Rahmen dieser Arbeit an einem durch 
Stauwasser beeinflussten Hangstandort untersucht wer
den, welche Bedeutung die Stauwasserdynamik fUr die 
Modeliierung der N20-Emission hat. 

Untersuchungsgebiet 
FUr die Untersuchung wurde ein SO-jähriger Fichten
standort des Mittleren Schwanwaldes (Wildrnooswald, 
Gemeinde St. Margen) ausgewählt. Das ca. 5 ha große 
Messgebiet erstreckt sich von einer Hochfläche 
(1010 m. U. M.) ausgehend Ober einen nordexponierten, 
konvex-konkaven Hang mit einer durchschnittlichen 
Neigung von 4%. 
Das subatlantisch geprägte Klima bedingt einen durch
schnittlichen Jahresniederschlag von 1600 mm und eine 
Jahresmitteltemperatur von 6 'C. 
Auf dem lehmig-steinigen periglazialen Schuttdecken 
der WUrmeiszeit haben sich entlang eines Vemassungs
gradienten folgende Bodentypen entwickelt (Abb. I): 
Lockerbraunerde, Stagnogley, Moorstagnogley, Über
gangs(nieder)moor, ErdUbergangs(nieder)moor und 
(Hang-)Oxigley. 
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Abb. I: Obersicht über die Bodentypen und Messpunkte de$ 
Untmuchungsgebietes ( Bodenkarte digitalisiert nuf Basis der Kartierung 
von Schmidt und Schuler, 1978). 
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Material und Methoden 
Zur Erfassung der Bodenwasserdynamik wurde von dem 
Kulminationspunkt des Untersuchungshanges ausgehend ein 
163m langes Transekt mit 10 Messprofilen angelegt. An 
jedem Profil wurden in 10, 20, 40 und 60 cm Tiefe IDR
Sonden (Campbell Scientific) und Tensiometer installiert. 
An den hydromorphen Standorten wird der Stauwasserstand 
mittels geschlitzter Rohre erfasst. Zusatzlieh wird an allen 
Profilen der Bestandesniederschlag mit handelsüblichen 
Pluviometern gemessen (Beginn der Messreihe: Mai 2003). 
Mit einem Permeameter ("P 1.87-1, Eijkelkamp) wurde im 
Labor "':'hand von Siechzylinderproben (100 cm3

) fUr jeden 
lnstallat10nshonwnt der 10 Profile der K,-Wert bestimmt. 
Die N,O-Emission wird wöchentlich mit der "closed
chamber''-Methode gemessen Geweils 2 Messkammem mit 
I m2 Grundfläche pro Bodentyp (vgl. Abb.l ). Die Probeo
nahme erfolgt hierbei jeweils 0, 30, 60 und 90 Minuten nach 
Schließen der Kammern. FUr die Analyse der Gasproben im 
Labor wird ein Perkin-Eimer Autosystem Gas Chroma
tegraph in Kombination mit einem HS 40XL Headspace 
Sampier verwendet. 

Verfügbore Modellkomponenten 
Im Rahmen dieser Arbeit kommen drei Simulationsmodelle 
zur Anwendung: 
I. PnET-N-DNDC (Li' et al., 200 I) 
Hierbei handelt es sich um ein biogeochemisches Modell zur 
Simulation der C- und N-Umsctzungen in temperaten Wäl
dern unter besonderer Ber11cksichtigung der Freisetzung von 
gasförmigen Stickstoffverbindungen. 
2. Hydrus-2D (Simunek et al., 1999) 
Modell zur 2-D Simulation der Bodenwasserdynamik und 
des Stoffiransports in heterogenen Böden. 
3. Wetland-DNDC (Li et al., 2002) 
Dieses Modell koppelt PnET-N-DNDC und FLATWOODS 
(Sun, 1995) zur punktuellen und flächenhaften Simulation 
der C- und N- Umsetzungen grund- und stauwasserbeein
flusster Böden. 

Parametrisierung 
Bei der Modeliierung mit PnET-N-DNDC wurden folgende 
Eingabeparameter verwendet: 

Tab. I: Eingabeparameter fil:r die Modeliierung mit PnET -N-DNOC. 

Parameter Braunerde (Hang-)Oxigley 

Breitengrad ["] 48 48 

Baumart Fichte Fichte 

Baumalter [Jahre] 82 82 

Humusan Moder Moder 

Bodenart sandiger Lehm sandiger Lehm 

Tongehall [%] 19 18 

Lagerungsdichte [glcm3
] 0,7 0,75 

pH-Wen (Humus) 2,9 2,8 

pH-Wert (Boden) 3,4 3,5 

c ... [%] 5 cm Tiefe 10 9 

Cor1 [%) 30 cm Tiefe 5 4,3 

Bodenfruchtbarkeit "less saturated" "less saturated" 

N im Regen [ppm] 0,5 0,5 
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Erste Modellergebnisse 
Zunllchst wurde überprüft, ob das Modell PnET -N-DNDC 
ftlr die Simulation der N20-Emission im Untersuchungsge
biet geeignet ist. Als Datengrundlage dienten hierfllr Mess
ergehnisse von Fiedler et al. (2002). Abb. 2 zeigt, dass bei 
der Braunerde zumindest ftlr Kammer A eine gute Überein
stimmung von gemessenen und simulienen Wenen erreicht 
werden konnte. Bei den stauwasserbeeinflussten Böden 
variieren die Modellergebnisse allerdings sehr stark in Ab
bangigkeit vom gewählten Stauwasserflurabstand, der in 
PnET-N-DNDC als zeitlich konstant angenommen wird. 
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Abb. 2: Modeliierung der NJO-Emission an zwei ausgewählten Standorten. 
Um die Sensitiviuu des Modells auf den Stauwasserstand (SWS) zu testen, 
wurden lbr den O:<iglcy zwei Simulntionen mit untuschiedlichem SWS 
durcllgdllhrt (SWS 1-30 cm, SWS 2-100 cm) (Messda!l:n von FIEDLER 
e1 nl., 2002). 

Schlussfolgerung und Ausblick 
Bei der Simulation der N20-Emission an stauwasserbeein
flussten Standonen ist es notwendig, die Wasserdynamik bei 
der Modeliierung zu berücksichtigen. Deswegen soll 
zukünftig ein Bodenwasserhaushaltsmodell, das sowohl die 
am Untersuchungshang auftretenden venikalen als auch die 
lateralen WasserflUsse simulien, in die Modeliierung mit 
einbezogen werden. Auf diese Weise kann die fUr die N20-
Emission sensitive Variable "Stauwasserstand unter Flur" 
bei der Simulation berücksichtigt werden. 
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Der Einfluss hydrophober Porenoberflächen auf die 
Variabilität der hydraulischen Leitfähigkeit und des 

mobilen Wassergehaltes in einem sandigen Podsol 
unter Kiefernwald 

Axel Lamparter1
, M. Deure?, W. H. M. Duijnisveld', 

J. Badtmann' 

Einleitung 
Hydrophobe Porenoberßädten können den Wasser
und Stofftransport in Böden beeinflussen. Präferentielle 
Flüsse reduzieren die Aufenthaltszeit von Wasser und 
darin gelösten Stoffen in der ungesättigten Zone des 
Bodens und erhöhen somit die Gefahr einer 
Grundwasserkontamination durdt diese Stoffe. 
Vorherige Experimente haben gezeigt, dass sowohl 
hydrophobe Porenoberßädten als audt präferentielle 
Flüsse am Versuchsstandort messbar sind (Deurer et 
al.,2001) 

Ziel der Arbeit ist: 
I) zu klären, ob die Variabilität der hydraulischen 

Eigenschaften eine Funktion der hydrophoben 
Eigenschaften ist. 

2) zu klären, ob das Ausmaß des präferentiellen 
Flusses durch die Charakterisierung der 
Hydrophobie und deren Variabilität 
vorhergesagt werden kann. 

Material und Methoden 
Die Freilandmessungen wurden im Spätherbst in einem 
sandigen Podsol unter Kiefernforst im Fuhrherger-Feld 
nördlich von Hannover durchgefuhrt. An je vier 
Positionen in drei Horizonten (Aeh, Ae, Bsh) wurde 
mit emem Doppelring-Tensionsinfiltrometer die 
hydraulische Leitf.ihigkeit nahe der Sättigung 
gemessen. Vor der Leitfähigkeitsmessung wurde die 
aktuelle Hydrophobie der Infiltrationsfläche mit dem 
water drop penetration times test (WDPT, Bisdom et 
al., I 993) bestimmt. Nadt der Infiltration wurden auf 
einem Transekt im 5 cm Abstand kleine Stec.hzylinder 
(ca. 8 cm3

) genommen und deren Dichte und 
Wassergehalte bestimmt. Durch die Zugabe eines 
konservativen Tracers (LiBr, 640 ppm) zum 
infiltrierenden Wasser konnte der Wassergehah in 
einen mobilen und immobilen Anteil differenziert 
werden (Angulo-Jaramillo et al., 1996). Dadurch kann 
auf einen möglicherweise auftretenden präferentiellen 
Fluss geschlossen werden. Zusätzlich wurden 
konzentrisch um die kleinen Stec.hzylinder je ca. 3-4 g 
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Kontakt: alampancr@hotmail.com 

2
: Institut filr Bodenkunde. Universitat Hannover, Hannover 

': Bundesanstalt filr GeO\•issensc.haften und Rohstoffe, 
Hannover 

Bodenmaterial für die Bestimmung der aktuellen und 
potentiellen Hydrophobie im Labor entnommen. Die 
aktuelle Hydrophobie wurde mit dem WDPT-Test an 
den feldfeuchten Proben bestimmt. Die potentielle 
Hydrophobie an luftgetrockneten mit dem WDPT-Test, 
der capillary-rise method (CRM, Midtel et al., 2001) 
und der wilhelmy plate method (WPM, Rame, 1991). 
ln Vorversudten wurde ein möglicher Einfluss des 
verwendeten Tracers auf die gemessenen 
Kontaktwinkel geprüft. Es konnte kein signifikanter 
Unterschied der Kontaktwinkel beobachtet werden. 
An jeweils zwei Positionen pro Horizont wurde die 
lnfihrationsrate von Wasser und anschließend von 
Ethanol bestimmt. Die Ethanolinfihrationsrate wird auf 
Grund der Materialeigenschaften des Ethanols nicht 
von den hydrophoben Porenoberßächen beeinflusst. 
Untersdtiede in den Infiltrationsraten zeigen demnach, 
unter Berücksichtigung der Materialeigenschaften von 
Wasser und Ethanol, den Einfluss der Hydrophobie. 

Ergebnisse, Diskussion und Schlußfolgerung 

I) Ist die Variabilität der 
Eigenschaften eine Funktion der 
Eigenschaften? 

hydraulischen 
hydrophoben 

Die hydraulische Leitflihigkeit wurde nicht an exakt 
den gleichen Tensionen gemessen. Zur besseren 
Vergleichbarkeit wurden die Daten an die van 
Genuchten Gleichung gefittet. Die Parameteralpha und 
n der Gleidtung wurden aus vorhergehenden 
Untersudtungen am gleichen Standort benutzt, sodass 
nur Ks angepasst wurde (Deurer et al., 2001). Die so 
ermittehen gesättigten hydraulischen Leitf.ihigkeiten 
stimmen gut mit aus der Textur abgeleiteten Werten 
überein (AG Boden, 1994). Die mittleren gesättigten 
hydraulischen Leitfähigkeilen sind am höchsten im Ac
Horizont. Hier schwanken die ermittehen Ks-Werte am 
meisten. Ein immobiler Wassergehahsanteil konnte nur 
im Ach-Horizont entdeckt werden. Im Ae- und Bsh
Horizont war der gesamte Wasseranteil mobil. 
Die lnfihrationsraten von Ethanol waren in allen 
Horizonten höher als die von Wasser. Dies zeigt, dass 
die Hydrophobie einen Einfluss auf die hydraulische 
Leitf.ihigkeit am Standort besitzt. Untersdtiede 
zwischen den Infihrationsraten von Ethanol können 
nicht durch die Hydrophobie erklärt werden. Es wirken 
demnach audt andere Faktoren leitf.ihigkeits
beeinflussend. Die gemessenen Unterschiede stehen 
audt nicht im Zusammenhang mit der jeweils 
ermittehen Dichte. Sie könnten durdt eine 
untersdtiedliche Porengeometrie und -konnektivität 
verursadtt werden. 
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Die gemessene Hydrophobie fällt weniger stark aus als 
in vorhergehenden Untersuchungen am selben Standort 
(Deurer et al., 2001). Die Persistenz der Hydrophobie 
ist, wie an den relativ kurzen WDPT-Zeiten zu 
erkennen, sehr gering und liegt bei jeder Messung 
deutlich unter der Zeit, die für die lnfihrationsmessung 
benötigt wurde. Trotzdem hat die Hydrophobie, wie die 
Ethanolinfiltration beweist, einen deutlichen Effekt auf 
die lnfihrationsrate. · 
Der in der Literatur beschriebene Zusammenhang 
zwischen aktueller und potentieller Hydrophobie kann 
in dieser Arbeit nicht bestätigt werden. Die Relevanz 
der im trockenen Zustand gemessenen potentiellen 
Hydrophobie für die hydraulischen Eigenschaften in
situ ist nicht klar. Durch die relativ kurzen WDPT....,. 
Zeiten am Standort bleiben geringe Unterschiede der 

. Hydrophobie auf Grund der geringen Auflösung der 
Messrnethode verborgen. Wie die Ethanolinfiltration 
zeigt, haben diese geringen Unterschiede einen Einfluß 
auf das Infiltrationsverhalten von Wasser. Es wird 
daher eine Methode benötigt, um geringe Unterschiede 
der aktuellen Hydrophobie ausreichend genau 
differenzieren zu köJUJen. 
In dieser Arbeit kann keine Korrelation zwischen den 
auf verschiedenen Skalen ermittelten Ergebnissen 
gefirnden werden. Es existiert kein Zusammenhang 
zwischen der aktuellen (WDPT) bzw. der potentiellen 
(WDPT, WPM, CRM) Hydrophobie des Boden und 
seiner gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit (Ks)(s. 
Abb. JA). Die gemessene Hydrophobie hatte auch 
keinen messbaren Einfluss auf den Wassergehalt bzw. 
dessen mobilen Anteil (s Abb. I B). Auch der mobile 
Wassergehaltsanteil steht in keinem systematischen 
Zusammenhang mit der gesättigten hydraulischen 
Leitfähigkeit. 
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Abb. I: A Beziehung z:K;schen den mit WPM gemessenen 
Kontakn.;nkel und der gesllnigten hydraulischen 
Lei![ahigkeit (Ks)(n=J 2), B Beziehung zv.;schen den mit 
WPM gemessenen Kontakn.;nke/ n und dem mobilen 
WassergehaltsanJeil (n=60). 

2) Kann das Ausmaß des präferentiellen Flusses 
durch die Charakterisierung der Hydrophobie und 
deren Variabilität vorhergesagt werden? 
In dieser Arbeit konnte kein präferentieller Fluss 
anband von hohen immobilen Wassergehalten entdeckt 
werden. Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen 
vorheriger Messungen am selben Standort (Deurer et 
al., 2001). Während in diesem Experiment nahezu alles 
Wasser mobil ist und somit kein präferentieller Fluss zu 
erkennen ist, konnte in einem vorhergehenden 
Experiment auf einer größeren Skala (10 m) unter 
natürlichen Randbedingungen präferentiell fließendes 
Wasser entdeckt werden (Deurer et al., 200 1). 
Die in diesem Versuch durch die Tensionsinfiltrometrie 
geänderten Randbedingungen und die verschiedenen 
Skalen der Messungen könnten dieses Phänomen 
erklären. Die Infihrationsscheibe z\vingt den 
darunterliegenden Boden zur Benetzung. Unter 
"natürlichen" Randbedingungen wäre diese Stelle 
möglicherweise durch geringe Unterschiede der 
Hydrophobie umflossen und somit nicht benetzt 
worden. 

Wir schlußfolgern, dass die transportrelevanten 
Materialeigenschaften nicht unabhängig von den 
Randbedingungen und der räumlichen Skala gemessen, 
parameterisiert und korreliert werden können. 
Anband der in diesem Versuch verwendeten Methoden 
zur Charakterisierung der Hydrophobie kann daher 
nicht das Ausmaß eines auftretenden präferentiellen 
Flusses vorhergesagt werden. 
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Mikrobieller Abbau von DOC und OON in 

Sick.erwllssem quartllrer und tertiärer 

Kippsubstrate 

Landgraf, D. •, Gast, M. & M. Haubold-Rosar 

Einleitung 

Ein grundlegendes Ziel in der Rekultivicrung von 
bergbaulich in Anspruch genommenen Landschaften 
ist die Wiederherstellung nutzbarer Böden. Dabei 
nimmt der Aufbau eines ausgewogenen Humus- und 
Nährstofthaushaltes eine SchiOsselrolle ein. Als 
Indikator dafilr kann der organische C und N (SOC:, 
SON) im Boden gesehen werden. Der vertikale 
Transport und Verlust von SOC: und SON aus Böden 
ist umfangreich dokumentiert (u.a. Burke et al.. 1989, 
Davidson u. Ackcrrnann, 1993). Mikrobiologisch 
abbaubarer C und N (BDOC, BDON) spielte in den 
letzten Jahren sowohl im Trinkwassermanagement 
(Servais et al., 1995) als auch in der Bodenkunde 
(Jandl u. Sollins, 1997) eine bedeutende Rolle. 
Eine im Winterhalbjahr 2002/03 durchgefilhrte 
Untersuchung soll Aufschluss geben Ober: I) die Höhe 
der Austräge von organischem C und N, II) den Anteil 
des BDOC und BDON am Austrag der organischen 
Substanz und 111) den Austrag mineralischer 
N-Fraktionen. Neben den im Niederlausitzer Revier 
typischen Kippsubstraten tertiären und quartftren 
Ursprungs wurde ein in der Region verbreiteter 
Ackerboden (BBp-PP) untersucht. 

Material und Metboden 

• Schwerkraftlysimeter (Grundfläche: I m2
, Höhe der 

Bodensäulen: 3m), 
• seit 1994 typische Rekultivierungsfruchtfolge 

{Raps/Roggen/RapsiLuzernegras/Luzernegras/ 
Weizen/ Gerste, 

• es wurden vier verschiedene Varianten untersucht: 
Kippboden aus tertiärem Substrat (K-tert), 
Kipptxxlen aus quartftrem Substrat (K-quart), 
Ackerbraunerdepodsol (B-nat), 
Ackerbraunerdepodsol mit einmaligem Auftrag 
(1994) von Klärschlamm (25 t TS/ha) und 
Kohletrübe (100 t TS/ha) (B-KS/KT), 

• die Probenahme des Sickerwassers erfolgte von 
Oktober 2002 bis März 2003, 

Tab. I: Bodenchemische Eigenschaften der in den 
Lysimetern eingesetzten Substrate 

Variante Sabstnt pH-Wert c.l N, I s. 
(nach KA4) (CaCh) o/..--

K-<!ual oj-ss(q) 6,4 <0,01 0,005 <0,1 

K-tert oj-{x)ls(t) 2,1/5,0'' 0,39 0,063 3,2 

B-nat BBp-PP 5,4 <0,01 0,111 1,7 

Nach Grundmchon:uoo ml1 Braunkohleoascbe brs Im ßodc:n~ 

' F~itu1 ßl< Be<gboufotgdandsdmflcn c. V. F~ 
BrauhaUSWC~Z 2. 03238 Finstawaldc 
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• pro Variante wurden 2 (K-quart) bis 6 (K-tert) Lysimeter 
beprobt, 

• alle Werte beruhen auf Doppelbestimmung, 
• zur Bestimmung des DOC und DON kam ein multi-NC

Analysator (Fa. Jena Analytik) zum Einsatz, 
• filr die Berechnung des mikrobiell vertilgbaren gelösten 

organischen Kohlenstoffs (BDOC) und Stickstoffs 
(BDON) wurde eine Inkubationsmethode in Anlehnung 
an Corre et al. ( 1999) herangezogen, 

• zur Bestimmung signifikanter Unterschiede zwischen 
den verschiedenen Varianten wurde der Mann-Whitney
U-Test verwendet. 

.. 
~~-I'( 

" =·-=-~ · m;mao<-..<T --t .... __ 

! 
.. 

~--

... 
...... ...... ... ., .... 

' 

Abb. I: Lufttemperatur, Niederschlag und Sickerwasser
mengen der Varianten 

Ergebnisse 
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• Die Austräge an gelöstem organischem Kohlenstoff 
(DOC) waren mit Medianwerten ,.on 30-40 ppm unter 
tertiärem Material signifikant (p:SO,OO I) höher als unter 
quartftrem Material bzw. dem Ackerboden {Abb. 2a). 

• Unter quartftrern Kippsubstrat wurden signifikant 
(p:SO,OO I) höhere Austrllge an DON festgestellt als unter 
tertiärem Material (Abb. 2b). 

• Wahrend die Konzentrationen an DOC von Okt. 02 bis 
März 03 in allen Varianten sukzessive abnahmen, wurde 
beim DON eine Zunahme verzeichnet (Abb. 2a, b). 

• Im Untersuchungszeitraum konnte in keiner Variante 
biologisch abbaubarer C (BDOC) im Sickerwasser nach
gewiesen werden. 

• Im Ackerboden konnte biologisch abbaubarer 
N (BDON) nachgewiesen werden, welcher zum März 03 
hin signifikant zunahm (p:SO,OO I) und Gehalte von Ober 
70% des DON erreichte (Abb. 3). 

• Im Lysimeterwasser der tertiären Kippsubstrate wurden 
mit ea. 20 ppm signifikant höhere NH;-N-Konzentra
tionen {p:SO,OOI) festgestellt als in den anderen Varianten 
(Abb. 2c). 
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Abb. 2a-d: Zeitlicher Verlauf der DOC-(a), OON-(b), 
NH.' -N-(c) tmd NO,--N-Konzentrationen (d) 
im Lysimeterwasser der Varianten 

1m Gegensatz dazu wurden im Lysimeterwasser 
terti!lrer Substrate die geringsten Nitratgehalte 
nachgewiesen (Abb. 2d). . 
Die signifikant höchsten NitrataustrAge wurden im 
natürlichen Boden festgestellt (Abb. 2d). 
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Abb.3: Konzentrationen an gelösten N (DN), biologisch al>
aubarem N (BOON) in Sickerwllssern aus terti!lrem 
tmd quart!lrem Kippsubstrat sowie Ackerboden ohne 
bzw. mit Kl!lrschlamm I KohletrObeapplikation 

Literatur 

Com:, M.D., Schnabel, R.R. W1d J.A Shaffcr (1999): E,-aluation of 
soil orgnnic cnrbon \Dldcr forests. c:ool-season wtd wann-season 
grasses in the northcastem US. Soil Biology and Biochemistry 
31.1531-1539 

Burl:e, LC., Yonker, C.M .• Parton. V.VJ., Cole, C.V., Flach, K. 
and D.S. Schimel (1989): Texture, climate W1d cultivation 
effec:ts on soil organ.ic matter contcnt in US grassland soil~l. 
Soil Science Society of America Journal 53, 800-805 

llllldl, R. and P. Sollins (1997): Water-cxtractable soil carbon in 
relation to the belowground carbon cycle. Biology ßlld Fertility 
ofSoils 25, 196-201 

Davidson, E.A W1d l Ackermmt (1993): Changes in soil organic 
carbon inventorics following cultivation of pn:viously untilled 
soils. Biogeochemistry 20, 161-193 



- 109-

Modeliierung der Rissdynamik m die Federspannung langsam erhöht. Übersteigt die Span
nung einen kritischen \Vert Pr,i.j. bricht die Feder. 
Als Konsequenz bewegen sich die Knoten auseinan
der wobei eine Reibungskraft f überwunden werden 
muss. Bei dieser Relaxation der Knoten in Richtung 
eines neuen Gleichgewichtszustandes steigt die Span
nung an den unmittelbar benachbarten Federn, d.h. an 
den Rissspitzen, während die restlichen Federn entlas
tet werden. Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich 
ein initialisierter Riss an seiner Spitze weiterentwickelt 
sehr gross. 

tonigen Böden 

A. Leopold, H. Hoffmann, H.-J. Vogel' und K. Roth 

In diesem Beitrag wird ein 2-dimensionales Strukturmodell 
für die Dynamik der Rissmuster an der Oberfläche toniger 
Substrate vorgestellt. Dabei werden die wesentlichen phy
sikaJischen Prozesse der Rissbildung reproduziert., was mit 
lediglich zwei Parametern möglich ist: die Heterogenität 
des ~-taterials und die innere Reibung. Die modellierten 
Rissmuster werden <1uantifizicrt und können so mit experi
mentellen Daten verglichen werden. Die dafür augewandten 
l\·lethoden werden in einem anderen Beitrag !Vogel et al., 
2003j besprochen. 

Einleitung 

Bei der Modeliierung der Rissdynamik in tonigen Böden 
sollten die zugrundeliegenden physikalischen Prozesse 
in möglichst guter Näherung reproduziert werden. Das 
Reissen ist die Konsequenz einer langsamen Kontrak
tion des Materials aufgrund der Abnahme des Wasser
gehaltes. Dabei nehmen die lokalen Spannungen lang
sam zu, bis an Schwachstellen eine Bruchschwelle über
schritten wird. Ein dort entstehender Riss beeinflusst 
die Spannungsverteilung in seiner unmittelbaren Um
gebung: Die grösste Spannung "ist an der Spitze des 
Risse:; zu erwarten; die Spannung senkrecht zum ent
stehenden Riss wird abgebaut, während sie parallel 
zum Riss erhalten bleibt. Eine Konsequenz aus dieser 
Spannungsverteilung ist eine spontane Fortsetzung des 
Risses an seiner Spitze in einem positiv rückgekop
pelten Prozess. Aussecdem wird bei der Verzweigung 
eines Risses ein \Vinkcl von 120° energetisch am güns
tigsten, beim auftreffen eines Risses auf einen bereits 
bestehenden ein \\tinkel von 90°. In Abhängigkeit von 
verschiedenen Materialeigenschaften bilden sich cha
rakteristische Rissmuster, wobei die Heterogenität des 
Materials und seine pla.c;tischcn Eigenschaften von ent
scheidender Bedeutung sind. Im Folgenden wird ein 
dynamisches Modell vorgestellt, dru; die charakteristi
sche Phänomenologie der Rissbildung beschreibt. 

Das Modell 

Wir modellieren die Oberfläche eines schrumpfenden 
Materials mit einem regelmils)igen Dreiccksgitter. Da
bei ist jeder Knoten mit seinen sechs unmittelbaren 
Nachbarn über eine Hocksehe Feder verbunden. \Vie in 
Abb. 1 veranschaulicht, ist die anziehende Federkraft 
zwischen zwei Knoten Xi und x j gegeben durch 

F · = K· ·(jx - x[- -') 1 1) I,J t ) 1 

wobei K;,J die Federkonstante und .\ die Ruhelänge 
der Feder darstellt. Die Austrocknung wird simuliert, 
indem die Ruhelänge ,\sukzessive verkleinert wird 1 was 

1 1nHtitut filr Umweltphysik, Univcrsllit Beideiberg 
Im Neuenheimer Feld 229, D-69120 Heidelberg 
email: bjvogelfliup. uni -heidelberg .de 
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Abbildung 1: Hooksche Feder zwischen zwei Knoten. 

Ein Beispiel für einen wa<:hsenden Riss zeigt Abb. 2. 
Hier wird auch ersichtlich, dass beim Aufeinandertref
fen zweit::r Risse ein \Vinkel von 90° am wahrschein
lichsten ist, wohingegen bei der Verzweigung eines Ris
ses aufgrund lokaler Hcterogenitäten ein \Vinkel von 
120° dru; energetisch Günstigste darstellt. 

Abbildung 2: Ent.stehender Riss in einem Dreiecksgitter aus 
Hookschen 1-'\•dern. 

Um eine mikroskopische Heterogenität des Materials 
zu berücksichtigen wurden die Bruchschwellen Fr.i,j 
als variabel angenommen und zufällig auf da.s Gitter 
verteilt. Damit kann über die Varianz a} der Bruch
schwellen aT die Heterogenität des ~vfaterials einge
stellt werden. Ein zweiter freie Modellparameter ist ciie 
Reibung< der Knoten am Untergrund. ln Abhängigkeit 
dieser beiden Parameter bildet sich ein charakteris
tisches Rissmuster. In Abb. 3 sind zwei verschiedene 
Stadien der Ris::Jbildung zusammen mit den lokalen 
Spannungen innerhalb des Federgitters dargestellt. Die 
maximalen Spannungen befinden sich an den Spitzen 
der Riss und im Zentrum der Aggregate, wo dann auch 
neue Risse entstehen. 
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Abbildung 3: Verschiedene S~adien der Rissbildung 
(schwarz) in einem Dreiecksgitter aus Hookschen Federn. 
Die Grauwerte entsprechen der lokalen Federspannung. 

Simulationen 

Im Folgenden wird das Modellverhalten für verschie
dene Parameterkonfigurationen vo.n u} und e veran
schaulicht (Abb. 4). 

Abbildung 4: Realisierungen von Rissmustern bei nach 
oben zunehmender Heterogenität (linke Spalte) und zuneh
mender Reibung (reeh~e Spal~e}. 

Mit zunehmender Heterogenität, u}, werden die ein
zelnen Risse unabhängiger, das Rissmuster wird un
regelmässigcr. Unterschreitet die Varianz einen kriti
schen Wert wird das zugrundeliegende hexagonale Git
ter sichtbar. Mit zunehmender Reibung wird der Ein
flussbereich einzelner Risse kleiner, die Rissweite nimmt 
ab und das Ris~muster wird feingliedriger. 
Eine quantitative Beschreibung der verschiedenen Riss
muster und ihrer Dynamik liefern die Minkowskifunk
tionale - llissßäche, Längendichte der Rissgrenzlinien 
und Anzahldichte (Eulerzahl) der Risse- als Funktion 
der Zeit (vergl. Vogel et al. [2003]). Sie sind filr die 
verschiedenen Simulationen in Abb. 5 dargestellt. 
Über die beiden Parameter kann ein breites Spektrum 
verschiedener Rissmuster generiert werden, deren Dy-
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Abbildung 5: Dynamik der Minkowskifunktionale filr die 
Realisierungen in Abb. 4 mit verschiedener Heterogenität 
(linke Spalte, zunehmend mit Strichlänge} und Reibung 
(rechte Spalte, zunehmend mit S~richlänge}. Die Zeit 
entspricht den Schritten für die Verkürzung der Federrue 
helängen im Modell. 

namik den experimentellen Ergebnissen entspricht ( vergl. 
Vogel et al. [2003]). Die llissßäche steigt zu Deginn 
während der Rissbildung stark an, dann, während der 
Schrumpfung der Aggregate, langsamer. Ähnlich ver
halten sich die Grenzlinienlängen, sie gehen während 
der Schrumpfung zum Teil sogar zurück. Zunächst bil
den sich einzelne Risse (positive Eulcrzahl), die sich 
dann zu einem Netz verbinden (abnehmende Euler
zahl). · 

AUSBLICK 

Das hier vorgestellte Modell reproduziert wesentliche, 
in Experimenten beobachtbare Phänomene der llissdy
namik, da die zugrundeliegenden physikalischen Pro
zesse in guter Näherung dargestellt werden. Es hat 
damit das Potenzial, wichtige Strukturparameter filr 
Transportmodelle in quell-schrumpfenden Döden zu lie
fern. Eine solche Kopplung von Struktur und Trans
port ist ein vielversprechender Schritt für die funktio
nelle Charakterisierung solcher Böden. 

ZITIERTE LITERATUR 

Vogel, H.-J., A. Lcopold and K. Roth, 2003: Charak
tcrisierung der Dynamik von Rissmustern in tonigen 
Böden, Mittcilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gcsellsch. (in 
diesem Band) 



WASSER-UNDSTOFFHAUSHALT 
TEILVERSIEGELTER URBANER 

BÖDEN BERLINS 
Thomas Nehls, Heiner Stoffregen und 

Gerd Wessolek 

Einftibrung 

117 Hektar Land werden in Deutschland 
täglich versiegelt. Dadurch sinken in den 
entsprechenden Gebieten die 
Grundwasserneubildung und die 
Evapotranspiration, während der 
Oberflächenabfluss steigt. Die 
VersiegeJung von Boden ist neben 
anderen ein Grund für das 
vergleichsweise wärmere Mikroklima in 
Städten (WESSOLEK, 200 I). 
Entsiegelungsmaßnahmen gehören zu 
Stadtplanerischen Zielen v. a. In 

Stadtvierteln mit hohem 
Versiegelungsgrad, wie z.B. Berlin -
Kreuzberg (70% ). 
Für die Trinkwasserversorgung vieler 
Städte wird Grundwasser genutzt. Dabei 
stellen Städte selbst Quellen Trinkwasser 
gefährdender Stoffe dar. Die Gefahr des 
Eintrags verkehrsbürtiger Schadstoffe 
ms Grundwasser, kann nicht 
eingeschätzt werden. Grundlegende 
Untersuchungen zu Schadstoffflüssen in 
teilversiegelten urbanen Böden liegen 
bislang nicht vor. Zeigen teilversiegelte 
urbane Böden eine ausreichende 
Filterfunktion gegenüber 
verkehrsbürtigen Schadstoffen? Welche 
ökologischen Funktionen erfüllt des 
Fugenmaterial, besonders hinsichtlich 
der Retention von Schadstoffen? Welche 
Fließwege nimmt das Sickerwasser unter 
dem Pflaster, in sandigen, technischen 
Substraten? Spielen Phänomene wie 
Fingering oder präferentieller Fluss eine 
entscheidende Rolle für die 
Schadstoffverlagerung? 

TU-Ber/in. Institutfür Ökologie wuJ Biologie, 
FG Standonkunde wuJ Bodenschutz. 
Sahufer 12. /0587 Berlin 
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Material und Methoden 

Bodenproben teilversiegelter Rächen 
eines Zentrum - Stadtrand - Transekts 
werden auf verschiedene 
Schwermetallfraktionen hin untersucht, 
um die Mobilität dieser Schadstoffe 
einschätzen zu können (ZEIEN UND 
BRÜMMER, 1989). Zusätzlich wird an 
nach Verkehrsdichte und Alter 
ausgewählten Standorten das 
Sickerwasser mit Hilfe von 
Dochtlysimetern und speziellen 
Harzboxen hin gesammelt bzw. beprobt. 
Zur Abschätzung der 
Retentionseigenschaften hinsichtlich der 
Schwermetalle werden die 
Adsorptionsisothermen vom 
Fugenmaterial und den unterliegenden 
technischen Substraten untersucht. 
An nach Pflasterart und -alter 
ausgewählten Standorten finden 
Tracerversuche statt (FORRER et 
al.l999). Diese geben Aufschluss über 
das Fließregime unter gepflasterten 
Rächen. Darüber hinaus werden die 
hydraulischen Eigenschaften sowohl des 
Fugenmaterials selbst als auch der 
unterliegenden Schichten ermittelt. 

Erste Ergebnisse 

Die Schwermetallgehalte 1m 
Fugenmaterial teilversiegelter Böden 
sind deutlich erhöht (Tabelle I). Die 
Gehalte sind im Fugenmaterial (0-1 cm) 
am höchsten und sinken mit 
zunehmender Tiefe sehr schnell. Die 
Tiefenfunktionen der Schwermetalle 
stimmen mit dem Tiefenprofil des 
Glühverlusts überein. Auffallig ist dabei 
die besonders starke Akkumulation der 
Schwermetalle im obersten cm des 
Fugenmaterials. Dabei ist der mobile 
Anteil der Schwermetalle im 
Fugenmaterial am geringsten (Abb. I). 
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Abb 1: Tiefenfunktionen von Kupfergesamtgehalt 
und Gleichgewichtsbodenlösung eines 
teilversiegelten Bodens am Standort Berlin I 
Großer Stern; 

Unter dem Pflaster bilden sich bevorzugte 
Rießbahnen, die je nach Pflasterart das 
Fugenmuster nachbilden 
(Kopfsteinpflaster) oder von diesem völlig 
unabhängig zu sein scheinen 
(Mosaikpflaster). 

Ausblick 

Können sich bei der Versickerung 
chemische Gleichgewichte zwischen 
Bodenlösung und Festphase einstellen? 
Sind die gefundenen RieBmuster des 
Sickerwassers unter teilversiegelten 
Rächen langzeitstabil? 
Erlaubt die chemische Qualität des 
Sickerwassers in urbanen Gebieten eine 
großräumige Entsiegelung in>'8tädten oder 
ist dies gar nicht wünschenswert ? Unter 
welchen Umständen können Rächen 
entsiegelt oder in teilversiegelte Rächen 
umgewandelt werden? Wie können 
positive ökologische Funktionen des 
Pflastersystems optimiert werden? 

Tabelle 1: Tiefenfunktionen von 
Schwennetallgesamtgehalten und Glühverluste 
eines teilversiegelten Bodens am Standort 
Großer Stern /Berlin 
(KFZ-Dichte 72.000 KFZJd) 

Gesal"f\lgehalle Glühverlust 

Tiefe Ni Pb Zn Cd 
[cm) [rng/kg] [%(Masse)) 

-0,5 40,60 212,31 337,23 3,14 3,14 

-3,5 2,73 20,12 33,30 0,24 0,41 

-8 4,32 15,27 15,50 0,05 0,36 

-12 3,74 n.d. 14,57 0,05 0,35 

-16 2,62 6,95 7,80 0,02 0,33 

-20 3,08 6,51 11,13 0,02 0,38 

-32 1,96 7,46 5,16 0,01 0,32 

-52 1,96 15,52 7,60 0,02 0,41 

-72 4,60 30,79 14,46 0,02 0,81 

-102 3,03 7,57 5,39 0,00 0.41 
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Auswirkungen technogener Reliefgestaltung 
auf Lagerungs- und Wasserverhältnisse 
Lausitzer Rekultivierungsstandorte 

Th. Neumann, B. U. Schneider und R. F. Hüttl 

I. Einleitung 

Braunkohle ist in Deutschland von großer energie
politischer Bedeutung. Deren Gewinnung ist mit 
temporären Eingriffen in den Naturhaushalt ver
bunden. Deshalb muss ein entscheidendes Ziel der 
Wiedernutzbarmachung sein, bereits im Zuge der 
Verkippung mit Großabsetzern und der Erstbear
beitung von Rekultivierungsflächen Substrate mit 
günstigen bodenphysikalischen Eigenschaften zu 
schaffen. Durch den Untersuchungsansatz sollen 
Vor- und Nachteile aufgeforsteter planierter sowie 
unplanierter quartär geprägter Kippenstandorte be
wertet werden, um daraus Schlussfolgerungen fiir 
die Rekultivierungsmethodik im Lausitzer Braun
kohlenrevier ableiten zu können. 

2. Material und Methoden 

Verglichen werden carbonathaltige Kippsande mit 
Kipplehmen, die durch Großgeräte im brandenbur
gischen Tagebau Welzow-Süd selektiv gewonnen 
und verkippt sowie zu Versuchszwecken mit einer 
Planierraupe (Bodendruck 0,35 kg!cm') planiert 
hzw. in geschütteter Lagerung belassen wurden. 
Hierzu wurden auf Grundlage der Wasserspan· 

. nungskurven die Wasserhaushaltskennwerte im La-
bor ermittelt und in situ mittels Tensiometern und 
FDR-Sonden in den Tiefenstufen 20, 50 und 
I 00 cm die substratspezifische Dynamik der Boden
feuchteänderungen gekennzeichnet. Als Indikator 
fiir die Substrat- und bearbeitungstechnisch be
dingten Unterschiede wurde ein Anwuchsvergleich 
der Forstpflanzen durchgefiihrt. 

Übersicht zu den Untersuchungsflächen: 

Kipv=KJtlk.<and 

planiert (p S) 
Vol.-% 
Skelett: 
Sand: 
Schluff: 
Ton: 

I, I - 2,1 
73,0- 80,0 
14.0- 15,0 
6,0- 14,0 

uoplaniert (up S) 

0,7 - 1,8 
66,0-85,0 
9,0-20,0 
6,0- 14,0 

Th. Newnann, Vattenfall Europe Mining AG, 
Rekultivierung und Landschaftsgestaltung, Knappenstr. 
I, 01968 Senftenberg. thomas.neumann@vattenfall.de 

Dr. B. U. Schneider und Prof. Dr. R. F. Hüttl, Branden
burgisehe Technische Universit.ä~ Lehrstuhl filr Boden
schutz und Rekultivierung, Postfach 101344, 03013 
Cottbus 

Kiov=Kalklehm 

planiert (p L) 
Vol.-% 

unplaniert (up L) 

Skelett: 
Sand: 
Schluff: 
Ton: 

1,5 - 2,8 
38,0-40,0 

33,0 
27,0- 29,0 

3. Ergebnisse 

1.8 - 2,0 
36,0-46,0 
29,0- 31,0 
23,0 - 33.0 

3.1 Saugspannungs-IWassergehaltsbeziehungen im 
Labor zur Ermittlung der Porengrößenvertei
lung und der Bodenwasserverhältnisse 

Wos.ser· und Luftkapazltiit; 20 cm 

i 
1

20,0 

- 155 .• 00 10,0 

0,0 

30,0 
25,0 

upS pS upL pL 

Standort 

Wassor- und Luttkapazltiit, 60 om 

! 30,0 

t '1 20,0 

f 10,0 

;;:: 0,0 
upS pS upL pl 

Standort 

Wassor· und Luttkapazltiit, 100 om 

upS 

Legende: LK 
nFK 
TW 

.PS up L pl 

Standort 

Luftkapazität 
nutzbare Feldkapazität 
nicht nutzbares Totwasser 

5J K 

TW 

In 20 cm Tiefe ist zu erkennen, dass die Welkepunkte 
des unplanierten bzw. planierten Sandstandortes nur 
geringfiigig voneinander abweichen (4,2 bzw. 5,3 
Vol.-%) sowie annähernd gleiche nutzbare Feldkapa
zitäten (13,7 bzw. 13,0 Vol.-%) vorherrschen. Deut
lich zu erkennen ist die Abnahn1e der Luftkapazität 
von 26,8 auf 18,4 Vol.-o/o, was auf die Verdichtung 
durch planieren zurückzufuhren ist. 
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Die Welkepunkte der Lehmstandorte in 20 cm Tiefe 
unterscheiden sich deutlich und bewegen sich zwi
schen 16,8 (unplaniert) und 27,2 Vol.-% (planiert). 
Auch hier sind die nutzbaren Feldkapazitäten gleich 
(14 Vol.-%). Ebenfalls deutlich erkennbar ist die 
Abnahme der Luftkapazität von 9,2 auf4,1 Vol.-%. 

Bei den Tiefenstufen 50 und I 00 cm sind die ver
gleichbaren Verdichtungserscheinungen durch die 
Abnahme der Intensität aber auch durch die Sub
stratheterogenität nicht mehr so deutlich erkennbar 
wie bei der Tiefenstufe 20 cm. Kritisch ist die Luft
kapazität der planierten Lehmfläche bei I 00 cm zu 
bewerten (1,9 Vol.-%). 

Die im Labor ermittelten Werte der Kippsubstrate 
sind nicht mit den bekannten Kenngrößen der bo

. denkundliehen Kartieranleitung fiir gewachsene 
Böden vergleichbar. Die Kippsubstrate weisen an 
den betrachteten Standorten höhere Luftkapazitäten 
sowie geringere nutzbare Feldkapazitäten und nied
rigere Welkepunkte auf. 

3.2 Vergleich der mit FDR-Sonden gemessenen 
volumetrischen Wassergehalte im Oberboden 
(20 cm) 

Die volumetrischen Wassergehalte der Sandstand
orte haben im Zeitraum Mai bis August 2002 und 
seit März 2003 den Grenzwert der Feldkapazität 
nicht überschritten. In diesem Zeitraum lag der 
Schwankungsbereich der volumetrischen Wasser
gehalte bei planiertem Sand zwischen 13 - 18, bei 
unplaniertem Sande zwischen 8 - 18 Vol.-%. Aus 
den Kurven ist ersichtlich, dass der unplanierte 
Standort stärker austrocknet aber bei Nieder
schlagsereignissen deutlich mehr Wasser aufuimmt 
und damit an die Pflanzen abgeben kann. Besonders 
erkennbar ist diese Tendenz im Juni 2003. Nach 
Annäherung an den Welkepunkt steigt der Wasser
gehalt des unplanierten Sandstandortes nach einem 
Niederschlagsereignis von 7 auf 17 %, wogegen 
sich die Wassergehaltskurve des planierten Sand
standortes kaum verändert. 

Die Wassergehalte der Lehmstandorte weichen 
nicht so deutlich voneinander ab, wie die der Sand
flächen. Die Pflanzenverfiigbarkeit des Wassers ist 
demgegenüber aufgrund der unterschiedlichen Wel
kepunkte und Feldkapazitäten zwischen "unver
dichtet" und "verdichtet" deutlich zu unterscheiden. 
Die Wassergehaltskurve des unplanierten Lehmes 
bewegt sich nur in den Sommermonaten unter den 
Wert der Feldkapazität, wogegen der Wassergehalt 
im planierten Lehm die Feldkapazität nicht erreicht. 
Die Kurve des unplanierten Standortes nähert sich 
im Juni 2003 auf ca. 5 % dem Welkepunkt, in 
diesem Zeitraum wird der Welkepunkt auf dem 
planierten Standort erreicht. 

3.3 Anwuchsvergleich der Traubeneichen 

Deutlich zu erkennen ist der bessere Anwuchs der 
Traubeneichen auf den unplanierten Standorten. 

Auffallend ist der ähnliche Anwuchs der unplanierten 
Standorte bei unterschiedlichen Substraten. 

Überdurchschnittliche AustalJe sind bei dem 
planierten (verdichteten) Lehmstandort zu erkennen. 

V.glllleh oll.lnrlucMI'Mcrt.aUI (Jn '11.1. FIM:hlo W lZ 
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4. Schlussfolgerungen 

"" " 

• Unterschiede in der Porengrößenverteilung sind in 
20 cm Tiefe am deutlichsten erkennbar. Daraus 
wird geschlussfolgert, dass der Einfluss der einge
setzten Planiertechnik am stärksten im Oberboden 
wirksam wird. 

• Durch die Planiertechnik wird die Luftkapazität 
signifikant gesenkt. Bei der planierten Lehmfläche 
ist durch die Verschiebung des Welkepunktes die 
Wasserverfiigbarkeit bei Austrocknung gegenüber 
der unverdichteten Lehmfläche eingeschränkt. 

• Die im Labor ermittelten Werte der Kippsubstrate 
sind nur bedingt mit den bekannten Kenngrößen 
von ,,gewachsenen" Böden vergleichbar. Die un
tersuchten Kippsubstrate haben aufgrund der 
anthropogenen Entstehung höhere Luftkapazitäten 
aber geringere nutzbaren Feldkapazitäten sowie 
niedrigere Welkepunkte. 

• Die im Feld mit FDR-Sonden gemessenen volu
metrischen Wassergehalte der unphinierten Stand
orte weisen aufgrund der höheren Luftkapazitäten 
und der besseren Infiltrationskapazität deutlich 
größere Schwankungen auf. Damit ist auf den un
planierten Standorten eine bessere Wasser- und 
Luftversorgung fiir die Pflanzen zu erwarten. 

• Die bessere Wasser- und Luftversorgung wird 
durch die Ergebnisse ·des Anwuchsvergleiches 
bestätigt. 

• Im Ergebnis weiterer Untersuchungen soll ein 
Verfahren zur forstlichen Rekultivierung auf un
planierten quartären Kippenstandorten in der Lau
sitz diskutiert werden. 
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Zur Validierung von Verfahren zur Sickerwasser
prognose ist es nötig, im Feld anfallendes Sicker
wasser zu gewinnen. Die in Hinblick auf Mengen 
und Qualität repräsentative Beprobung von Sicker
wasser in einem ungestörten Boden ist jedoch bis 
heute ein ungelöstes Problem, da jeder Einbau von 
Erfassungsinstrumenten mit erheblichen Rückwir
kungen auf den Zustand des Systems verbunden ist. 
Im ungestörten Boden können hierzu Saugkerzen, 
Saugplatten, Dochtlysimeter sowie frei dränende 
Auffanggefäße (,,Lysimeter") eingesetzt werden. 
Insbesondere dann, wenn damit zu rechnen ist, dass 
präferentielle Fließpfade einen maßgeblichen Bei
trag zum Gesamttransport beitragen können, wird 
die Beprobung durch Saugkerzen und kleine Saug
platten, die primär das Wasser der Bodenmatrix 
erfassen, zu irreführenden Ergebnissen führen. 
Da bei der Sickerwasserprognose Konzentrationen 
und Frachten am Übergang von der ungesättigten in 
die gesättigte Zone beurteilt werden sollen, ist es 
naheliegend, frei drainende Lysimeter einzusetzen. 
Das Hauptproblem hierbei ist, dass ein solches Ly
simeter unter Umständen durch ungesättigten Was
serfluss vollständig timflossen werden. Wasserein
tritt erfolgt nur dann, wenn unmittelbar oberhalb 
des Lysimeters das Matrixpotential größer Null 
wird. Das Matrixpotential dort wird durch die Ly
simeter-Bauart (insbesondere die Größe), die Nie
derschlagsintensität und die hydraulischen Boden
eigenschaften bestimmt. 
Ziel dieses Beitrags ist, anhand der Ergebnisse ei
nes Feldversuches zu zeigen, dass randlose frei 
drainende Lysimeter tatsächlich Sickerwasser auf
fangen. Durch Simulation eines Szenarios wird 
weiterhin untersucht, wie sich unter gegebenen 
meterologischen Bedingungen die Variation hyd
raulischer Bodeneigenschaften auf den Sickerwas
sereintritt ins Lysimeter auswirken. 

Material und Methoden 

Im Rahmen eines Projekts zur Sickerwasserprogno
se für PAK aus gereinigten Bodenmaterialien wur
den insgesamt 27 Auffangflächen ("frei dränende 
Lysimeter") von 1.25 m • 1.25 m Fläche an einem 
Experimentalstandort unter 1.2 Meter mächtigen 
Schüttungen eingebaut (Abb. I). 

lnstilutjür Geoölcologie, TU Braunschweig, 
e-mail: a.oeters@tu-bs de 

1 Lehntuhlfor Hydrologie, UniversitQt Bayreuth 

Neun der Lysimeter befinden sich unmittelbar unter 
den Schüttungen, die 18 weiteren wurden in unter
schiedlichen Tiefen in den darunter liegenden unge
störten Boden eingebaut. Die Zugangsgräben wur
den rückverfiillt. 

Abb. 1: In den ungestörten Boden eingebautes /,15 x 
/,25 m großes Lysimeter. Das über die Rippen ab
laufende Wasser wird über eine querlaufenden Rin
ne zur Zwischenspeichenmg in ein Fass ge/eitel. 

Die Probennahme erfolgt seit dem 19.03.03 in wö
chentlichen Abständen. Im Feld werden unmittelbar 
nach der Probenahme neben den Sickerwassermen
gen eine Reihe chemischer Parameter analysiert, 
darunter die elektrische Leitf'ahigkeit. 

Zur Modeliierung des hydraulischen Verhaltens der 
Lysimeter im Boden wurden Simulationen mit dem 
Finite-Elemente-Modell ,,Hydrus-2D" vorgenom
men. Bei der Simulationsstudie wurde folgendes 
Szenario gewählt: 
• Lysimeterbreite: 125 cm 
• Einbautiefe: 50 cm 
• obere Randbedingurig: konstante Infiltration 

mit 0,2 cm d'1; dazu als Intensivregenereignis 
ein ,,Regenschauer" mit 3,1 cm an einem 
Tag.Untere Rand: Freie Drainage in I Meter 
Tiefe.Hydraulische Parameter: gesättigte hyd
raulische Leitfähigkeit K, = 500 cm d''; Rest
wassergehalt 9, = 0,05; Sättigungswassergehalt 
9, = 0,4; a = 0,2 cm·'; n = 3. Variiert wurden 

die van Genuchten Parameter n und a, da diese die 
Form der Retentionsfunktion, und damit auch der 
Leitf'ahigkeitsfunktion, bestimmen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Feldsituation 
Die Feldmessungen zeigen, dass direkt unterhalb 
der Schüttungen aus gereinigtem Bodenmaterial 
selbst in dem relativ trockenen Sommerhalbjahr 
2003 Wasser in den Lysimetern aufgefangen wurde 
(Abb. 2). Das aufgefangene Wasser besaß gleich
bleibend hohe elektrischen Leitfähigkeilen zwi
schen 9 und 14 mS cm·•. Dies zeigt, dass das einge
fangene Wasser nicht allein durch präferenziellen 
Fluss zu erklären ist. 
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Abb. 2: Kumulativer Sickerwasserauffang direkt 
unterhalb der Schüttung aus biologisch be
handeltem Material. 

50 

3 3.5 4 

Zelt (d) 

--aaO)S 

-a-0,2 

--a•O) 
--a-0,4 

4.5 

Abb. 4: Variation von a in cm~' (n = 3); bei 
a < 0, I 2 cm·' war der Auffang gleich 0). 

Numerische Simulationen 

5 

Die Simulationen zeigten, dass bei gegebener Bau
art und Niederschlagsintensität der Wassereintritt 
ins Lysimeter stark von den Bodeneigenschaften 
abhängt. Entscheidend ist hier insbesondere die 
hydrnulische Leitfähigkeit nahe Sättigung (Matrix
potenzial = 0), weil ein bedeutsames laterales Um
fließen des Lysimeters vor allem im fast gesättigten 
Zustand erfolgt. 
Fällt die Leitf"ahigkeitsfunktion schon bei relativ 
hohem Matrixpotential stark ab, wird das laterale 
Umfließen des Lysimeters gehemmt. Diese Form 
der Leitfähigkeitsfunktion haben typischerweise 
grobkörnige Böden mit sehr hohem Lufteintritts
punkt, der in der van Genuchten-Parametrisierung 
über einen großen Wert des Parameters a zum 
Ausdruck kommt. Fällt die Leitfähigkeit dagegen 
unmittelbar vori der Sättigung ausgehend stark ab, 
so kann dies durch einen kleinen Wert des Parame
ters n erreicht werden, wie er für Böden mit weiter 
Porengrößenverteilung typisch ist (Abb. 3). 
Abb. 4 und 5 zeigen die aufgefangenen Wasserflüs
se bei dem gegebenen Simulationsszenario unter 
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Abb. 3: Leitfähigkeit K als Funktion des Matrix
potentials für verschiedene n ( a = 0,2). 
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Abb. 5: Variation von n (a = 0,2 cm-1
) 
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Variation der van Genuchten Parameter a und n. 
Die Simulationen bestätigen die Erwartung, dass 
der Verlauf der hydraulischen Leit1ahigkeitsfunkti
on nahe Sättigung die aufgefangene Sickerwasser
menge bestimmt. 

Schlussfolgerungen 

Die Feldergebnisse zeigen, dass Sickerwasser aus 
der Bodenmatrix auch mit wandlosen Lysimetern 
gewonnen werden kann. Dies ist bedeutend, da bei 
einem freidränenden Lysimeter hydraulisch dersel
be Zustand herrscht, wie am Übergang vom energe
tisch gebundenen zum freien Wasser (Grundwas
ser). 
Die Simulationen zeigen, dass Wasser dann ins 
Lysimeter eintritt, wenn die Leitfähigkeit nahe der 
Sättigung rnpide abfällt. Diese Eigenschaften besit
zen z.B. Kiese oder strukturierte Böden mit einem 
ausgeprägten Sekundärporensystem. 
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Quantifizierung des Bodengefüges 
auf Grundlage der Varianz von 

CT-Daten unterschiedlicher 

räumlicher Auflösung 

H. Rogasik, I. Onasch, H.H. Gerke 

I. Zielstellung 

Quantifizierung der kleinräumigen Heterogenität 

unterschiedlicher Gefügeformen auf der Grundlage 

röntgen-computertomographischer Un!ersuchungen von 

Bodensäulen. 

2. Material und Methode 

Ungestört entnommene Bodensäulen von Ton-, Löß- und 

Sandböden mit Aggregat-, Kohärent- und Einzel

komgefüge sowie eine Glaskugeischüllung (d = 4 mm) 

wurden im Röntgen-Computertomographen mit einer 

Schichtdicke und einem Schichtabstand von je 0, I cm 

gescannt; die Größe der Elementarvoxel betrug 0,025 x 

0,025 x 0, I cm'. 

Die Gefligeuntersuchungen wurden jeweils in einem in den 
Bodenproben · einbeschriebenen Referenzquader mit 

Kantenlängen von 7 x 7 x 9 cm' durchgeflihrt. Dazu 

wurden aus den Untereinheiten höchster Auflösung, den 

Elementarvoxeln, durch Aggregierung schrillweise größere 

Voxel erzeugt, die als ganzzahliges Vielfaches jeweils den 

Referenzquader bilden (Rogasik et al., 1998). Für jede 

Aggregierungsstufe wurde die relative Varianz (V /SDmax) 

der Hounsfieldeinheiten (HE-Werte) dieser Voxel 

berechnet und zur logarithmierten Voxelkantenlänge in 

Beziehung gesetzt. 

Tab. I: Bodenphysikalische Kennzeichnung der Boden-
säulen und der Glaskugelschüllung (785 cm' Volumen, d 
und h je 10 cm) 

Hori- Tiefe Boden- OBS w do 
zont art 

cm ~ wo6·• ks ks'' Ms m·3 

Glaskugelschüttung (GK-Schüttung) 

a 0,0 1,534 

Ton-Pseudogley 

b Ap 20-30 Tu3 4,2 0,310 1,081 

Löß-Schwarzerde 

c Ce 75-85 Ut3 0,06 0,152 1,412 

Sand-Braunerde 

d Ae 20-30 Su2 1,6 0,06 1,540 

3. Ergebnisse 

Die Größenordnung und der Kurvenverlauf der relativen 

Varianz der HE-Werte der Voxel versus Voxelkantenlänge 

hängen von der Phasenzusammensetzung (Dichte, 

Wassergehalt) und der spezifischen Bodengeftige

ausprägung, d.h. der Größenverteilung, der räumlichen 

Anordnung und dem Ausprägungsgrad von Boden

gefügeelementen ab. 

Die Glaskugelschüttung (Abb. Ia) sowie der Ton

Pseudogley (Abb. I b) sind durch ein ausgeprägres 

Absonderungsgeftige charakterisiert und kleinräumig sehr 

heterogen. Die S-Kurven der Varianz versus 

Voxelkantenlänge beschreiben den Prozeß der 

Identifizierung von Bodengefügeelementen (Aggregate, 

Makroporen) bzw. der Glaskugeln. Die fast doppelt so 

hohen Maximalwerte der relativen Varianz bei der 

GlaskugelschüUung sind zurückzufUhren auf die 2-

Phasenzusarnrnensetzung (Wassergehalt = 0) und die 

Größe der Glaskugeln (bei dem Durchmesser von 4 mm 

können hohe Anteile der Glaskugeln und des 

,.intergranularen'' Porenraumes identifiziert werden). Das 
Kohärentgefüge der Löß-Schwarzerde (Abb. lc) ist im 

Vergleich zu den Aggregatgefügeformen durch 

beträchtlich niedrigere Varianzen gekennzeichnet. Die S

Form der Kurve der Varianzen ist schwächer ausgeprägt, 

erst im Bereich der höchsten Auflösungen werden 

Bioporen als Gefligeelemente identifiziert. Das 

Einzelkorngefüge der Sand-Braunerde (Abb. ld) ist an den 

niedrigsten Varianzen zu erkennen. Aufgrund 

bearbeitungsbedingt vorliegender großer Fragmente 

werden schon im Bereich niedriger AuOösungen 

vergleichsweise hohe Varian1.en gemessen. Andererseits 

lassen sich bei den höchsten Auflösungen kaum Zuwächse 

an der relativen Varianz nachweisen (Abb. ld). 

Die Varianzkurven als Funktion der effektiven 

Kantenlänge der Voxel können auf Grundlage eines 

modifizierten van Genuchten Modellansatzes zur 

Ermittlung des normierten Wassergehalles parametrisiert 

werden (Rogasik et al., 2003). Dabei verhält sich a zur 

Größenordnung der Gefügeeiernente in umgekehrt 

proportionalem Zusammenhang. Mit n wird die Steilheit 

der Kurve der nonnierten Varianz beurteilt. Je größer n ist, 

desto gleichförmiger ist die Größenverteilung der 

Bodengefügeelemente (vgl. Abb. la-d). 

Durch Berechnung des fiktiven Parameters ,.SD 2 Phasen" 

. die Untereinheiten bestehen jeweils nur aus den beiden 

Phasen Bodenluft bzw. [Festsubstanz + Bodenwasser] und 

werden vollständig identifiziert lassen sich die 

Bodengefligeformen bezüglich einer Aggregat-

gefügeausprägung beurteilen. Je kleiner die Differenz 

zwischen den Parametern SD 2 Phasen und SD Elementar

voxc.l ist, desto mehr entspricht das Gefilge einem 
Aggregatgefilge (Abb. 2). 
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Abb. 1: Relative Varianz der HE-Wene der Voxel versus Voxelkantenlänge ftlr die GK-Schüttung, das Aggregatgeflige 
des Ton-Pseudogleys, das Kohärentgeflige der Löß-Schwarzerde sowie das Einzelkorngefüge der Sand-Braunerde ergänzt 
durch die van Genuchten Parameter a und n. · ' 
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4. Diskussion und ScblußColgerungen 

- Das Bodengefüge der untersuchten Bodensäulen lässt 

sich differenziert anhand der Maximalwerte der relativen 

Varianz der Elementarvoxel, der Modellparameter a und 

n des van Genuchten Ansatzes sowie des fiktiven 

Parameters SD 2 Phasen quantifizieren. Die Ansätze 

beschreiben das Bodengeftige skalenübergreifend. 

Aggregatgeftigeforrnen unterscheiden sich von Grund

gefügefarmen durch ein markant höheres Niveau der 
relativen Varianzen d~r HE-Wene derVoxel. 

1400 
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Fluoreszenzmikroskopische Untersuchungen 
zur mikrobiellen Besiedlung auf 
Partikeloberflächen aus Ap-Horizonten 
mittels LSM 
J. Rah/mann. E Bauriegel 

Problemstellung 
Die modellhafte Abbildung des Kohlenstoffumsatzes im 
Boden erfolgt baufig über verschiedene C-Pools -jedoch 
ohne Berücksichtigung deren räumlicher Zugänglichkeit. 
Unser Ziel war es daher, diese Umsatzprozesse auf wirk
same, d. h. mikrobiell besiedelte Panikeloberflachen zu 
beziehen. Folgende Hypothesen Jagen den 
Untersuchungen zugrunde: 
I. die mikrobielle Besiedlung ist in den sehr kleinen und 
sehr großen Aggregatklassen aufgrund ungünstiger Le
bensbedingungen fiir die Mikroorganismen geringer 
2. substratunabhängig ist die mikrobielle Besiedlung von 
gleichen Aggregatgrößenklassen ähnlich 

Material und Metboden 
Zur Bestimmung der Panikeloberflachen und deren 
mikrobieller Besiedlung fraktionierten wir wasserstabile 
Aggregate in 6 verschiedenen Größenklassen (<501Ull, 
50-100 lilll· 100-250 1J.1I1, 250-630IJ..III, 630-20001Ull und 
20001Ull) aus Ap-Horizonten eines sandigen 
(Dauerversuchsstandort Großbeeren) und eines Löß
Substrates (Dauerversuchsstandort Bad Laucbstädt). Die 
mikroskopische Untersuchung erfolgte mit einem Laser
scanning-Mikroskop LSM 510 (Fa. Zeiss). Mit einem 
Epiplan-Objektiv 20x wurde durch Messung der 
Reflexion die Partikeloberflache und die mikrobielle 
Besiedlung durch Messung der Fluoreszenz bestimmt. 
Die fraktionierten Partikel wurden mit SYBR Green 
angetlirbt (je nach Aggregatgröße 10-20 IJ] SYBR -
Arbeitslösung auftropfen, 20 min Farbezeit, keine 
Auswaschung des überschüssigen Farllstoffes). Die 
Bestimmung der Partikeloberfläche erfolgte an trockenen 
Partikeln. 
Von den im Intervall von 0,2 IUil aufgenommenen 10 bis 
20 optischen Schnitten je Präparat wurden mittels Topo
graphiesoftware (Fa. Zeiss) die Partikeloberfläche und 
das Volumen bestimmt sowie mittels Histologie
Software (Fa Zeiss) und einer Thresholdsetzung von 
>20 in der FluoreszewintensitAt wurde die 
fluoreszierende Fläche bestimmt Der Quotient aus 
fluoreszierender Fläche pro Partikeloberflache ergab die 
Besiedlungsrate, die differenziert nach den 
Aggregatgrößen aufgetragen wurde. 

Ergebnisse 
Wir konnten bei der Untersuchung der gewonnenen 
sechs Aggregatgrößenklassen folgende Trends 
feststellen: 
• mit größer werdendem Aggregatdurchmesser sinkt die 

Partikeloberfläche 
• mit zunehmender Partikeloberfläche sinkt die 

Besiedlungsrate 

lnst. f. Gemllse- u. Zierpflan:7.enbau Großbecre>/Erfurt 
Th.-Echtermeyer-Weg I. 14979 Großbeeren 
ruehlmann@igzev.de, bauriegel@igzev.de 

Die beschriebenen Trends waren jedoch aufgrund der 
Streuung der Werte innerhalb der 
Aggregatgrößenklassen (vor allem bei größeren 
Aggregaten) nicht signifikant. 

L6ß 
Die relativ gleichmaßige Besiedlung im Lößsubstrat 
erklärt sich durch die gute Sortierung des Materials, das 
im Grob- und Mittelschluff sein Verteilungsmaxinmm 
besitzt Daraus resultieren gleichfljrmige Aggregate und 
folglich gleichRlrmige Porensysteme. 

Sand 
Die deutlich höhere Streuung in der Besiedlungsrate ge
genüber dem Lößsubstrat erklärt sich durch den Sand als 
Substratgemisch. Hier liegen qualitativ u.nterschiedliche 
Partikel insbesondere in den mittleren Größenklassen vor 
- Aggregate und Quarzkömer. Der Einflu.ss des Hu.mus 
(Kohlenstoffes) als Aggregatbildner nimmt zu, da Ton
und Schluffgehalte niedrig sind. 
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Abb. I: Mikrobielle Besiedlungsrate von Aggregaten aus 
Löß und Sand in Abhängigkeit von deren 
Partikeloberfläche (Beispiel NPK-Variante) 

Zusammenfassung 
Grundsät:z.lich Jassen sich mikrobielle 
Besiedlungsdichten auf Bodenpanikein mittels Laser
scanning-Mikroskopie ermitteln. Die Ergebnisse zeigen, 
dass die Homogenität des Lößsubstrates sich auch in der 
im Vergleich zu Sand geringeren Streuung der 
Besiedlung der einzelnen Aggregatklassen hinweg 
widerspiegelt. 
Im Sand wurden in der Klasse > 2000 IUil geringere 
Partikeloberflachen bei gleichzeitig höheren 
Besiedlungsraten ermittelt Hier soll weitenuhrend durch 
Dichtetrennung die Unterscheidung in Quarzkorn u.nd 
Aggregat vorgenommen werden. 
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Quantifizlerung \'On Wasserhaushaltsgrößen auf 

Auenstandorten mit Hilfe eines wägbaren Grund

wasserlysimeters 

H. Rupp, D. Bethge-Steffens•, R. Meissner 

Einleitung 

Detaillierte Aussagen über die Höhe der Verdunstung bzw. 

Grundwassemeubildung auf Auenstandorten sind zur Zeit 

nicht verfligbar [ATV-DVWK-M 504, 2002]. Aussagen zu 

diesen Bodenwasserhaushaltsgrößen bilden jedoch die 

Voraussetzung fiir die vollständige Quantiftzierung des 

Stoffhaushaltes. Momentan ist es üblich, den Bodenwas

serhaushalt durch die Anwendung eines Speichermodells 

[BUREK, 2003; DISSE. 1995] oder mit Hilfe boden

hydrologischer Messplätze [SCHWARTZ, 2001; FRIESE 

et al., 2000] abzuschätzen. 

2 Methodik 

Die Bodenwasserhaushaltsgleichung wurde flir ebene 

Flussauenstandorte wie folgt spezifiziert: 

P + Pond = ET + (R,,- R.,) ± L\ S [GI. I] 

P ... Niederschlag 

Pond ... Überstau 

ET... Eva~transpiration 

R.J, ... Grundwasserabfluss 

RI11··· Grundwassert.ufluss 

L\ S ... Speicheränderung 

Zur messtechnischen Ermittlung der o.g. Bodenwasser

haushaltsgrößen wurde ein wägbares Grundwasserlysime

ter entwickelt (Abb. I); [MEISSNER et al., 2000]. 
-
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• UFZ- Umweltforschungszenlrum Leipzig-Halle GmbH 

Sektion Bodenforschung; Lysimeterstation Falhnberg 

Dorfstr. 55; 39615 Falkenberg Mai I: bethgc@lysi.ufz.de 

An zwei Messstandorten im Überflunmgsgebiet der Eibe in 

Sachsen-Anhalt wurden jeweils zwei Lysimetergef:i.lle 

monolithisch (I) beflillt und in der UFZ-Forschungsstelle 

Falkenberg in einer Lysimeterstation in Containerbauweise 

aufgestellt. Jedes Lysimeter hat eine Oberfläche von I m' 

und ist 2 m tief. An der Unterseite der Lysimeter ist eine 

25 cm starke, abgestufte Filterschicht (2) eingebaut, um 

Grenzflächeneffekte zu vermindern. Das Lysimeter ist mit 

Sonden (3) zur Ermittlung von Bodenwasserge halt, Ma

trixpotcntial sowie Bodentemperanu in verschiedenen 

Tiefenstufen ausgestattet und wägbar gelagert (4). Der 

aktuelle Grundwasserstand im Lysimeter (5) wird mit Hilfe 

der Grundwassersteuerung eingestellt. Jedes Lysimeter ist 

über das Prinzip der konununizierenden Röhren mit einem 

Ausgleichsbehälter verbunden (6), der mit einem Wasser

standssensor ausgestattet ist. Weicht der Wasserstand im 

Ausgleichsbehälter vom vorgegebenen Zielwasserstand um 

mehr als einen 7....entimeter ab oder wird der Zielwasser

stand verändert, wird das Ventil zum Lysimeter geschlOs

sen und mit Hilfe von Pumpen der Wasserstand gesenkt 

oder angehoben. Das überschüssige bzw. benötigte Wasser 

wird einem Vorratsbehälter (7) entnommen bzw. in diesen 

abgeftihrt. Anschließend wird das Ventil (8) zwischen 

Ausgleichsbehälter und Lysimeter geöffnet und ein Aus

gleich des Wasserstandes wird herbeigefiihrt. Der Prozess 

wird solange wiederholt, bis sich im Lysimeter und im 

Ausgleichsbehälter der vorgegebene Zielwasserstand ein

gestellt hat. Der aktuelle Wasserstand wird im Datenlogger 

(9) erfass!. Über die Aufsummierung der Wasserstandsdif

ferenzcn. die zur Einstellung des Zielwasserstandes im 

Ausgleichsbehälter benötigt wurden, kann ermittelt wer

den. wie viel Wasser im Bezugszeitraum in das Lysimeter 

hineingeflossen bzw. aus ihm herausgeflossen ist . 

An den beiden Elbauenmessplätzen wird der Grundwasser· 

stand gemessen und per Funk einmal täglich in die For

schungsstelle übertragen. Hier wird der Grundwasserstand 

mit Hilfe der Grundwassersteuerung automatisch im Lysi

meter eingestellt. War der Wasserstand im korrespondie

renden Lysimeter in den letzten 24 h unverändert, ist da

von auszugehen. dass die Grundwasserstandsänderung in 

der Aue von Potentialunterschieden im Flussauengebiet, 

also von außen verursacht wurde. Eine .• Regelung nach 

Veränderung des Zielwasserstandes" ist somit vergleichbar 

mit der Änderung des Grundwasserstandes in der Aue 

durch Interaktion mit dem Fließgewässer (Infiltration bzw. 

Exfiltration). Im Ausgleichsbehälter wird der aktuelle 

Wasserstand ständig mit dem Zielwasserstand verglichen. 

Weicht der aktuelle Wasserstand im Lysimeter gegenüber 
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dem vorgegebenen Zielwasserstand um einen Toleranzwen 

von mehr als ± 1 cm ab, wird ebenfalls ein Regelungsvor

gang initiiert. Solche Regelungsvorgänge werden als 

.,spontane Regelungsvorgänge" bezeichnet. Ein ,.spontaner 

Regelungsvorgang" wird als Grundwasserneubildung bzw. 

kapillarer Aufstieg gewertet, da im defmierten Bodenaus

schnitt, dem Lysimeter, eine Veränderung des Wasserstan

des stattgefunden hat. 

Durch die Überstauvorrichtung ( 1 0) ist es möglich, eine 

Überflutung des Bodenmonolithen zu simulieren. 

Zur Berechnung der potentiellen Verdunstung werden mit 

einer Klimamessstation die Größe~ Lufttemperatur in 2 m 

und 5 cm Höhe über dem Boden, Bodentemperaturen in 5 

Tiefenstufen, der Niederschlag 1 m über dem Bnden sowie 

an der Erdoberfläche, die Windgeschwindigkeit, die Wind

richtung, die Globalstrahlung, der Luftdruck sowie die 

Luftfeuchte gemessen. An den beiden Auenmessplätzen 

erfolgt des Weiteren die Ermittlung der Größen Grundwas

serstand, Bodenwassergehalt, Matrixpotential sowie der 

klimatischen Größen Niederschlag, Windgeschwindigkeit, 

Luftfeuchte, Lufttemperatur und Bodentemperatur (in drei 

Tiefenstufen). 

3 Ergebnisse 

Nach der Auswenung sämtlicher Daten aus Wägung und 

Grundwassersteuerung können die Bodenwasserhaushalts

größen fur jedes Lysimeter mit stündlicher Auflösung in 

Form der modifizierten Wasserhaushaltsgleichung [GI. I] 

ausgewiesen werden. 
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Abb. 2 Gewich~ndmmg eines Lysimetersam 04.02.2003 

In Abb. 2 ist fiir einen Tag im Februar der Verlauf der 

Gewichtsänderung dargestellt. Da an diesem Tag weder 

Niederschlag noch Grundwasserabfluss bzw. -zufluss zu 

verzeichnen waren, ist die Gewichtsänderung vollständig 

der Verdunstung zuzuschreiben. 

Das Lysimeter hat eine Oberfläche von 1 m2
• Damit ent

spricht I Vm' = 1 mm. Da von einer durchschnittlichen 

Dichte des Wassers von I kg/1 ausgegangen wird, karm 

eine Gewichtsdifferenz von 1 kg direkt in 1 mm umge

rechnet werden. Im angegebenen Beispiel ist das Gewicht 

nachts konstant, während tagsüber ein Gewichtsverlust von 

insgesamt 0,27 kg zu verzeichnen war. Dies entspricht 

einer Verdunstung von 0,27 mm. Anband des vorgestellten 

Beispiels konnte belegt werden, dass die Bodenwasser

haushaltsgrößen mit hoher Genauigkeit erfasst werden. 

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Es konnte nachgewiesen werden, dass die neu entwickelte 

Grundwassersteuerung im Vergleich zur Wägung plausible 

Werte liefert. Die angestrebte Genauigkeit von kleiner 

0, I kg pro Regelungsvorgang wurde dabei eingehalten. 

Das wägbare Grundwasserlysimeter ist in der Lage, die 

Bodenwasserhaushaltsgrößen Niederschlag, Evapotranspi

ration, Grundwasserneubildung, Kapillarer Aufstieg sowie 

Interaktion mit dem Fließgewässer mit einer hohen zeitli

chen Auflösung auszuweisen. 

Zur vollständigen Beschreibung des Bodenwasserhaushal

tes ist es erforderlich, Extremszenarien zu simulieren. Das 

sind zum einen extreme Hochwasserereignisse, zum ande

ren lange Trockenphasen mit darauf folgenden Starknie

derschlägen. Nach Erhalt eines aussagekräftigen Datensat

zes soll der Bodenwasserhaushalt modelliert werden, um 

langfristige Aussagen treffen zu können urid eine Über

tragbarkeit auf andere Elbauenstandorte zu sichern. 
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Aminoslluren- und Proteinabgabe durch 
Böden und Pflanzen an die Atmosphllre? - ihr 
Niederschlag durch Tau und Regen 

Schell er, E• , Cuendet, C. •• , Müller, J. •• und 
Wem:n, D.• 

Im Zuge der erhöhten Forschungsaktivitäten Ober 
atmosphärische Chemie im Zusammenhang mit der 
erwarteten Klimaveränderung werden in den letzten 
Jahren auch atmosphärische Stoffkreisläufe verstärkt 
untersucht. Dabei findet die Stoffabgabe und 
Stoffaufnahme in und aus der Luft durch Pflanzen 
und Böden besonderes Interesse. Kesselmeier et al. 
( 1998) haben nachgewiesen, daß zum Beispiel Wäl
der größere Mengen an Ameisensäure und Essigsäure 
in die Umgebungsluft abgeben und landwirt
schaftliche Kulturen diese aufnehmen. Während 
Pflanzen nur tagsüber Carbonylsulfid einatmen, neh
men Böden Tag und Nacht diese Substanz auf (Kuhn 
et al. 1998). In einer Carbonylsulfid-freien Luft geben 
Böden diese Substanz wieder an die Luft ab. Ferner 
wurden untersucht: Isopren, Monoterpene, Alkane, 
Alkene, Alkohole, Esther und Ether u.a. Das heißt, 
Ober die Luftsphäre fmdet ein nicht unerheblicher 
Austausch organischer Substanzen zwischen Böden 
Pflanzen und Ökosystemen statt, dessen Wirkunge~ 
und Funktionen noch weitgehend unbekannt sind. 
Eine weitere Substanzgruppe, die in Tau und Regen 
als natUrliehe Extraktionsmedien der erdnahen Luft
schichten gefunden wurde, sind Aminosäuren, Pep
tide und Eiweiße. Im Jahr 1996 haben wir begonnen, 
Herkunft und Aminosäurenzusammensetzung dieser 
Substanzgruppe näher zu untersuchen. 
1m April und Mai dominieren die BlUtenpollen die 
Eiweißfracht im Tau. Entsprechend hohe Gesamtge
halte an hydrolysierten Aminosäuren (THAA) von 53 
- 922 llmo111 wurden im Mai bis Juni 1996/97 gefun
den, in der übrigen Vegetationszeit 8 - 164 llmo111. 
Im Mai und Juni betrug der Anteil der freien Ami
nosäuren (DFAA) 35-44%, in der übrigen Vegeta
tionszeit 14 - 26%. Ab Mitte Juli 96 zeigte die pro
zentuale Aminosäurenverteilung in hydrolysierten 
Evapotranspirationswasserproben (ET,) einer Wiese 
eine hohe Übereinstimmung mit der im niederschla
genden Tau. Das ftthrte zu der Hypothese, daß nach 
der Blütezeit der Gräser die Proteinfracht im Tau 
hauptsächlich von der Proteinabgabe von Böden und 
Pflanzen herrührt (Schell er 200 I). In einem For
schungsvorhaben an der Universität Kassel-Witzen
hausen sollten die Phänomene Oberprüft und die 
These der Proteinabgabe durch Pflanzen und Böden 
mit einer verbesserten Methodik untersucht werden. 

Fachgebiet Bodenbiologie & Pflanzenernllhrung, Univer
sitat Kassel, Nordbahnhofstr. Ja, 37213 Witzenhausen, 
•• Hof BreitJen I, CH-8634 Hombrecbtikon 

Material und Metboden 
An vier Standorten in der Umgebung von Witzenhau
sen wurden im Jahr 200 I Evapotranspirationswasser
proben (ET.) und CaCI,-Extrakte von feldfrischen 
Bodenproben gewonnen und auf freie und proteinge
bundene Aminosäuren untersucht. 
Standort 1.1 + 1.2 (Freudenthall: ein Acker in der 
Auenlandschaft des Werratals 8 km westlich von 
Witzenhausen, 50 m neben einem Kies-See und 200 
m neben der Werra auf ca. 130 m Ober NN außerhalb 
des Überschwemmungsbereichs, Auenlehm, 1.1 Klee
gras, 1.2 Sommerweizen nach Kleegras. 
Standort [] (Berksbachta]): ein Wiesental mit Bach
lauf, eingerahmt von Buchenmischwäldern am stark 
zerfurchten Ostabfall des Hinteren Kaufunger Waldes 
zwischen Roßbach und Oberroßbach. Wiese auf 
unterem Buntsandstein mit Lößeinwehungen, Pseu
dogley-Pararendzina Die Untersuchungsfläche 
(Wiese) wird organisch-biologisch bewirtschaftet und 
liegt am leichten Sßdhang. 
Standort lll.l + lll.2 (Berksbachta]): in ca. 200 m 
Entfernung von II auf der Talsohle, konventionell 
extensives Grünland, 111.1 ohne N-DUngung, lll.2 
210 kg Nlha. 
Standort IV (auf der Warte): Der Ackerstandort mit 
Kleegrasbewuchs liegt östlich von Roßbach auf ca. 
285 m über NN auf einem Westhang. Die geologi
sche Grundlage sind Obere Zechsteinformationen, 
auf denen sich eine Pararendzina entwickelt hat. Das 
Feld wird organisch-biologisch bewirtschaftet. 

Probengewinnung: Zur Gewinnung von ET,-Proben 
wurde eine vorgespUlte Meßplane von 3, 75 m' in ein 
Holzgestell eingehängt. Das game Holzgestell wurde 
mit einer Plane überzogen und an den Seiten abge
dichtet. Die Kapazität der Meßplane betrug ca. 300 
ml Flüssigkeit, bevor sie zu tropfen anfmg (Abb. I). 
Es wurden ET,-Proben sowohl Ober Tage als auch 
über Nacht aufgefangen. 

I<~ t 
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Abb. I: Schematische Darstellung der Aufhangung der 
vorgespnJten Meßplane in der Vorrichtung zum Auffangen 
der ET,-Proben, (Skizze Dagmar Werren) 

Zur Gewinnung von Blindproben wurde jeweils eine 
Referenzplane mitgewaschen und zum Trocknen 
aufgehängt. Auf ihr wurde demin. Wasser vernebelt 
und damit die Taubildung nachgeahmt. 
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60 g Boden wurden feldfrisch sofort nach der Pro
bennahme mit 240 ml einer 0,01 M CaCI,Lösung 
versetzt, kühl gelagert und anschließend sofort im 
Labor extrahiert. Die Extrakte wurden tiefgefroren. 

Ergebnisse und DiskUS3lon 
In der organischen Substanz im Ap von landwirt
schaftlich genutzten Sandböden sind ca. 40 - 56% des 
N, in vorwiegend proteinogenen Aminosäuren 
eingebunden. 2% Humus entsprechen ca. 0, I 00/o N, 
oder ca. 4.000 kg Nlba im Ap. Davon wl!ren bei 
einem Anteil von 500/o des N, ca. 2.000 kg N/ha in 
Aminosäuren eingebunden, entsprechend ca. 17.000 
kg Eiweißtrockenmasse pro Hektar. Häufige Netto
mineralisierungsraten liegen zwischen I kg NO!-N/ha 
und I 0 kg N03-N/ha x Tag, entsprechend 4,3 bis 43 
kg Eiweißtrockenmassetrag x ha. Bei einem Gehalt 
des Bodens von I 0 mm/1 0 cm Bodenschichte an 
pflanzenverfilgbarem Wasser wl!ren das in 0 - 30 cm 
Tiefe 300.000 I Wasser/ha. Der Eiweißumsatz pro 
Liter Bodenwasser und Tag würde im Bereich von 14 
- 140 mgllliegen, entsprechend I 00 - 1.100 J11110lll. 
Die gemessenen Konzentrationen in den Evapora
tions- und Evapotranspirationskondensaten lagen im 
Bereich von I 0 - 50 11molll am Standort Armenhof 
Talwiese. 
Die gemessenen Konzentrationen in den Evapora
tions- und Evapotranspirationskondensaten lagen an 
den 4 Standorten in der Umgebung von Witzenhau
sen im Bereich von I - 16 11molll im Jahr 200 I. 
In den feldfrisch verarbeiteten CaCh-Extrakten von 
Bodenproben, die am gleichen Standort zeitnah zu 
den ET,-Proben gewonnen wurden, fanden wir auf 
den Ackerstandorten durchschnittliche THAA
Gehalte von 14 - 24 nmoVg Boden, auf den Wiesen
standorten I 02 - I 06 nmoVg Boden. Damit liegen die 
THAA-Gebalte der CaCh-Extrakte zumindest auf 
dem Acker in der gleichen Größenordnung wie in den 
ET,-Proben (Umrechnung von Boden auf Bodenwas
ser Faktor 2 - 3). 

Methodische Grundlagen und Probleme der 
Gewinnung und Messung der Proteingehalte in 
Evaporation!!- und Evapotranspirationskondensa
ten (ET ,-Proben) 
Wenn mit der Evaporation oder der Evapotranspira
tion (ET J Proteine und freie Aminosäuren in die 
Atmosphl!re gelangen, dann schlagen sie sich auch 
auf den Meßplanen beim Trocknen nieder, genauso 
wie Blütenpollen und aufgewirbelter Staub. Die 
Gewinnung und Bestimmung der Proteingehalte in 
den ET. -Proben mußte in einer Umgebung erfolgen, 
die aus der gleichen Quelle kontaminiert sein konnte, 
die gemessen werden sollte. Im Mai filhren die hohen 
Blütenpollengehalte der Luft zu einem Anstieg der 
Blindwerte bis auf 4 11molll, während sie nach dem 
26. Mai bei unter I 11molll liegen und im April bei 2 
11mol/l. Die Bestimmungsgrenze der Meßprobe liegt 
bei ca. 0,6 - I llmol/1, wenn sehr sauber gearbeitet 

wird. ln dieser Größenordnung liegt die Pro
teinkontamination der sauren Aufschlußlösung. 
Ferner wirkt sich ab diesem Bereich die Kontamina
tion mit Laborsmuh usw. aus. Für eine genauere 
Bestimmung müßten sowohl die Herrichtung als auch 
das Waseben der Planen in Reinlufträumen erfolgen, 
genauso wie die Probenaufbereitung, die leider nicht 
zur V erfilgung standen. . 
Auf der Grundlage der THAA-Gehalte lassen sich ca. 
213 der ET ,-Proben nicht von den Blindproben 
abgrenzen. Entscheidend ist deshalb der Vergleich 
der Aminosäurenzusammensetzung zwischen den 
CaC!,-Extrakten der Böden, der ET,-Proben und der 
Blindwerte. Da im Moment noch nicht alle Daten 
diesbezOglieh ausgewertet sind, kann noch kein 
abschließendes Urteil gebildet werden. Erste Verglei
che zeigen, daß bei den ET,-Proben mit mindestens 
doppelt so hohen THAA-Gehalten wie die dazugehö
rigen Blindproben die Aminosäurenzusammenset
zung unterschiedlich ist. 
Selbst wenn eindeutig zu belegen ist, daß sich die 
Proteingehalte der ET ,-Proben von den Blindproben 
abgrenzen lassen, bleibt die Frage offen, woher sie 
kommen und wie sie auf die Meßplane gelangen. 
Kommen sie aus dem Eiweißstoffwechsel des 
Bodens, dann fehlt noch die Erklärung, wie sie mit 
dem Evaporationswasser aus dem Boden austreten. 
Bei Pflanzen ist bekannt, daß Aminosäuren und Pro
teine mit der Gutationsflüssigkeit austreten oder auf 
die BlattoberflAche ausgeschieden werden (Tuckey 
1971 ). Doch wie gelangen sie von da in die Luft und 
als Niederschlag auf die Meßplane? Auch diese Frage 
ist noch offen. Der abgedichtete Luftraum unter der 
Plane betrug 2 m' und die Luft wurde nicht bewegt. 
Deshalb ist ein Niederschlag aus einer IuftbUriigen 
Fracht unwahrscheinlich. Die Herkunft eines Teiles 
der im Tau gefundenen THAA und DFAA ist im 
Moment noch ungekl!!rt. 
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Ein Ansatz zur Charakterisie
rung des Gefahrdungspotenzi
als bei Böden 

Martin Schlather und Bernd 1-luwe 

1 Einleitung 

Ziel ist die Charakterisierung eines Bodens bezüg
lich des Gefährdungspotenzials fiir das Grundwas
ser durch von der Oberfache eingeschwemmte und 
vom Boden nicht zurückgehaltene Substanzen, wie 
zum Beispiel atmosphärische Schadstoffe oder Her
bizide. Diese Charakterisierung soll in erster Linie 
die physikalischen Eigenschaften de.s Bodens und 
nicht die chemisch-physikalischen Eigenschaften ei
nes speziellen Schadstoffes widerspiegeln. Die Cha
rakterisierung soll durch eine oder wenige statisti
sche Summengrößen erfolgen. 
Für die Definition und Ableitung einer ersten Kenn
größe wurden die ßrilliant-Blue-Tracerexperimente 
von Flury and Flühler {1994), Flury et al. {1994) 
und Albertini et al. {1995) herangezogen, siehe 
Abb. 1 und 2. Bei diesen Experimenten wurde 
der in \Vasser gelöste Farbstoff Brilliant-Blue un
ter sehr gerrauen Bedingungen über einen länge
ren Zeitraum auf die Bodenoberfläche in einem 
Bereich von mehreren Quadratmetern aufgebracht. 
Anschließend wurden Profile aufgegraben und foto
graphiert und die Menge des eingetragenen Farb
stoffes als Funktion f der Tiefe beStimmt. 
Im folgenden wird eine Kenngröße ~ vorgestellt, die 
eine Charakterisierung der Funktion f darstellt. 

2 Modellvorstellung 

Der zu definierenden Kenngröße € liegt folgendes 
Gedankenexperiment zugrunde. Die gelöste Farbe 
läuft in Form von Farbpaketen entlang gegebener 
Pfade, siehe Abb. 3. Ein Farbpaket färbt einen Pfad 
entlang des \Veges und stoppt nach einer zufälligen 
Strecke. Auf jedem Pfad läuft eine Vielzahl von un
abhängigen Farbpaketen entlang. Dann ergibt sich 
die Tiefe der Färbung eines Pfade.s aus der Tie
fe des am weitesten vorgedrungenen Farbpaketes. 
Den Gesetzen der Extremwerttheorie folgend, siehe 
z. B. Embrechts et al. (I 997), ist die Wahrschein
lichkeit, dass ein Pfad über eine (große) Schwell
werttiefe D hinaus gefarbt ist, ungefa.hr durch eine 
Pareto- Verteilung H mit Formparameter ~ E Rund 

Abteilung Bodenphysik, BITÖK, Universität Bayreuth, 
95440 Bayreuth 
martin.schlather'Ouni-bayreuth.de, bernd.huweOuni-
bayreuth.de 

x (pixelsj 

Abbildung 1: Farbtraceexperiment von Albertini 
et al. ( 1994-97) 

. x(pi~J 
Abbildung 2: Farbtraccexperirnent von Flury et al. 
{1992-94) 

Pfad P1 Farbpa- Farbpa- Farbpa- Pfad P2 Farbpa-
ket P1.1 ket P1.2 ket Pt,J ket P'J,t 

Abbildung 3: Modellvorstellung: Farbpakete p;; 
durchlaufen den Pfad P;; der graue Bereich im 2.-4. 
und 6. Bild zeigt den Weg, der durch das jeweilige 
Farbpaket eingefärbt wurde. 

Skalenparameter s > 0 gegeben, 

Siehe Abbildung 4 für die Dichten. Für negative € 
verschwindet die Dichte für große Tiefen, d.h. große 
Tiefen werden nicht erreicht und das Gefährdungs
potenzial ist gering. Für € = 0 ist die Dichte ei
ne Exponentialfunktion, d. h. es werden große Tie
fen erreicht, jedoch nur in sehr geringen Mengen. 
Für positive ~ ist die Dichte invers-polynomial ab
fallend, d. h. es werden große Mengen in große Tie
fen transportiert. Hier ist das Gefährdungspotenzial 
hoch und zwar je höher der Wert von ~ ist. 
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Abbildung 5: Schwanzverteilungen H+(x) 
H(x) der Pareto-Verteilung H 

= I-

3 Modellanpas·sung 

Überträgt man das obige Gedankenexperiment auf 
das Profilbild eines Tracerversuches, so ist die An-

. zahl der gefunden Pixel in Tiefe D + x, x > 
0, proportional zu der Pareto-Schwanzverteilung 
H+(x) = I - H(x), bis auf stochastische Schwan
kungen. Hierbei ist D > 0 eine feste Schwellwerttie
fe. Siehe Abbildung 5 für H+. Der Formparameter 
kann durch eine kleinste-Quadrate-Anpassung von 
f an H+ bestimmt werden für Tiefen größer D. 
Abbildung 6a zeigt die sensible Abhängigkeit des 
geschlitzten Formparameter von der Wahl des 
Schwellwertes D. Eine wesentlich robustere Darstel
lung erhält man, indem man den geschätzten Form
parameter über die relative Anzahl r der gefärbten 
Pixel in der Tiefe des Schwellwertes D abträgt, sie
he Abbildung 6b. Es zeigt sich ein relativ konstanter 
Bereich für r E (0.5, 0.8(. Deshalb wird vorgeschla
gen, den Median aller geschätzten Formparameter 
für r E (0.5, 0.8( als Charakteristik für das Gellihr
dungspotenzial zu verwenden. Für das Tracerprofil 
in Abbildung I erhält man den Wert 0.38, für das 
in Abbildung 2 den Wert -0.68. 
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Waldbodenregeneration nach 

Befahrung durch eine Forstmaschine 

SCHNEIDER, R.\ SCHÜLER, G. 2, REICHARDT, M 3 , 

SCfiOBEL, s. I & SCHRÖDER, D. I 

l Einleitung 
Eine zunehmende Rationalisierung der Waldarbeit 
durch immer effizientere Maschinen stellt eine 
Notwendigkeit dar, um im internationalen Wett
bewerb bestehen zu können. Gleichzeitig können 
durch immer schwerere Maschinen tiefgreifende 
Bodenschäden verursacht werden. Negative Ver
änderungen der ökologischen Bodenfunktionen, 
insbesondere die Verminderung des Gausaustau
sches, behindern die Wur1~laktivität und gefahrden 
damit die nachhaltige Nutzung der forstlichen 
Standorte. Anhand eines 13 Jahre alten Befah
rungsversuches eines Waldbodens sollte die Frage 
geklärt werden, ob und in welchem Umfang eine 
natürliche Waldbodenregeneration möglich ist. 

2 Versuchsßäcbe!Metbodik 

Zur Erfassung und Dokumentation der bodenöko
logischen Auswirkungen einer mechanischen Be
lastung eines schluffig-sandigen Waldbodens wur
den 1989 im Zuge einer Flächenräumung im Forst
amt Merzalben/Mittlerer Pfälzerwald gezielte Be
fahrungen unterschiedlicher Intensität (einfach und 
fliniTach) mit dem Universalschlepper "MB-trac 
1500" und dem Anbau-Räumgerät "Räumfix" 
(insgesamt 7 t) auf einer Versuchsfläche durehge
filhrt. 
Die Versuchsfläche liegt 200 m südlich des Luit
poldtunnes auf dem hangigen Kulminationsbereich 
des Weißenberges (590 m üNN). Bei dem Leitbo
den handelt es sich um eine mittelgrtlndige, 
schwach podsolige Braunerde aus schuttfUhrendem 
Sand (aus Sandsteinen und Lösslehm) über Schutt
sand (aus Sandsteinen) mit einem feinhumusarmen 
Moder als Auflage. Im Liegenden stehen die 
Karlstai-Schichten des mittleren Buntsandsteines 
an. Der Feinboden der Hauptlage ist als schwach 
schluffiger Sand anzusprechen, der der Basislage 
als mittelsandiger Feinsand. Als Gefligefonn do
miniert EinzelkorngetUge, bei Tongehalten zwi
schen I, I % und 2, I %. Die Sukzessionsvegetati
on setzt sich aus Birke, Eberesche, Fichte, Kiefer, 
Lärche, Buche und Eiche zusammen. 

Universitar Trier • Bodenkunde • 54286 Trier 
Forschungsanstalt ftlr WaldOkologie und Forsrwirt
schafl. 67705 Trippsta<lt 
Saarbrtlcker Str. 32 • 44135 Dortmund 

Anhand einfacher Parameter wie der Infiltrations
rate, dem Eindringwiderstand sowie der Lage
rungsdichte, konnten 1989 die negativen Auswir
kungen der Befahrungen auf einem als befahrung
sunempfindlich geltenden Sandstandort nachge
wiesen werden. 
Für die im Jahr 2002 durchgetUhrten Untersuchun
gen, wurde das ursprüngliche Analysenprogramm 
um folgende Messungen erweitert: bodenphysika
lische Stechzylinderuntersuchungen, Aggregatsta
bilität, pH-Wert, Corg, Nt, biologische Fraßaktivi
tät. 

3 Ergebnisse/Diskussion 

Bei den Untersuchungen 1989 waren die Lage
rungsdichten der Befahrungsvarianten zwischen 0 
cm und 20 cm signifikant höher als auf der unbe
fahrenen Fläche (Abb 1.). 
Die Messungen der Eindringwiderstände (Cl
Werte) ergaben einen Verdichtungsbereich zwi
schen 7 cm und 27 cm, wobei die Fünffachbefah
rung· die höchten Werte aufwies. 
Die Infiltrationsraten (nach HOFMANN) waren bei 
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Abb. I: Lagerungsdichten 1989 

der Nullfläche signifikant höher als bei der Ein
fach- und FOnffachbefahrung. 
Während 1989 mit den vorhandenen Methoden ein 
Hauptverdichtungsbereich zwischen 0 cm und 20 
cm nachgewiesen wurde, lag dieser 2002 zwischen 
I 0 cm und 20 cm. Die obersten I 0 cm 7~igten sig
nifikant geringere Lagerungsdichten als 1989 
(Abb. 2). 
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Abb. 2: Lagerungsdichten 2002 

Auch die · Permeabilitätsparameter fllr Luft und 
Wasser waren bei den Befahrungsvarianten zwi
schen I 0 cm und 20 cm geringer als bei der Null
fläche (Abb. 3 und 4), liegen aber nicht in einem 
kritischen Bereich. 

0 

" 

" 
'E 
1!. 
·" 
~ ,. 

" 

" 

"' 

,.... 
' I 

'-
I 

1----- :m~~ I ----F--

r. 
' ' 

0 

' 
10 

" 
'E 
1!. 
~20 
• 
" " 

.. 

0 400 DOO 1200 11!100 2000 
Gooi-W-hlgkolt(aml) 

Abb. 3: Gesättigte Wasserleitfiihigkeit 2002 

Für eine Regeneration der obersten I 0 cm kann 
Quellung und Schrumpfung wegen der geringen 
Tongehalte und einem Einzelkomgefllge nicht als 
Erklärung dienen. 
Auch ist das Potenzial einer biologischen Restabi
lisierung der Aggregate durch die Aktivität der 
Makrofauna auf Standorten mit Podsolierungspro
zessen, pH-Werten < 3,7 und C/N-Verhältnissen 
> 20 als gering einzustufen. Die gemessene biolo-
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Abb. 4: Luftleitfiihigkeit 2002 

gisehe Aktivität der Nullvariante war höher als bei 
den Befahrungsvarianten. Dies belegen auch die 
Aggregatstabilitäten (öGMD) der Varianten. Die 
Aggregate der obersten Tiefe (0-5 cm) werden mit 
zunehmender Befahrungsintensität signifikant 
instabiler. Dies lässt die Vermutung zu, dass es seit 
der Befahrung zu keiner Restabilisierung der 
Aggregate gekommen ist. 
Die Lockerung des Ahe-Horizontes nach der Ver
dichtung kann lediglich auf die intensive Durch
wurzelung der Sukzessionsvegetation zurückge
fllhrt werden. 

4 Schlussbemerkungen 

Generell konnte durch die Untersuchungen von 
1989 und 2002 ein Verdichtungsbereich durch die 
Befahrung belegt werden. Ob die Bodenfunktionen 
als Wurzelraum eingeschränkt werden, können mit 
den bodenphysikalischen und -biologischen Mes
sungen nicht belegt werden. Die Permeabilitätspa
rameter sind ausreichend; es könnte durch erhöhte 
Dichtlagerung und Festigkeit aber die Durchwur
zelung behindert sein. Weitere Untersuchungen zur 
Entwicklung der Durchwurzelung sollen zeigen, ob 
künftig mit einer in den Unterboden reichenden 
Regeneration zu rechnen ist. 

Eine Wiederholung der Untersuchungen in frühes
tens I 0 Jahren soll weitere Hinweise auf das Rege
nerationsverhalten von Sandböden nach Verdich
tung geben. 



Pnanzenbanlkbe Aussagekraft des 
Eindringwiderstands ackerbaulieb genutzter 

Pl&ggf'nestbe im Osnabrücker Hügelland 

H.-G. Schön 

FngestEUung 

Wendeide Bodenbembc:itung und Erntearbeiten kOnneD 
Krumenbasis- und Unterbodcnv .. dichtungen v~m 
Über Art und Ausmaß der Verdichtung und die entspn:chende 
pflan7.enl:euliche Rdevanz auf ackerbaulich genutttm Flachen 
g;bt es UDI<=hiedliche Angaben. Die Ermittlung des 
Eindringwidemands (EDW) ist eine kosten- und 7.eitgilnstige 
Metbode zur F.rlassung dt:i- raumliehen Verteilung da 
Lagenmgsdichte. Aus diesem Gnmd wurde der EDW 
aderbaulich genutzter Flachen im Osnabrtlckcr HOgelland 
naha lDlt=lcht und mit teilflachenspezifischen Ertn!gen in 
Bczichomg gesetzt 

M•IErtal und Metbodeu 

Bei den Flachen hondclt.: "" sich IDD die Ackerflachen 
Oestringcr Esch und llanesch im Nette!al (Wichengehirge) am 
nordostliehen Rand des Sllldtgebiets von Osnabrtlcli:. Bei 
beiden Flachen handelt.: es sich um Nenn-Plaggenesehe mit E
Horizontcn von mdu als 65 cm Machtigkeit Beide Flachen 
wiesen als Bodenart im AI>- 1md E-Horizont I.s auf Beim 
Schlag Oestringcr Esch wurde im Januar 2002 bei annahcrnd 
Feldkapazität in einem Raster von 20 x 20 m der EDW mit 
Hilfe eines Peuctrologgcrs da Firma Eijkclkmnp bis in eine 
Tiefe von 80 cm ganessen Gearbeitet 'W'Ul"dc mit cina 
statischen Penctration voo 2 cm/s lDld einem Konustyp von I 
crn', 60". Je Rasterpunkt erfolgten 4 Einstiche. die 
anschließend gemi tlelt wurden. Die Flllclu: wurde im Jalu 2002 
GPS-unter.it1ltl! teilflilcbenspezifiSch becrntet Im Januar und 
Mlln 2003 erfolgte bei annllhcrnd Feldk.apazitat im Zentrum 
des Feldes eine Bestimmung des EDW auf je einer Strecke 
(Tnmsekt) von20m quer zur Bearbeitungsrichtung im Abstand 
von 10 cro. Auf der Flache llanesch wurde der EDW im MllrL 
des Jalues 2002 auf 3 Stredeu (Transekten) quer zur 
Bearbeitungsrichtung crmitldt 2 der Strecken waren 36 m 
lang. Bei ihoeu erfolgt.: die MesslUlg im Abstrmd von 10 cm. 
Bei der drillen Strecke, die 30 m Lange aufwies, wurden die 
Eindringwiderstllnde im Abstrmd von 5 cm crmitlelt 
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Ahb. 2: Ertrngsoberflllche der Flache Oestringcr F.sch, 
Wintawcizen, 2001, lnU:Tpolation Inverse Distanz 
(Powcr2) 

Abb. 3: Obcrflllclu: der Eindringwiderstaode in der Tiefe 30-35 
cm, Oestringer Esch, annllhcrnd FK. lnh:Tpolation Inverse 
Distanz (Power 2) 
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Abb. 4: Beziehung zwischen Eindringwiderstand ao den 
Rasterpunlaen in der liefe 30-35 cm und dem ollcbstgelegenen 
Ertragspunkt, Oestringer Esch 

Die EDW-Wcrh: spiegelten eine ausgepragte Pflugsohle wider 
(Abb. I~ Allerdings varücrten die Eindringwiderstande 
ramnlich sebr starl<. Dies deutd an, dass die Krummbasis- und 
Unterbodenverdichtung offmsichtlich nicht als flachendedend 
homogen ausgepn!gteT Horizont auftritt, soodan kleinraumig 
schwankt. Eine Korrelation der Eindringwider.; im 
Übergongsber-eich zwischen Krume und Uuterbodcn mit den 
zugchOrigen teiiJlachenspe: Ertn!gen ergab einen 
hochsignifikanten Zusammenhang (Al,597). Untm;chiedliche 
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Eindringwidastarule außertc:n sich in Ertragsuntersclriedt:n \'OD 

mehr als. 2 t/ha Winten>eizen. Die IIIIIl:r.iUchtc Fll!che wurde mit 
ortsüblicher mittlera Technik.a11Sstammg bearbeitet. Dies fllhrt zu 
der Vermutung, dass Ull1<:rbodenvcrdichllm8cn in va&lcichbarcn 
uckerbmilich genutzten Flachen ~ in einer Gtoßenordnung 
vorliegen, die deulliche Erttagsdqrc:ssionen bewirl= 

DetallbetracbtuDg 

Im Sp41Winler/Frühjabr de3 Jabrcl 2003 wunlen auf den Flachen 
Oestringcr Escb und Han<sch Tnmsekte mittels 
V~ unter.ruchl., um die 
Eindringwidastarule lllllgliebst hochaufgclöst zu c:nnit!cln. Der 
Fabrgass<:nabsumd betrug auf der Fll!che Oestringer Escb 10m und 
auf der Fll!che Hancsch 12 m. __ .. __ _ 

-----------------r-----------~----~~.::-:::-= ---
-~--------~----~==~ 

·-~-~.~.~.~.7,7,7,,~.~.~.~.7,7,7,7,,~.~.~.~,~."•"•7,,7.~.~.~.~.7.7'7'~ •• ~.~,rl ___ .. 

Abb. 5: Eindringwiderstaude entlang de3 Tl"llllSC:k15 2 bis SO cm 
Bodentiefe ( Mittelwate von 5 em liefenschichten~ Oestringcr 
Esch, M4rz 2003 

1a•••oa••••D•••••••••a••••a••• 
llillllliiCI1 

Abb. 6: Eindringwiderstande entlang de3 Tl"llllSC:k15 3 bis 53 em 
Bodentiefe ( Mittelwate von 6 cm Tlefcnschichten). Hancsch, 5 
cm EinstimamtßDd 

Die TmnscJdm,.."mgo:n (Abb. ~ ~ eine c:r.;taunlichc 
Variabilltat der Eindringwiderstande in den cimdorn 

Tiefenschichten und ließen cinrn deullicli.:n periodischen 
Trend erkennen. Die Trends in ApoHorizont und 
Untabodcn waren nicht d<ckungsglcich. Dies ist 
vermutlich durch Sekundaibo<L:nbcarbcillm8 und Aussaal 
zu cr:ldan:n, deren Wirlrung sich banptsnrhlich · im 
Pllugborizxmt wid=picgelt 1m Untet1xxla! ~ sich 
mittels Spc!ctrnlanalysc Wellcol!lngen, die ungetllhr der 
Arbeitsbreite der ciogcscttteo Pflnge cn!Spr.lcht:n. 
Fobrgassen konnten nur cind.,•tig im ApoHorizont erkaool 
werdm. Sie pausten sich aber nicht deullich in den 
Untabodcn durch. Die. gemessenen Eindringwiderstande 
wicsr:n in der Spitze Werte auf, die.anband von Abb. 4 
ertragsmiodemd wirlreD dDrfteo. Da die Werte aber 
ldcimaumig scb1lDkten, köunen die Pllaozf:owurzelo 

· vermutlich solchen vcrdichtetm Bereichen iwch 
ausweiclu:n. Offensichtlich war der Pllugsobh:i.bercich 
nicht gleichmaRig, sondern lediglich lokal verdiChtet. 
Robdicbtebesiimmungeo in der Pflugsohle der Tnmsekte 
ergaben Werte, die ebeofhlls auf geringer Distnoz zwischf:o 
1,44 und 1,75 varücrteo. Hauptur.;acbc ftlr dieses 
Verdichtungsmuster dnrfte das PflOgen in der Furche und 
die damit vcrliundeoe Ausbildung der Sehlepperrndsohle 
sein. Dies sprache ftlr cioc Bodeobcarbeinmg die·auf die 
cfuekte ßel•snmg der Krumenbasis verzichtet. 
Die RBsterbeprobuog konnte diese kleinstraumige 
Variation nur bedingt aufdecken. Da aojcdero.Raterpuokl4 
Einstiche an den Eckpunkteo· eines Quadrul3 mit der 
KantculJioge I m vorgenommen wun1t:n. deren Rcsul1Bte 
gemittelt wurden, dnrfte der . größte Teil der 
ldcinstraumigeo Variation gcgiAttet wmdco sein. Die 
Rastertnrtienmg weist aber größere Bereiche mit 
untersclriedlicheo Eindringwidaslallden aus. Auf den 
unter.IUchteo Flachen lagen Eindringwidastl!ode vor, die 
ganz offensichtlich ertmgsmindernd wirl<teo. Aus 
pflaozenbwlicher Sicht sollten dt;shalb Überlegungen 
angcstellt wadeo, um diese negativen, . 
ertrngsbegreozcodco Einllnsse zu verringern. Da die 
ldcimaumige BeiTach1ung das Pflngeo in der Furche als 
eine Ursache erncheioen Jaßt, wt1re eine eo1sprecbeode 
Vcrandaung der Primarbodmbcarbcitung eine mögliche 
Konsequenz. 
Der eingesetzte Peoetrologgcr lieferte schodl und 
kostengCnstig Messwerte. Diese Werte sind aber von vielen 
Fuktoren bccinJlusst. Hic:nu zahlen vor allem der 
WBSSCJ!cbalt der BOden, die Bodcomt und der 
Skelc!IBoteil. Letzten:r kann naturgornaß die Ergebnisse 
stmt vcrtl!J. ... beo Diese Einflussfulaoreo beeintrschtigeo 
die Vcrgleichbarla:it der Rcsul1Bte unt=chicdlicher 
Fllk:hcn und/oder untersclriedlicher Zeitpunkte. 

Utentur 

Dumbeck, G., 1986: Bodcnpbysikalische und funktionelle 
Aspekte der Packungsdichte von Böden. Dissctatioo, 
InstiM ftlr BodcnkUDde und Bodemrlu!ltung,Gießen. 

Wilde, A., 2000: Regeneration von Ackcrlxldeo !ßch 
stmtcr bmdtechoisehcr Belastung. Disserl!ltion, Institut ftlr 
I..andwirtschafchc Vcrfahrenstrrhnik Kiel 
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Auswirkungen konservierender Bearbeitung 
auf pbysikaliscbe und biologl!cbe 

Eigenschaften von Böden 

S. Schrader, R. Anlauf & H.-C. Frllnd 

EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG DES VORHABENS 

In den vergangeneo Jahrzehnten haben Bodenver
dichtungen durch steigende Mechanisierung, Erhö
hung der Radlasten und eine gesteigL'fle Befahrhäu
figkeit erheblich zugenommen. Teilflächen werden 
heute bis zu 30 Mal pro Jahr Oberfahren (Zapf, 1997). 
In Verbindung mit einer Bearbeitung bei nicht opti
malen Feuchteverhältnissen hat dies in vielen Situa
tionen zu Verdichtungen gefilhrt, die meist mit einer 
Reduzierung der biologischen Ak-tivität der Böden 
einhergingen. Langjähriges Pflügen kann außerdem 
im Bereich der Krumenbasis zu einer Verdichtung 
durch den Plug fUhren (Pflugsohle ). 

In dem Forschungsvorhaben der Fachhochschule 
Osnabrück in Kooperation mit der Firma Amazone 
und der Landwirtschaftskammer Weser-Ems erfolgte 
die Untersuchung der ökologischen Auswirkungen 
konservierender Rodenbearbeitung (Mulchsaat, 
Direktsaat) gegenOber konventioneller (Pflug). Zu 
einem späteren Zeitpunkt soll noch eine Betrachtung 
der ökonomischen Auswirkungen erfolgen. 

Es sollte geklärt werden, ob sich Erkenntnisse aus 
anderen Untersuchungen auf lehmigen Böden oder 
unter anderen Klimabedingungen auf die Verhältnisse 
in Nord-West-Niedersachsen übertragen lassen. Au
ßerdem wird untersucht, ob sich positive bodenphysi
kalische und -biologische Veränderungen auch öko
nomisch auswirken und ob konservierende Bodenbt>
arbeitung zu einer Reduzierung der Nitratausträge 
fiihrt, so dass es sinnvoll ist, eine solche Bewirt
schaftung in Wasserschutzgebieten finanziell zu 
fördern. 
Die Messungen erfolgen an drei Standorten mit 
unterschiedlichen filr Nord-West-Niedersachsen cha
rakteristischen Böden. Die Standorte unterscheiden 
sich in der Zeitdauer seit der Umstellung auf konser
vierende Bearbeitungsverfahren. Die bodenphysikali
schen und -biologischen Untersuchungen erfolgten 
durch die FH Osnabrück, die Bewirtschaftung sowie 
die Ertrags- und Kostenberechnungen durch die 
Kooperationspartner. 

Fachhochschule OsnabrOck, Fakultllt Agrarwissenschaften 
und Landschaftsarchitektur 
Postfuch 1940, 49090 Osnabrnct 
E-mail: s.schrader@1h-9Sß8brueck.de 
Projekthomepage: www.fh-osnabrueck.de/konboni 

UNTERSUCHUNGSSTANDORTE 

Abb I: Lage der Untcr
suchtm[!S'!tandorte 

I 

l.Smlhienhof: Normkalk
marsch (Lt2) in der Ostfrit>
sischen Marsch. Streifenver
such seit 1998 mit je 3 Wie-
derholungen. Varianten: 
Konventionell, Mulchsaat, 
Direktsaat 

2.Thülsfelde: Podsol (Sl2) in 
der Oldenburger Geest. 
Streifenversuch seit Frühjahr 
200 I mit je 3 Wiederholun
gen. Varianten: Konventio
nell, Mulchsaat, Direktsaat 

3.Gaste: Plaggenesch (SI4) im Osnabrücker Hügel
land. Streifenversuch seit Frühjahr 2001 mit je 3 
Wiederholungen. Varianten: Konventionell, 
Mulchsaat ohne krumentiefe Lockerung, Mulchsaat 
mit krumentiefer Lockerung, reduzierte Mulchsaat, 
Direktsaat 

UNTERSUCHUNGSSCHWERPUNKTE UND 
MEmoDEN 

:;. Bodenphysikalische Untersuchungen: 
Allgemeine Cbarakterisiernng der Standorte 
durch Leitprofilaufnahme, dF, Textur (Sieb- und 
Pipettanalyse). c..., und N, (CN-Analyser). 
Generelle Cbarakterisierung bodenpysikaliscber 
Eigenschaften durch Eindringwiderstände (Penetro-
logger). · 
Cbarakterisiernng der Veränderungen des Poren
systems durch dB (Stechzylindermethode), pF
Kurven (Unterdruck-/Überdruckapparatur), kf (kf
Apparatur). 
:;. Bodenbiologische Untersuchungen: 
Cbarakterisiernng des Wurzelwachstums durch 
Wurzellängendichte (I ntersektionsmethode ). 
Cbarakterisierung der Bodenfauna durch Regen
wurmbesatz (Handauslese) und Spurenkartierung. 
Cbarakterisieruag der mikrobiellen Aktivität 
durch C.,;, und N.,;1 (CFE) sowie aktuelle Nitrifikati-
on. 
:;. Beispiel filr eingesetzte Maschinen: 

Abb.Z: Direktsaatmaschine Primern 60 I 
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ERGEBNISSE 

BODENPYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN 

I. EINDRINGWIDERSTÄNDE 
Wie am Beispiel Sophienhof in Abb. 3 dargestellt, 

sind an allen Unter-

1 2 
Druok (MPa] 

Abb.J: Eindringwide:stl!nde 
am Slandort Sophienhof 

suchungsstandorten 
unabhängig von der 
Zeitdauer nach der 
Umstellung auf 
konservierende Bo
arbeitungsverfahren 

signifikant geringere 
Eindringwiderstlinde 
bei den konventio
nellen Bearbeitun
gen zu erken-
nen. 

2. VERÄNDERUNGEN DES PORENSYSTEMS 
Bei den LagerunWJdicbten erwies sich die konser
vierende Bearbeitung an allen Standorten gegenüber 
der konventionellen Variante als die Variante mit den 
höchsten Werten (vgl. Tab. I). Die Unterschiede sind 
nur teilweise signifikant absicherbar, zeigen aber 
Tendenzen auf. 
Die Gesamtporenvolumina zeigten mit Ausnahme 
am Standort Gaste nur tendenzielle Unterschiede 
zwischen den Varianten auf (vgl. Tab. I). 
Ach bei der nutzbaren Feldkapazitllt konnten keine 
Unterscheide zwischen den Bearbeitungsvarianten 
festgestellt werden (vgl. Tab. I). Eine Ausnahme bil
det die Mulchsaat am Standort Sophienhof. Ursache 
·hierfilr körinte möglicherweise ein hoher Anteil an 
Pflanzenresten sein, der sich durch einen gehemmten 
Abbau eingestellt hat (oft nasse Verhältnisse). Die 
hohen Werte an dem sandigen Standort Thülsfelde 
ergeben sich aus seinen hohen Gehalten an organi
scher Substanz (langjllhrige organische Düngung). 

Tab. 1: Parameier zur Owaktcrisicnmg des POI"COS)'rtcms fllr 
die liefe 2 21an. -

'Gute ThOisfelde 
. ·s;; 

hieabof 
D • M D k M D k 

,~: ..... 1,65 1,49 1,60 1.21 1.20 1.23 1.'16 1.36 

~~: .... 40 46 42 55 51 51 47 50 

~~~ .... 18 17 11 24 25 24 14 14 

Direktsaal D\. konventionell lk\, Mulchsaat MI 

BODENBIOLOGISCHE EIGENSCHAFTEN 

I. MIKROBIELLE Al<TNITÄT 

M 

1.'14 

41 

18 

Bezogen auf die Gehalte an mikrobjellen Kohleo
stoff (Cmil) 7.eigt sich der Standort Sophienhof als 
mikrobiell am aktivsten ( vgl. Tab.2) und hebt sich 
damit deutlich von den anderen Standorten ab. Signi
fikante Unterschiede zwischen den Bearbeitungsvari
anten ließen sich an keinem Standort festzustellen. 

Tab. 2: Parameter zur Owaktcrisicrung der mikrobiellen Akti
·uu filr die liefe 0-30an VI I 

Gaste TbO!sfelde So! bleahof 
D I k M D I k M D k I M 

I~JwTGI 1281150 1135 sz 1 91 1 n 342 333 1354 

2. WURZELWACHS111M 
Mit Ausnahme von Standort Gaste sind keine signifi
kanten Unterschiede zwischen den Bearbeitungsvari
anten zu erkennen (vgl. Abb. 3). Tendenziell weisen 
die Mulchsaaten die höchsten Wurzellängendichten 
auf (Ausnahme Standort Gaste). 

Tab. 3: Parameter zur Owaktcrisicnmg des Wurn:lsystcms filr 
die liefe I0-20an 

Gaste Tb Disfelde So bieahof 
Dl k IM Dl kiM D k I M 

I ::.."7:. 0,1411,.54-,1.12 1.0411,1911.39 1,11 1.2811.42 

3. BODENFAUNA 
Wie an den Gesamtspurenanzahlen (Poren, Regen
wurmkot) sowie der Regenwurmbiomasse zu erken
nen ist, wirkt sich eine reduzierte Bearbeitungsinten
sität positiv auf die Bodenfauna aus. Spuren von 
Regenwurmkot wurden an allen Standorten aus
schließlich bei den konservierenden Bearbeitungsva
rianten gefunden. 

Tab. 4: Rcgenwunnbi01ll3SS<: (wtle!Schicdcn nach Lebcnsfonn) 
sowie die Gesomts 

Gaste Tb Disfelde Soohieabof 
D k M D k M D k M 

IOi>u.l lOS 3,.5 14 1 0 0 I 4 54.3 0.5 .......... 411 321 53.3 0 0 0 589 254 49.5 ........ 10.5 61 2.8 0 0 0 38.3 0 38 4 
, ........ 162.l 42,3 10 I 7 0 0 98.6 191 188.4 
s ...... ·1 JJ I 18 22 I 26 I 20 I J7 I 76 I Js I so 

FAZIT 

Die bisher gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die 
bodenphysikalischen Parameter nach einer relativ 
kurzen Umstellungsphase (2-5 Jahre) des Bodens 
noch keine eindeutigen Unterschiede erkennen las
sen. Am deutlichsten sind die Unterschiede der Bear
beitungsintensität an dem einfach zu ermittelnden 
Parameter des Eindringwiderstandes zu erkennen. 
Aus bodenbiologischer Sicht kann man sagen, dass 
sich die Bearbeitungsintensität wesentlich deutlicher 
auf die Regenwurmbesiedlung auswirkt, als auf 
mikrobielle Parameter und Wurzelwachstum. Die 
Spurenkartierung ermöglicht dazu schon eine erste 
Einschätzung. 
Eine deutliche Unterscheidung zwischen Ober- und 
Unterkrume kann bei der mikrobiellen Biomasse 
erfolgen (Ergebnisse nicht dargestellt). 

Ukratvr: 
z.p( R., 1997. Mechanische Bodcobda51ung dun:b die landwimcllaflli

cbe Pflanzmproduktioo in Bayern. Bayerisdle Landesanslall 
ftlr Bodo!kultur und Pflanzenbau. Freising·Mnncben. 
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Bodenverdichtungen durch schwere 
Rübenroder mit Breitreifen auf Lößböden 

D. Schröder• u. R. Schneider• 

1. Einleitung 

Sechsreihige Rübemoder mit über 40 t Gesamt
gewicht, drei Achsen und Niederdruck-Breitreifen 
sind heute verbreitet im Einsatz. Sie weisen Rad
lasten von über 8 t auf. Durch Reifenionen
druckregulierung soll ihre Nutzung akzeptabel 
sein. Es stellt sich die Frage, ob derartige mecha
nisch Bodenbelastungen den gesetzlichen Vorga
ben der "Guten fachlichen Praxis" entsprechen. 

2. Befahrungsversuch, Standort und Methoden 

Bei Üjmnich in der Niederrheinischen Bucht 
wurde Ende November 2002 ein Bcfahrungsver
such auf einer Parabraunerde aus Löß unter 
praxisüblichen Bedingungen durchgeführt. 

Die Bodenfeuchte betrug zum Zeitpunkt der 
Bcfuhrung bis in den tieferen Unterboden rund 
94 %der Feldkapazität 

Der eingesetzte Zuckerrübcnrodcr war ein drei
achsiger KöpfTodebunker (KRB 6) der Marl:e 
ROPA-Tiger. Das Gesamtgi:wicht des voll bela
denen Fahrzeugs bctrug zum Zeitpunkt der Befuh
rungen zirka 60 t. Die Radlasten betrugen bis zu 
ca. IOt(Tab. 1). 

Tab. I: Technische Daten der Reifen des KRB 6 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Fahnpurtkfen 

Die Ermittlung der Fahrspurtiefen unmittelbar nach der 
Bcfuhrung ergab bei einfacher Überfuhrt Werte von bis 
zu 6 cm \md bei drei Überfuhrten von bis zu I 0 cm 
bezogen auf die benachbarte Bodenoberfläche (Tab. 2). 
Berücksichtigt man die randliehen Aufwölbungen der 
Spuren, so ergaben sich Spurtiefen von bis zu 18 cm, 
was auf eine deutliche Bodenverdichtung und starke 
scherende bzw. knetende Vorgänge im Boden schließen 
lässt. Dies fiihrte zu einer negativen Beeinflussung 
wichtiger Bodenfunktionen, wie die nachfolgenden 
Befunde belegen. 

Tab. 2: Spurtiefenmessung im Stollentiefsten 

I Überfahrt (=3 Reifen) 
3 Überfahrten (3x3 Reifen) 

mit ohne 
Aufwölbung 

8-10 cm 
17-IScm 

4-6cm 
9-10 cm 

Porenvolumen und PorengriJßenverteilung 

Die Bcfuhrung des Bodens zur Zuckerrübenernte mit 
vollem Ladebunker bei einer Bodenfeuchte knapp 
unterhalb der Feldkapazität, wie es nicht nur in der 
niederrheinischen Bucht vielfach der Fall ist, fuhrt zu 
einer deutlichen Reduzierung des Hohlraumvolumens bis 
in den Unterboden schon bei einfucher Überfuhrt 
(Abb. I). Eine Mehrfuchbefuhrung der Böden z.B. 
zwecks Entladung der Bunker verstärkt den Hohl
raumverlust in der Krume noch merklich und lässt die 
verdichtende Wirkung der hohen mechanischen 
Belastung noch tiefer in den Unterboden vordringen. 

Reifen (Aufstandsfläcbe ca. 0, 7-0,8 m') 
Vom: 800/65 R32 x M28 (Michclin) 
Mitte: VA 73 x 40.00- 32 NHS (Goodyear) 
Hinten: 66 x 43.00- 25 NHS (Goodyear) 

Ionendruck 
1,9 bar 
2,2 bar 
1,9 bar 

Radlast 
ca. 8 t 
ca. 10 t 
ca. 10 t 

KontaktflAchendruck 
ca. I, I - 1,2 bar 
ca. 1,4- 1,5 bar 
ca. 1,4-1,5 bar 

Oie bodenphysikalischen Untersuchungen erfolg
ten an 100 cm'-Stcchzylinderproben, die Ermitt
lung der Vorbelastung nach Casagrande an 250 
cm'-Proben, die auf pF 1,8 vorentwässert waren. 
Für die Bodendruckmessungen bei Überfuhrt 
wurden Schlauchsonden bei horizontalem Einbau 
verwendet. 
Zur Bcprobung sind einfuch (3 Reifen) und drei
fach (3 x 3 Rei.ft:n) befuhrene Bereiche ausgewählt 
worden. 

• Universität Trier, Bodenkunde, 54286 Trier 
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KontroUe 1 facl1 Befahr. 3 lach Befahr. 

Abb. I: Gesamtporenvolumina des Bodens ohne 
und mit Befahrung in 4 Tiefen (n=2) 



Von der Reduzierung des Hohlrawns im Boden ist 
vornehmlich die Luftkapazität (= Poren > 50 J.lm) 
betroffen. Die Werte sinken schon bei einfucher 
Überfahrt in einen kritischen Bereich von unter 5 
Vol. % (Abb. 2). Eine Pflug- bzw. Schlepper
radsohlenverdichtung fand sich schon vor der 
aktuellen Befahrung. 

1 fad1 Befahr. 3 fad1 Befahr. 

Abb. 2: Luftkapazität des Bodens obne und mit 
Befabrung in 4 Tiefen (n=2) 

Leilfdhigkeil fDr Luft und Wasser 
Die Ergebnisse der Luft- und Wasserleitfiihig
keitsmessung zeigen ebenfalls einen deutlich 
nachteiligen Effekt der hohen mechanischen Be
lastung (Abb. 3 u. 4). Die Luftleitfiihigkciten sin
ken auf Werte zwischen I und 5 J.lm2

, wodurch die 
Belüftung bis in den Unterboden stark beeinträch
tigt wird. Die Verringerung des Iuft- und wasser
leitenden Grobporenanteils und die Zerstörung der 
Porenkontinuität durch scherende Kräfte sind hier 
als Ursache zu nennen. 

1 lach BelaiY. 3 lach Befahr. 

Abb. 3: Luftleitrabigkeit des Bodens obne und 
mit Befabrung in 4 Tiefen (n=2) 

Ko~lo 1 fach Bo1nhr. 3 foch Befahr. 

Abb. 4: Gesllttigte W...serleitfihigkeit des Boden• 
obne und mit Befabruog in 4 Tiefen (n=2) 
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Die hohen Luft- und Wasscrleitfiihigkeiten in der 2. 
Tiefe bei 3 fileher Befahrung dürften aus Scherrisse 
zurückzufUhren sein. 

Bodendruck und Vorbelastung 
In Abbildung 5 sind die bei der Überfahrt in ver
schiedenen Tiefen gemessenen Bodendrücke den an 
Stechzylinderproben ermittelten Werten der Vorbe
lastung gegenübergestellt. Durch die Befahrung. erhöht 
sich die Vorbelastung. Vor der Befahrung liegen die 
Vorbelastungen in der Acker-krumen mit Werten um 50 
kPa in einem Bereich, der fiir bearbeitete Oberböden 
typisch ist. Unterhalb der Krume steigt die Vorbelastung 
und damit die mechanische Tragfiihigkeit sprunghaft an, 
passend fiir Bt-Horizonte. Der bei der Befahrung 
gemessene Bodendruck über-schreitet in der Ober- und 
Unterkrume die T ragfiihigkeit teilweise erheblich. Beim 
Standort 2 erreicht die Druck-belastung sogar noch in 50 
cm Tiefe die Stabili-tätsgrenze. Die vorgenannten 
schädlichen Veränderun-gen der physikalischen 
Eigenschaften sind die Folge. 

2 '·5". -==j 
I 

'·0 - - ~ I - • 
~- • 

' - 1- -l 
.5 . 

~! • 1-' ~ I 
.o '· f-- ~1-j 

~ I 
- - • ' ' ' 
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... "H ,, 

' I 
·=-i'llil!. 

i I 
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0 
10 35 50 TIGfa(cm} 1D 35 50 

Staudort 1 Sbadwt 1 
lJodrDdnd bei Oberfahrten 

I·· 02 D31 
-Vortxbstwq: ver 1. Ükrfah:rt (Kontrolle) 

- \"orbdastuna nach 3. Übafahr1 

Abb. 5: Bodendruck und Vorbeiastune des Bodens in 3 Tiefen 

4. Schlussfolgenmgen 
Um künftig mechanische Überlastungen der Böden zu 
venoeiden, wurden von Sehrlider u. Schneider (2003) 
Bela.rtuogsgreozcn für die Unterböden •·erbreiteter Acker
bilden sowie vorsorgende Schutzmaßnahmen •·orge
scblagen. 
Bei steigendem Anteil reduziert bearbeiteter Flicben 
kommt der Unterkrume wachsende Bedeutung zu. Kon
sequenz ist, dlW die Belastung trotz grllßerer Trag
fllhigkeit sinken muss, da keine mechanische Auflockerung 
der Unterkrume erfolgen kann. Zudem ist dem Schutz vor 
BOOenverdicbtuog gleiche Priorität einzurlinmen, wie 
anderen Schutzgütern - also Funktionen mindestens 300 
Jabre erbalten und nicht dureb einen Überfahrt 
gefibrden. Darüber binaus ist nicht maximale Belastung 
zu dulden (10 t RAdlast), sondern beste fachliebe Pruis 
anzuwenden (5 t RAdlast, Breitreifen, geringeres Ges.a.mt
ga.icbt, gleicbmißige Verteilung der Lasten auf die 
Achsen, z.B. bei Mähdreschern). Dies ist bei begrenzter 
Schiagilluge (500 m) obne Verluot an Eff"lzie!JZ mllglicb. 

Literatur: 
Schrodcr, D. u. Schneider, R. (2003): Kontaktflachendruck - bezo
gene Radlasten als Indikator des vorsorgenden Boden( venlichtungs }
schutzes. Mill. DBG, 101,45-46 
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Daten-basierte Modellierungsstrategien 
zur Beschreibung von Boden
Atmosphäre-Wechselwirkungen 

I . 2 hl.2 w D I K. Schulz, A. Jarvts , V. Staue , . urner 

Einleitung 
Die Beschreibung von Boden-Atmosphäre
Wechselwirkungen mit Hilfe sogenannter SVAT
(Soil-vegetation-atmosphere-transfer) Modelle ist 
ein wichtiger Bestandteil aktueller Wetter-, Klima 
und Hochwasservorhersagemodelle. Ein Problem 
dabei ist, dass diese Beschreibungen häufig extrem 
überparametrisiert sind und eine eindeutige 
Identifizierung von effektiven Modellparametern 
damit unmöglich wird (Schulz et al., 2001; Schulz 
und Beven, 2003). Dies ist vor allem dann ein 
Problem, wenn Modellbeschreibungen auf andere 
Standorte bzw. fiir veränderte Randbedingungen 
übertragen werden sollen. 
Eine Alternative hierzu besteht in der Entwicklung 
einfacher, robuster Modellkonzepte, die dennoch 
physikalisch interpretiert werden können und die 
Dynamik des untersuchten Systems mit ausreichen
der Genauigkeit nachvollziehen können. Im 
Folgenden werden hier.ru neue V erfahren aus der 
Zeitreihenanalyse - sogenannte ,,Daten-basierte 
mechanistische Modellierungsstrategien" (Young 
und Beven, 1994, Young, 2000) - vorgestellt und 
zur Entwicklung eines robuster SVA T -Modells 
eingesetzt. 

Daten 
Als Datenmaterial standen Zeitreihen für die 
Größen Nettostrahlung (R,), Lufttemperatur (T,}, 
relative Luftfeuchte (rH), Windgeschwindigkeit 
(vw}, sensibler (H) und latenter Wärmestrom (A.E) 
sowie Blattflächenindex (LAI) als 30min Mittel
werte zur V erfiigung. Es handelt sich um einen 
landwirtschaftlich genutzten Standort aus den1 
AMERIFLUX Projekt (Bondville, USA); die 
relevanten Daten entstammen den Wachstums
perioden. 

Methoden und Ergebnisse 
Bei der ,,klassischen" Vorgehensweise zur Modell
entwicklung werden zunächst wesentliche System
komponenten und deren Wechselwirkungen 
bestimmt, basierend auf physiko-chemischen 
Prozessbeschreibungen mathematisch formuliert 
und im Anschluss daran mit Hilfe gemessener 
Daten kalibriert und "validiert". 

lnstitutfor Geoökologie, Langer Kamp 19c, 38106 
Braunschweig(Author: kl.schulz@Ju-bs.de) 

1 
Environmenlal Science Depanmenl, Lancaster 
University, LA14YQ Lancaster, UK 

Im Gegensatz hierzu sind bei der "Daten-basierten" 
Modellentwicklung die Daten selber der 
Ausgangspunkt. Zeitreihen gemessener latenter 
Wärmeströme (A.E) zeigen neben jahreszeitlicher 
Variabilität einen ausgeprägten Tagesgang. Es liegt 
nahe, diese Dynamik mit der Sonnenstrahlung bzw. 
der zur V erfiigung stehenden Energie in Beziehung 
zu setzen. 
Diese einfache, dennoch physikalisch basierte 
Überlegung geht in eine erste Modellformulierung 
zur Vorhersage des latenten Wärmestroms ein: 

J.E(t) = EF · R, (I)+ ~u(t) (I) 

Mit J.E(t) = latenter Wärmestrom [W/m'], R, = 
Nettostrahlung [W/m'], EF = "Evaporative 
Fraction" [-] und fu:(t) = Residuum bzw. Fehler 
[W Im]. Der Parameter EF ist als konstant 
angenommen. 
Wird dieser Modellansatz mit Hilfe emes 
Optimieralgorithmus (hier Levenberg-Marquard) an 
die gemessenen Daten fiir das Jahr 1997 angepasst, 
so ergibt sich eine Übereinstimmung (R'=0.68) wie 
sie in Abb.l dargestellt ist. 

'~" ""' ... ., S.p.97 

Abb. 1: Gemessene und modellierte latente Wärme
ströme, konstanter Parameter EF. 

Aus den Residuen lässt sich deutlich erkennen, dass 
die Flüsse in der Anfangsphase über- und in der 
Endphase der Vegetationsentwicklung unterschätzt 
werden. Das heißt, der zunächst als konstant 
angenomme Parameter EF in (!) zeigt ein nicht
stationäres V erhalten und ist einer Dynamik 
unterworfen. die im nächsten Schritt mit Hilfe 
rekursiver, Kaiman-Filter ähnlichen Verfahren 
näher analysiert wird. 
Hier.ru wird Gleichung (I} erweitert und EF als 
zeitvariabler Parameter über einen stochastischen 
Prozess (Random Walk) beschrieben: 

EF(t) = EF(t-1) + ThF(t) (2) 
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mit EF(t) = "Evaporative Fraction" zum Zeitpunkt 1 

bzw. t-1, und TJEF ="weißes Rauschen". 
Mit Hilfe von "Dynamic Linear Regression" -
Techniken (Young, 1999), die am Environmental 
Science Department, Lancaster University, UK 
entwickelt wurden, kann die zeitliche Änderung des 
Parameters EF(t) direkt aus den Daten extrahiert 
und abgeschätzt werden. Das V erfahren entspricht 
einer lokalen Regression (1) innerhalb eines 
zeitlichen Fensters, deren Breite über das ,,Noise 
Variance Ratios" [NVR= cr'(~/cr'(tJEF), siehe (I) 
und (2)] gesteuert wird. Innerhalb des Fensters 
werden die Datenpunkte entsprechend einer 
Gauss'schen Funktion gewichtet 

..,ß .. " ... ß ..," 

Abb. 2:Zeitabhängigkeit des Parameters EF und 
Vergleich mit LAI (glatte Linie). 

Abb. 2 veranschaulicht die zeitliche Entwicklung 
des Parameters EF und zeigt, dass dieser in 
wesentiichen Zügen parallel zur zeitlichen 
Entwicklung des Blattflächenindex (LAI) verläuft. 
Diese (aus den Daten extrahierte) Dynamik wird in 
einem nächsten Schritt durch einen einfachen 
linearen Ansatz 

EF(t) = a, + a 2 • LAI(I) (3) 

iil das Modelkonzept eingebunden. Die Parameter 
a1 und a1 sind dabei standort- bzw. vegetations
spezifische Größen, die im folgenden durch nicht
lineare Optimierung aus den gemessen Flüssen 
abgeschätzt werden. 
Abb. 3 zeigt einen Vergleich zwischen gemessenen 
und mit Gleichungen (I) und (3) modellierten 
latenten Wärmeströmen. Es zeigt sich eine deutlich 
verbesserte Vorhersage mit einem Anstieg des 
Bestimmtheilsmaß R2 von 0.68 auf 0.86. Die 
Anpassungen des hier entwickelten, relativ 
einfachen Modells entsprechen bzw. übertreffen 
sogar die Qualität üblicherweise verwendeter 

Modellansätze (Schulz und Beven, 2003). Darüber 
hinaus können die Modellparameter sehr präzise 
aus den Daten bestimmt werden (ai = 0.2940 ± 

0.0014; a2 = 0.0708 ± 0.0005, Standardabweichung 

cr der Schätzung) und ermöglichen daber eine 
Analyse dieser Größen hinsichtlich 
standortspezifischer Charakteristika und 
Übertragbarkeit. 

Abb. 3: Gemessene und modellierte latente 
Wärmeströme, mit EF wie in (3) definiert . 

Ein weiterer Vorteil des hier entwickelten Ansatzes 
ist, dass nur wenige Eingangsgrößen (R.. LAI) 
notwendig sind, die möglicherweise über Satelliten
fernerkunden flächendeckend bereit gestellt werden 
können. · 
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Skatierungbodenhydra~her 

Eigenschaften eines 
Salzwiesenstandortes 

K. Sdlwln:d, L. lkeb, B. Stoffrqceu & 

G. Weuold<1 

Im Rahmm des vom BMBF gcfönlerteo 
Projektes ~Entwicklllllß der Biodiversitilt auf 
Salz.grasländern der V~ 
!loc!denlandscbaft" haben wir das Skalienmgs
koozept nach Miller & MiUer (1956) 
angewendet Gepriift werden sollte, ob sieb 
dieses Konzept zur Beschreibung und 
Bewertung der Variabilität bodenhydnmlischer 
Eigcnschafteo auch an Böden mit höheren 
Gebalten an C..., Schluff und Ton amveoden 
lässt Dazu wurde ein Gleysii!Wbt der vor
pomrnerscben f!or!denloiste beprobt Im Abstand 
voo 10 cm wurden je Hori7.on~ etwa 40 Proben 
zur Messung der Wasserretention (WRC) 
entronllllen. An den gleichen Proben erfolgle im 
Labor auch die Messung der gesättiglen 
bydrnuliscben Wasserleitfiihigkeit Ferner 
wurden jeder Hori7.ont im Abstand von 60 cm 
zur MCSSIDlg der •mgrslittiglen Leitfiihigkeit 
beprobt. Die PIIJliiilCitr 7llf Bescbreibllllß der 
ungesättiglen Leitfiihigkeitsfunktionen nach dem 
VGM-Modcll wurden durch instationäre 
Venluustungsexpe und anscbließendez 
in=-ser Auswertung ermittelt. 

Abbildllllß I zeigl fiir den Ab-Horiront die 
Wasserretentionswerte aller Proben. DargestcUt 
sind die relati>e~ Sättigungswerte. Die enorme 
Streuung der Werte komrte mit Hilfe des 
Skalierungslu:nzeptes naeb Miller & Miller 
(1956) deutlich verringert werden (Abb. 1). 

Die räumliebe Verteilllllß dei SkaliO"UIIßS
faktoren aller Horizonte zeigl Abbildllllß 2. 
Neben homogenen Bereichen treten auch extrem 

lllllerschiedlicbe Bereic:be vor allem im Ab. aber 
aucb im Go auf Die V ariabilitiit der 
Skalierungsfuktoren nimmt mit der Profiltiefe 
ab. Die Skalienmgsfaktoren weisen eine 

Logronnal-Verteilllllß auf. Die statistischen 
Zma=bänge zwischen den Skalienmgs
faktoren und der gcsättiglen hydraulischen Leit-

1 TU ßerlin. FG Stmldortlrundel Bodemchutz 

Salzufer 11-12, 10587 Bcrlin, email: 

Kai.Schwam:l@TU-Berlin.de 

fiibigkeit bzw. der Lagerungsdichte waren nur 
sdtr schwach &USgeprligl. 
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Abbildllllß I: Unskalierte (oben) und skalierte 
(unten) Wasserretentionswerte des Ah
Hori7.ontes 

log Alpha (S) 

Abbildllllß 2: Rl!umlicbe Verteilllllß der 
Skalierungsfaktorerl (WRC). II = 134 

Da die V ariabilitilt der W asson:temioo durch 
ortsbezogene Skalierungsfakton:n beschrieben 
werden kmm, ist diese Variabilität auch einer 
(!COStatistischen Analyse zugänglich. Abbildllllß 
3 zeigr fiir den Ab-Horizont das experimentell 
ermittelte V ariograrnm der Skalienmgsfaktoren 
und das angepasste Modell. Gepriift wurden 
sphärische und exponentielle ModeUe mit und 
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olmc Nuggetvarianz. Die beste Anpassung an die 
Messdatm wmde bei Verwendung des 
exp """''ielleo Modells gefunden. 

8 1.2 
c: 
~ 0.9 
"' ~ 0.6 
:g 0.3 

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
lag [m] 

Abbildung 3: Variogramm der Skalicnmgs
filkl<Rn, Ah-Horizont (WRC) 

Tabelle I lässt fiir die drei Horizarte die 
Modellanpassung zusammen Mit ZJmehtJlC'.JJder 
Profiltiefe nimmt der Range ab. Wir crldäreo das 
mit . S1fulrerer Boderulurchmisc im 
Oberboden durch Bodenbembeinmg tmd 
Bodenlebew=. o..- Sill bzw. die Proben
varianz ist am höchsten im Ah. Das führen wir 
auf das Mikrorelief tmd die dadun:h bOOingte 
unter.;cbiedlicbe Gnmdwassemähe zurück. 
UDlerSclriedlicbe Gnmdwassemäbe bewirkt abez 
Unterschiede in der I>un:hwurzelung urul 
Austrockmmgsinttät tmd damit Oll!a"

sclriedlicbe Bedingungen fiir strukturbildmde 
Bodeoproz.l:sse einaseits tmd für die Ak
kumulation organiscber Substanz andererseits. 
Anßerdem ist die höhere Variabilität der 
Skalierungsfaktoreo des ooo.bodeos auch 
Ausdruck der ÜberßutungSdynamik. 

Tabelle I: Geostatistische Kennwerte der 
Skalierungsfakto (WRC) 

Horizont R.an2e [ml Sill 
Ab 0.65 1.34 
Go 0.63 0.78 
Gr 0.26 0.70 

Neben den Wasserretentionskurven wurde auch 
die tmgesl!ttigte bydrauliscbe Leitfähigkeit 
skaliert. Abbildung 4 (oben) :reigt die 
gemessenen unskalierlen Werte für die drei 
Horizonte des Gleystandortes. Bcobacb!bar ist 
eine enorme Variabililät innerl!alb der Horizonte 
tmd auch innerbalb des Bodeoptofils. Die 

Skalienmg bewirkt wie auch im Fall der 
W assareteotion eine Mindenmg der Streuung 
(Abb. 4 lllllm). Die besten Resultate wurden für 
den Ab-Horizont erzielt. 
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Abbildung 4: Uoskalierte (oben) urul skalierte 
(llllleo) bydnwliscbe Leitfähigkeit . 

Aus den Ergebnissen lassen sieb folgende 
Scblussfolgenmgeo ziehen: Das Skalierungs
konzept 

• ... ist auch bei Böden mit höheren 
Gehalten an C"'"' Schluff urul Ton 
anwendbar, 

• ... fiihrt zur Parametm"ednktion, 
• beschreibt Heterogenilät dw'cb 

einfache Faktoren und 
• ... ennögl.icbt eine (bessere) Analyse der 

Variabililät durch statistische urul 
geostati.stische Metb<xlen 
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20 Drainageversuch zur Em1ittlung 

lateraler Fließvorgänge in Hangböden 

Klaus Spohrer1
, Joachim lng'o'·ersen 1

, Ludger 
Herrmann1

, Thanom Klodpeng2
, Kar! Stahr1 

I. Einleitung und Fragestellung 

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 
"Nachhaltige Landwirtschaft und ländliche 
Entwicklung in Bergregionen Südost-Asiens" (SFB 
564) der Universität Hohenheim wird in der 
kommenden Projektphase ein Arbeitsschwerpunkt 
auf der Erfassung lateraler Wasserflüsse sowie dem 
Transport von Agrochemikalicn in einer 
Lycheeplantage am Hang liegen. Ziel des 2D 
Drainageversuch war es, im Vorfeld das hydraulische 
2D Verhalten des Hanghodens zu untersuchen, 
laterale Fließwege zu identifizieren und geeignete 
Paramctrisierungen fiir die hodenhydraulischen 
Eigenschaften zu ermitteln. 

2. Methoden 

An einem Hangstandort mit 26.5° Neigung wurde ein 
Hangausschnitt (2.5 x 1.8 m) bis zu einer Tiefe von 
1.5 m seitlich und hangaufwärts mit einer Teichfolie 
vom umgebenden Boden getrennt (Abb. I). Auf einer 
Seite wurden 25 TDR Sonden, auf der anderen 25 
Tensiometer in den Tiefen 0.12, 0.25, 0.45, 0. 70 und 
I m an 5 Positionen im horizontalen Abstand von 
0.3 m installiert. 

Abbildung I: Aufbau des 20 Drainage Versuch. 

1 Institut ftlr BOdenkunde und Standorts lehre. 
UniversiU!t Hohenheim, 70599 Stuttgart, 
e-Mail: kspohrer@uni-hohenheim.de 

2 Departmenl ofSoil Science and Conservation, 
University ofChiang Mai, 50200 Chiang Mai, Thailand 

Mit einem Sprinkler wurde das Bodenprofil beregnet 
und nach dem Erreichen von quasi steady-state 
Bedinb'lmgen die Beregnung eingestellt und das 
Profil mit einer Teichfolie abgedeckt. Die 
Entwässerung des Bodenprofils wurde in eine 
"schnelle Drainage" (pF< 1.3) und eine "langsame 
Drainage" (pF> 1.3) unterteilt. Die schnelle Drainage 
wurde mit TOR-Sonden, die langsame mit TOR
Sonden und Tensiometern gemessen. Zusätzlich 
wurde nach 159 Tagen die Teichfolie entfernt. Durch 
die einsetzende Evaporation wurde die Entwässerung 
beschleunigt und der Meßbereich erweitert. 
Gegenstand dieser Arbeit ist die langsame Drainage, 
da die fiir die Behandlung der schnellen Drainage 
nötigen Wasserspannungskurven erst durch 
Labormessungen ermittelt werden müssen. Für die 
Modeliierung der langsan1en Drainage wurden 2D 
Fließbedingungen angenommen, der Boden als 
starrer Körper und die hodenhydraulischen 
Eigenschaften als räumlich homogen betrachtet. 
Wasserspannungskurven wurden fiir jeden Horizont 
aus Durchschnittswerten der jeweils 5 TOR-Sonden 
und Tensiometern errechnet. Fit-Punkte nahe 
Sättigung ('I'= -3.25 cm) und ftir pF 4.2 wurden im 
Labor gemessen, bzw. mit Hilfe einer 
Pedotransferfunktion ftir LAC (low activity clay) 
Böden (Gaiser et al. 2000) bestimmt (Abb. 2). Die 
gesättigten hydraulischen Leitflihigkeiten (K,-Werte) 
der einzelnen Horizonte wurden durch inverse 
Simulienmg mit dem Modell Hydrus-20 (Simunek et 
al. 1999) cnnittelt. 

3. Ergebnisse 

Die Wasserspannungskurven wurden nach dem 
dualen Porositätsmodell von Durner (1994) 
parametrisiert da das unimodale Modell von van 
Genuchten ( 1980) Meßwerte über pF 2 nicht richtig 
abbilden konnte (Abb. 2). 

Ftt-Punkt (Pedotnmsferfunktion) 

3 

2 

~-
oL---------------------~---~----~ 

0.1 02 0~ 0.4 0~ • 
Abbildung 2: Parametrisierung der Wasserspannungs
kurve nach dem dualen Porositlltsmodell \'On Durner 
(1994). Beispiel: Messungen an Position I in 12cm Tiefe. 
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Für die inverse Simulierung wurde der Parameter I 
(Maß filr Tortuosität und Konnektivität von Poren 
unterschiedlicher Durchmesser) als konstant 
angenommen (/=0.5). Nur die K,-Werte der einzelnen 
Horizonte wurden angepaßt. 
Die an Feldmessungen gefitteten Parameter der 
Wasserspannungskurven und die durch inverse 
Simulierung ermittelten KrWerte sind in Tabelle I 
aufgelistet. Für die Parameterschätzung wurden 
Matrixpotentialmessungen der Positionen 2 und 4 
eingesetzt. 

Tabelle I: Parametrisierung der bodenhydraulischen 
Eigenschaften. 

Horizonte 

Parameter 1 2 3 4 5 

8, 0.139 0.164 0.178 0.198 0.14 

8, 0.48 0.45 0.405 0.375 0.32 

a1 0.044 0.05 0.031 0.028 0.032 

n1· 3 2.9 6 3.1 2.8 

IIIJ 0.64 o.n 0.815 0.8 0.83 

a1 0.002 0.0026 0.0036 0.0036 0.003 

n1 2.5 1.6 1.6 1.4 1.37 

K, 4.27 0.40 0.10 1.35 0.65 

I 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

·"" .......... ~ ..... ~9.~i!i.9!1.?. .. 
• • • 

• 80 ------------------------------------------------
12 cm 

·····-------------~-------~-
. .., ,-~-~~ ..... ~.&... • . ......................... , 
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~ . ..,~• ....................................... ! 
·g ------------~------------. ~------.---·;·------
-OQ) ·80 -·································--· •-··· 

~ 45cm 

j ·"" [::: ...... ::::::::····:::.::::~:::::::::::::::::::1 
-80 ------····--------------···----- ..•••..•..• 

70 cm • -,.._ 

.so 

0 20 "" "' Tage 

Abbildung 3: Matrixpotentialmessungen in den S Meß
tiefen an Position 3 und Ergebnis der Modellrechnung 
mit der Parametrisierung aus Tabelle 3. 

In Abbildung 3 sind Meßwerte und Modellergebnisse 
filr die 5 Meßhorizonte (0.12, 0.25, 0.45, 0. 70 und 
I m Tiefe) an Position 3 beispielhaft dargestellt. Die 
bei der Modellrechnung sowohl im I. als auch im 4. 
Horizont verstärkt auftretenden lateralen Flilsse 
spiegeln sich auch in den invers ermittelten K,
Werten wider: Die Werte der jeweils darunter 
liegenden Horizonte sind deutlich niedriger. 
Unter der Annahme von isotropen Verhältnissen 
deuten auch Matrixpotentialmessungen auf verstärkte 
laterale Flüsse im I. und 4. Horizont hin. Das 
Verhältnis von lateralem zu vertikalem 
Potentialgradienten (errechnet aus gemessenen 
Matrixpotentialen) ist in den ersten 76 Tagen mit 0.72 
im ,1. Horizont und 0.47 im 4. Horizont am größten. 
Im 2. und 3. Horizont betragen die Verhältnisse 
dagegen nur 0.28, bzw. 0.35 (Abb. 4). 

Mltotworto dor ersten 76 Tago 

0.20 o . ..,. o.eo o.eo 

Abbildung 4: VerbHitDis lateraler zu vertikaler 
Potentialgradient. 

4. Fazit 

Das hydraulische 2D Verhalten des Hangbodens 
konnte filr Matrixpotentiale von pF> 1.3 ausreichend 
gut beschrieben und die Eigenschaften parametrisiert 
werden. Entsprechend der Feldmessungen und 
Modellrechnungen sind v.a. im I. und 4. Horizont 
(0.12 und 0.7 m Tiefe) laterale Fließbewegungen zu 
erwarten. 
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Räumlich-zeitliche Dynamik der 
Bodenfeuchte hydrophober Standorte 

K. Täumer, H. Stoffregen, G. Wessolek 

I. Einleitung und Zielsetzung 

Im Rahmen der Forschergruppe INTERURBAN 
wird die räumliche Heterogenität von Boden
eigenschaften und deren Einfluss auf 
Umsetzungsprozesse sowie den Wasser und 
Stoffiransport auf anthropogen geprägten 
Standorten in Kombination hochaufgelöster 
bodenphysikalischer Messungen (TOR, 
Tensiometer, Tracer) mit geophysikalischen 
Jva:~SIJII~~en untersucht. 

Abb.l: Feuchtemuster im Oberboden eines ehemaligen 
Rieselfeldes 

Als eine maßgebliche Einflussgröße wurde 
Benetzungshemmung festgestellt. Teilbereiche 
des Bodens werden bei Niederschlägen nicht 
befeuchtet, Fingering beeinflusst maßgeblich das 
Versickerungsgeschehen. Es treten deutlich 
sichtbare trocken/feucht Muster auf, wobei sich 
der Wassergehalt innerhalb einer Grenzschicht 
sprunghaft um bis zu 20 vol.% ändert. 
Ein Ziel war es, diese unstabile Versickerung mit 
hochaufgelöster TOR Technik aufzuzeichnen 
und eine jahreszeitliche Dynamik zu erkennen. 

2. Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden auf den ehemaligen 
Rieselfeldern Berlin/Buch durchgeflihrt, die nach 
ca. I 00-jähriger Berieselung mit Abwässern 
1984 stillgelegt und umgestaltet wurden. Heute 
findet man auf den Flächen überwiegend 
Grasland (Quecke, Elytrigia repens). 
Die Oberfläche weist ein leicht welliges Profil 

K. Taumer, H. Stoffregen, G. Wessolek: TU Berlin. 
FG Standortkunde und Bodenschutz, Salzufer I 1-12, 
10587 Berlin, kan;ten.taeumer@tu-berlin.de 

auf, (Wellenlänge 3m, Amplitude 20-30cm). 
Eine Halbwelle wurde mit 63 TOR-Sonden der 
Fa. Easy Test ltd. in einem I 0 x I 0 cm Raster 
bestückt, die stündlich gemessen werden. 

Abb.2 Aufbau TDR-Transekt 

Die einzelnen Messergehnisse wurden mit dem 
Programm Surfer graphisch dargestellt und aus 
den stündlichen Einzelmessungen eme 
Filmsequenz aufbereitet. 
Die Benetzungshemmung wurde an feldfrischen 
Proben aus benachbarten Profilen anhand der 
aktuellen Water Drop Penetration Time (WDPT) 
bestimmt. Der grav. Wassergehalt wurde durch 
Trocknung bei I 05°C ermittelt. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

ln den präsentierten Filmsequenzen konnte man 
deutlich Preferential Flow erkennen. Immer 
wieder filhrten Niederschläge zu lokal deutlichen 
Anstiegen der W assergehalte, während 
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Abb.3: Messergehnisse von 2 unmittelbar benachbarten 
TDR-Sonden. 13.09.-31.10.200 I 

benachbarte Bereiche keine Wassergehalts
änderungen aufwiesen. Verdeutlicht wird dies in 
Abb. 3. Es sind die Daten zweier unmittelbar 
benachbarter Sonden dargestellt. Die Ergebnisse 
des Zeitraumes 13.09. bis 31.10.2001 fiir das 
ganze Profil sind in Abb. 4 zusammen gefasst. 
Dunkel erscheinen dabei Profilregionen, die auf 
Niederschläge besonders stark reagieren. 
Deutlich heben sich die Fließwege bei 80, II 0, 
140 und 160 cm ab. Die höchsten 
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Wassergehaltsänderungen treten dabei in der 
Senke auf. Es kommt zu einer lateralen 
Umverteilung des Wassers an der 
Bodenoberfläche. 

Abb.4: Aktive und passive Bereiche im Boden 

Diese laterale Umverteilung ändert sich im 
Jahresverlauf Während im Frühjahr nur ein 
geringer Anteil von der Kuppe in die Delle 
verlagert wird, infiltriert in den Sommermonaten 
kaum noch Niederschlagswasser unter den 
erhöhten Bereichen. 
Dieser verstärkte Oberflächenabfluss lässt sich 
auf zunehmende Benetzungshemmung zurück
filhren. 
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Abb.S: Flachenanteil benetzungsgehemmter Bereiche, 
helle Punkte: Flachenanteil direkt ermittelt, 
Benetzungshemmung gemessen WDPT; 
dunkle Punkte: Flachenanteil bei Aufgrabung am 
Profil abgeschätzt oder Bildauswertung 

Im Frühjahr, mit Beginn der Wachstumsperiode 
wird dem Boden schnell Wasser entzogert, der 
Boden trocknet aus. Benetzungshemmung tritt 
verstärkt auf. Das Maximum der 
Benetzungshemmung wird in den 
Sommermonaten erreicht. Dabei weisen 60 bis 
90% der Proben extreme Benetzungszeiten von 
mehr als 6h auf. Auch nach wiederholten 
Niederschlagsereignissen bleiben große Anteile 
der Bodenoberfläche wasserabweisend. Erst im 
September/Oktober werden die Fließwege mit 
Wasser gefilllt, die · troc~enen, hydrophoben 
Bereiche beginnen zu schrumpfen. An Orten, an 
denen diese Benetzungshemmung besonders 

stark ausgebildet ist können sich trockene Stellen 
bis ins Frühjahr behaupten. Teilbereiche des 
Bodens werden nicht wiederbefeuchtet 

4. Schlussfolgerung und Ausblick 

Durch die Benetzungshemmung wird der 
Wassertransport stark beeinflusst. Es kommt zu 
lateralen Umverteilungen - bei Geländeneigung 
zu Oberflächenabfl uss. Im Boden bilden sich 
präferenzielle Fließwege aus, die, einmal 
ausgebildet, ihre Position beibehalten. Zwischen 
den Fingern können sich trockene, stark 
benetzungsgehemmte Bereiche bis ins Frühjahr 
halten. Der Bodenspeicher wird nicht vollständig 
mit Wasser aufgefilllt. 
Durch die präferenziellen Fließwege wird das 
Wasser rasch in tiefergelegene Schichten 
transportiert. Bei den nur flach durchwurzelten 
Grünlandstandorten fiihrt dies zu einer erhöhten 
Sickerwasserrate. 
Ziel ist es, diese Ergebnisse bei der Modeliierung 
von Transportprozessen berücksichtigen zu 
können. Zum anderen hoffen wir noch genauere 
Kenntnisse zur Dynamik dieser Strukturen zu 
erhalten sowie Gesetzmäßigkeilen filr die 
Herausbildung dieser Bereiche zu erkennen um 
eine Funktion filr die Übertragung in die Fläche 
ableiten zu können. 
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Charakterisierung der Dynamik 
von Rissmustern in tonigen 

Böden 

H.-J. Vogel', A. Leopold und K. R.oth 

Die Strukturdynamik in tonigen Böden ist ein notorisches 
Problem bei der Modeliierung von Fluss und TranspOrt. Die 
resultierende Dynamik von Schrumpfrissen ist massgeblich 
für dAS hydraulische Verhalten und kann typischerweise 
nur Ober effektive Fittingparameter berücksichtigt werden. 
Eine ideale Lösung dieses Problems wäre ein dynamisches 
Strukturmodell, welches die Geometrie und Verteilung von 
Rissen als Funktion der physikalischen Randbedingungen 
liefert. Als Voraussetzung ftir ein solches Modell werden in 
diesem Beitrag Methoden zur Charakterisierung von Riss
mustern in Böden vorgestellt. In einem zweiten Beitrag 
[Lropold et al. 03) werden die zugrundeliegenden physika
lischen Prozesse qualitativ diskutiert und in ein Struktur
modell für die Rissdynamik umgesetzt. 

Experimente 

Es wurden Trocknungsexperimente an homogenen Ge
mischen aus Sand (S) und Bentonit (B) bei verschiede
nen Mischungsverhältnissen (SB-5:1 und SB-1: 1) durch
gefilhrt. Das Material wurde bei hohem Wassergehalt 
mit einer Schichtdicke von 5 mm auf einer Glasplatte 
verstrichen. Während der Trocknung bei Raumtempe
ratur wurden das entstehende Rissmuster in regelmässi
gen Abständen photographiert, Beispiele zeigen Abb. I 
und 2. 

Abbildung I: Rissmuster nach Trocknung von Sand· 
Bentonit Gemischen, SB-1:1 (links) und SB-5:1 (re<.hts). 

Quantitative Charakterisierung 

Die aufgenommenen Bilder zeigen einen starken Kon
trast zwischen Rissen und Aggregaten. Sie könne!l da
mit relativ einfach binarisiert und damit für die Bild
analyse zugänglich gemacht werden. Zunächst wurden 
einfache geometrische Kenngrössen als Funktion der 
Austrocknm1g gemessen: die Flächendichte AA der Ris
se die Längendichte LA der Aggregatgrenzlinien und 
die Anzahldichte XA der Risse. Dabei entspricht x der 
Eulerzahl, definiert als die Anzahl isolierter Risse ab
züglich der Anzahl von 'Rissschleifen' und beschreibt 

I Institut rur Umwe(Lphysik, Universtät Heidelberg 
Im Neuenheimer Feld 229, D-69120 Heidelberg 
ern~l: bjvogel~iup.uni-heidelberg.do 

Abbildung 2: Dynamik der Rissbildung (von links oben 
nach rechts unten) in einem binarisierten Ausschnitt von 
SB-I: 1. 

damit die Topologie des R.issmustBrs. Diese drei Ba
sisgrössen werden auch als Minkowskifunktionale be
zeichnet I Mecke, 2000]. 
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Abbildung 3: Dynamik der Minkowskifunktionale für die 
beiden Experimente SB-1:1 (durchge-wgen), SB-5:1 (gestri
chelt). 

In Abb. 3 sind die Ergebnisse filr die beiden Experi
mente dargestellt. Im tonigeren Material steigt in einer 
ersten Phase der Rissbildung sowohl die Risslänge als 
auch die Rissfläche schnell an, in einer zweiten Pha
se steigt die Risslänge immer langsamer während die 
Rissflächen aufgrund der Aggregatschrumpfung noch 
kontinuierlich zunimmt. Im sandigeren Materiallassen 
sich diese beiden Phasen nicht unterscheiden, die Riss
bildung erfolgt hier in einem kontinuierlicheren Pro
zess. In beiden Materialien bilden sich zunächst isolier
te Risse an verschiedenen Stellen (positive Eulerzahl), 
im sandigen Material mehr als im tonigeren. Anschlies
send verbinden sich die Risse zunehmend (abnehmende 
Eulerzahl). Schliesslich wird ein stationärer Zustand 
erreicht. 
Die hier betrachteten Grössen beschreiben mittlere Ei
genschaften der Rissmuster, ohne Informationen über 
Grössenverteilungen zu liefern. Dies kann erreicht wer
den, indem die Minkowskifunktionale in Abhängigkeit 
der Aggregatgrössen gemessen werden. Dazu werden 
die binären Rissbilder in Grauwertbilder überführt, wo-
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bei jeder Pixel innerhalb eines Aggregates einen Grau
wert entsprechend seinem Abstand zum nlichst gel~>

genen Riss erhält (Abb. 4 links). Die Abstände wer
den Uber morphologische Erosionen durch kreisförmige 
Strukturelemente mit zunehmenden Radien r erhalten 
[Serra, 1982j. 

Abbildung 4: Grauwertbild der Abstände (links) und 
Skeleton der Risse zur Beurteilung der Verzweigungswinkel 
(rechts) in einem Ausschnitt von SB-1:1. 

An diesen Grauwertbildern lassen sich die Minkow
skifunktionale der Bodenmatrix in Abhängigkeit der 
Grauschwelle für die Binarisierung, d.h. dem Abstand 
r vom nächsten Riss, berechnen. Diese Beziehungen 
werden auch als Minkowskifunktionen AA(r), LA(r) 
und XA(r) bezeichnet [Mocke, 2000J. Die Ergebnisse 
sind für verschiedene Stadien der Rissbildung in Abb. 5 
dargestellt. Aus AA(r) ist die Grössenverteilung der 
Aggregate ersichtlich. Sie verschiebt sich im tonigeren 
Material kontinuierlich in Richtung der kleineren Ag
gregate, während die Grössenvcrteilung im sandigeren 
Material schneller einen stationären Zustand erreicht 
und mit grösseren Aggregaten endet. 
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Abbildung 5: Minkowskifunktionen für verschiedene Zeiten 
wAhrend der Rissbildung (zunehmend mit Strichlänge) filr 
SB-1:1 (links) und SB-5:1 (rechts). 

Eine entsprechende Dynamik zeigt LA(r). Am Anfang 
der Rissbildung sind die Aggregate noch nicht vollstän
dig ausgebildet, daher steigt zunächst die Grenzlini
enlänge mit der Erosion der Festsubstanz. Aus dem 

gleichen Grund, steigt die Anzahl der Aggregate bis 
zu einem Maximum von XA(r). Dieses Maximum kann 
als Anzahldichte der Aggregate interpretiert werden, 
welche im tonigeren Material höher ist. Der anseblies
sende absteigende Ast von XA(r) beschreibt wiederum 
die Grössenverteilung der Aggregate, hier jedoch nicht 
bezogen auf die Fläche sondern die Anzahl. 
Die Minkowskifunktionen liefern eine relativ umfas
sende Beschreibung der geometrischen Dynarilik, aller
dings sind sie weniger sensitiv für die Form der Risse 
bzw. der Aggregate. Um diese besser zu charakteri
sieren wurde die Verteilung der Verzweigungswinkel 
bestimmt. Dazu wurde zunächst das Skelett des Riss
bildes berechnet (Abb. 4 rechts), sodass die Verzwei
gungspunkte eindeutig identifiziert und die Verzwei
gungswinkel gemessen werden konnten (Abb. 6). 
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Abbildung 6: Verteilung der Verzweigungswinkel (Win
kelklassen mit 12°) für verschiedene Zeiten während der 
Rissbildung (zunehmend mit Stricblänge) für SB-1:1 (links) 
und SB-5:1 (rechts). · 

Die Winkelverteilung ist in beiden Materialien sehr 
ähnlich. Es gibt zwei deutliche Maxima bei 120° und 
bei 90°, wobei sich das zweite Maximum zu einem 
späteren Zeitpunkt erst ausbildet. Erklärbar ist diese 
Verteilung aus den zu erwartenden Spannungsvertei
lungen während der Bildung des Rissmusters (vergl . 
Leopold et al. [20031). 

AUSBLICK 

Die hier vorgestellten Experimente, zusammen mit der 
quantitativen Charakterisierung der Strukturdynamik 
reflektieren die zugrundeliegenden physikalischen Pro
zesse. In einem weiteren Beitrag in diesem Band [Leo
pold et al., 2003J wird ein Strukturmodell vorgestellt, 
das die hier gemessene Phänomenologie reproduziert. 
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Einßuss kobliger Substanz auf den Stoffaustrag 
gestörter Standorte 

B. Wecker', W. Schaaf, H.H. Gerke'' und R.F. HOttl 

I. Einleitung 
Kippböden weisen als charakteristisches Merkmal ftlr 
gestöne Standone eine technogen bedingte kleinräumige 
Heterogenitat beZOglieh der Veneilung kohliger Substanz 
sowie von meist sandigen quartl!ren und tenillren 
Sedimenten auf (Varela et al. 1993, Rumpel 1999). Die 
Dynamik chemischer und hydrologischer Bodenprozesse 
dieser Böden ist geprl!gt von lokalen Ungleichgewichten 
in den Potenzialen und Konzentrationen gelöster Stoffe 
zwischen Bereichen unterschiedlicher geogener Herkunft 
oder pedogener Entwicklungsstufe. Während die EinflOsse 
der Randbedingungen (Klima, Witterung, Nutzung) auf 
die Bodenentwicklung und den Stoffhaushalt von forstlich 
genutzten Ökosystemen oft beschrieben wurden, sind die 
Effekte der aufgrund von lokalen Ungleichgewichten 
indU7Jenen Ausgleichsprozesse auf Transpon und Stoff
umsatz in kohlehaltigen Kippböden bislang wenig 
bekannt. Ziel dieser Arbeit ist es, die Elementaus
waschung aus kohliger Substanz und den Transpon 
gelöster Stoffe in Abh!!ngigkeit von Größe und rl!umlicher 
Veneilung kohliger Fragmente zu quantifizieren. 

2. Material und Methoden 
Dazu wurden Bodensäulen-Perkolationsversuche in drei
facher Wiederholung unter kontrollienen Bedingungen im 
Labor durchgeftlhn. Jeweils gleiche Mengen (0,05 • 
0,06 g Ct g·' TS) an unverwittener kohliger Substanz aus 

dem 2. Hangendschluff des Tagebaus Janschwalde (Tab. 
I) wurden in drei verschiedenen Größenklassen ( < 2 mm, 
2-7 mm und > 7 mm) mit Quarzsand (mS) vermischt. Die 
mittleren Lagerungsdichten lagen nach Einftlllen zwischen 
0,99 und I ,24 g cm·'. Die Säulen (d = 14,2 cm, h = 23 cm) 
wurden parallel mit zwei verschiedenen Flussraten ( 1,6 
bzw. 3,3 mm d' 1

) II Monate lang kontinuierlich mit VE
Wasser (pH 4,5 mit HCI eingestellt) beregnet. Das 
Perkolat wurde mittels Unterdruck (3 kPa) am unteren 
Ende der SauJen abgesaugt und wöchentlich beprobt. Die 
Masse wurde gravimetrisch bestimmt (Kern 572) und im 
Perkolat wurden pH (WTW Glaselektrode), Ca, Mg, Fe 
(Unicam 939 ICP-AES) sowie SO, (Dionex 500 and 120 
IC) gemessen. 
Zur Charakterisierung des Stofftranspans wurden Durch
bruchskurven mit Chlorid als Tracerion in allen SauJen er
mittelt. Dazu wurden 10 mg er L'1 kontinuierlich mit der 
Beregnungslösung aufgegeben. Zur Bestimmung der 
Durchbruchskurve wurde z.T. taglieh bzw. im Abstand 
von 2- 3 Tagen das Perkolat beprobt und die Chiaridkon
zentration (Dionex 500 and 120 IC) ermittelt. 

'l...ehßtuhl fbr Bodenschutz und Rckulti.,.ierung. BTU Cottbus, 
Univm:iwsplatz 3-4, 03044 Cottbus, Tel.: OJSS/69-4239. E-Mail: 
wecker@tu<ottbus.de 

''lnslitut fnr Bodenlandschaftsforschung. Lcibniz-Zentrum ftlr 
A8f8rl1111dschafts- und Landnutzungsfonchung (ZALF) c. V .. 
Ebenwalder Straße 84, D-15374 Monchcberg, Tel.: 033432182-229, 
E-Mail: hgcrl<c@zalf.de 

Tab. I: Eigenschaften der kobllgen Substanz (Mittel
werte aus o=4 Wlederboluogrn; Standardabwrkb
ungeo in Klammem; Methodik slebr Fußootrn) 

pH 1 5,58 (0, II) 
Ct (%) 2 18,15 (0,46) 
St [%]2 2,58 (0, 15) 
Kalkbedarf(tCa0ha 1

]
3 719(132,3) 

Ca [mg g·l]' 11,34 (0,3) 

Mg[mgg·IJ' 3,55(0,1) 

Fe[mgg·IJ' 21,88(0,6) 

I :2.5 Wasserextrakt 
'c,N,S-Annlysator (LECO) 
1mittels NAG-Test nach Miller (1993) berechnet 
'HN01-Druck:aurschluss 

3. Ergebnisse 
Die pH-Wene (Abb. I) nahmen in allen SauJen im Zeit
verlauf ab. ln den ersten Monaten lagen die pH-Wene 
Ober denen der BeregnungsiOsung. Mit einsetzender Pyrit
oxidation fand eine verstarkte Saurefreisetzung statt. Hier 
zeigten sich Unterschiede in Abhangigkeit von den Größe 
kohliger Substanz. Die stllrkste und schnellste pH
Abnahme war bei den Varianten mit den kleinsten 
kohligen Fragmenten zu beobachten. 
Die Ca-Konzentrationen (Abb. 2) zeigten kaum Unter
schiede zwischen den Varianten. Die Konzentrationen 
lagen mit ca. 550 mg Ca L' 1 in einem Bereich, der von der 
Gipslöslichkeit kontrollien wird. Lediglich bei hoher 
Fluss-rate und kohligen Fragmenten > 7 mm war nach 
etwa einem halben Jahr ein ROckgang der 
Konzentrationen zu erkennen. Da Ca jedoch nicht 
vollstandig aus den SauJen ausgewaschen war (Tab. 2), 
kOnnte als Ursache eine vermindene Nachlieferung aus 
der immobilen Porenregion der kohligen Fragmente in 
Frage kommen. 

Tab. 2: Wassrr- und Elrmrntaustrlge aus drn Sllulen tnr 
den uitraum 20 03 02 17 02 03 -

600mm 1200mm 
a) b) c) a) b) C) 

H20-Mrnge 508 517 530 1054 1043 1075 
lmml 
Ca [kg ha''l 2645 2794 2887 5912 5865 4546 
lin%) (29) (J I) .(3~ _j66~ _(_~ (51) 

Mg [kg ha') 1053 1068 632 1041 1095 696 
. lin %) (38) ()8)_ - (23}_ _(JZ1_ _(322_ (25) 
Fe(kg ha'J 83 5,6 0,1 167 98 0,2 

! fin %) (0,5) (01 (()l J.ll J0,6) (0) 
SO,-S (kg ha'] 5006 4269 3748 8196 7812 5197 
fin %) (23) (19) (16) (35) (33}_ (22) 
a) < 2 mm b) 2-7 mm c) > 7 mm 

Die Mg-Konzentrationen (Abb. 3) zeigten eine deutliche 
Abhangigkeit von der Größe der kohligen Fragmente. Die 
Mg-Konzentrationen der Varianten mit Brocken >7 mm 
blieben auf relativ geringem Niveau, während die 
Varianten mit Brocken< 2 und 2-7 mm eine starkere Mg
Auswaschung zeigten. Bei hoher Flussrate lagen die 
Konzentrationen meist unter denen bei geringer Rate. 
Die Fe-Konzentrationen (Abb. 4) nahmen mit der Größe 
der kohligen Fragmente zu, stiegen allerdings weniger 
rasch im Zeitverlauf an. 
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Abb. J: Verlaufder Mg-Konzentrationen 
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Abb. 4: Verlauf der Fe·Konuntrationen Abb. S: Verlaufder S04-Konuntrationen Abb. 6: CI"-Durehbruchskurven 

Die SO,-Konzentrationen (Abb. 5) lagen mit 2000-3000 
mg SO, L"1 deutlich über denen natürlich gewachsener 
BOden. Die SO,-Konzentrationen nahmen mit der Große 
kohliger Fragmente ab und scheinen wie die fllr Ca über 
die Gips!Oslichkeit gesteuert zu werden. 
Die Cl-Durchbruchskurven (Abb. 6) der flussrate 600 mm 
zeigten, dass die kleinen kohligen Fragmente Chlorid 
zunächst retardieren. In den Varianten mit kohligen Frag
menten > 7 mm kam es zu einem schnellen Chlorid
Durchbruch, was auf rasche Cl-Verlagerung im mobilen 
Porenraum bei limitiertem diffusivem Austausch mit der 
immobilen Porenregion zurtlckgefilhrt werden kann. In 
den Varianten mit hoher flussrate (1200 rnm) stiegen die 
Konzentrationen im Perkolat zunachst rasch an, verharrten 
dann aber auf einem Plateau bis zum weiteren Anstieg. 

4. Zusammenfassung 
Mit abnehmender GrOße der kehligen Fragmente stiegen 
die Konzentrationen von H', Mg, Fe sowie SO, im 
Effiuent. Die Ca-Konzentrationen lagen mit Ausnahme 
der Variante mit kehligen Brocken > 7 rnm bei hoher 
Beregnung in einem Bereich (550 mg Ca L"1

), der durch 
die GipsiOslichkeit kontrolliert wird. Die Verteilung von 
kehliger Substanz in Bra<:ken > 7 mm filhrte zu einem 
schnelleren Tmcerdurchbruch. Somit hat die Große der 
Bra<:ken bei gleichen Gehalten an kohliger Substanz einen 

deutlichen Einfluss auf die Stofffreisetzung und den 
Transport der geiOsten Stoffe im Boden. 

5. Literatur 
Miller, S.O. (1993): Assessment of net acid producimg 
potential. Environmental Geochemislry. International PT. 
4 L TD, Balmein, Australia. 
Rumpel, C. (1999): Differenzierung und 
Charakterisierung pedogener und geogener organischer 
Substanz in forstlich rekultivierten KippbOden. Cottbuser 
Schriften zu Bodenschutz und Rekultivierung. Band 5, 125 
p. 
Varela, C., Vazquez, C., Gonzales-Sagregorlo, M. V., 
Leiros, M.C., Gil-Sotres, F. (1993): Chemical and 
physical properties of opencast Iignite minesoils. Soil Sei. 
156, 193-204. 
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Der Einfluss einer erhöhten 
COrKonzentratlon in der Atmosphäre 

(FACE) auf die Bodenatmung unter Zucker
rüben und Winterweizen 

H.-J. Weigel*, A. Pacholski*, R.Manderscheid*, 
K. Waloszczyk** 

Problemsteßung 

Ein erhöhter CO,-Gehalt der Atmosphllre soll in 
Pflanzenbestlinden eine Erhöhung der Bodenatmung 
bewirken. Der Umfang dieser Stimulation ist quanti
tativ in Abhängigkeit von der Fruchtart und von de
ren Entwicklungsverlauf nicht hinreichend bekannt. 

ZlelsteUungen 
• Quantifizierung der Bodenatmung 1mter Zucker

rüben und Winterweizen im Verlauf der Vegeta
tion 

• Untersuchungen zur Dynamik der Bodenatmung 
in Abhängigkeit vom Biomassewachstum 

• Bilanzierung von Kohlenstoffaufnahme und Ab
gabebei unterschiedlichem C02-Gehalt der At
mosphllre 

Materlai und Methoden 
Im FACE-Experiment des Instituts filr Agrarökologie 
der F AL Braunschweig (Weigel und Oänungen, 
2000) wurde die Bodenatmung unter Zuckerrüben 
und Winterweizen bei variiertem C02-Gehalt der 
Atmosphllre (350 und 550 ppm) zu 5 bzw. 7 Termi
nen gemessen. Für die CO,-Messungen standen 2 
Photosynthese-Messgeräte (LI 6400) mit Boden
kammern zur V erfllgung. 

Ergebnisse 

Saisonaler Verlauf der Bodenatmuni{Srale 

1 10 100 t50 mo J:5CI soo 
Tegct.Jatnl 

Abb.l: Bodenatmung in AbhAnglgkelt vom CO,
Gebalt der Atmospblre und vom Zeltpunkt der Mes
sung 

• Bunde:sfonchungsanstalt ßlr Landwirtschaft, lnstib.lt fb.r A.sruOkologie. 
Bundaallcc SO. 38116 8l111D13Chweig. Hans. Weigel@fal.de 
•• Professor Hellriegel Instib.lt Bemburs e.V. an der Hochschu~ Anhalt 
(FH~ SITCnZfcldcT Allcc 28. 06406 Bcmburg. 
Waloozuyl<@locl.~halt.de 

Oie Bodenatmungsraten zeigten bei beiden Pflanzen
arten einen saisonalen Verlauf mit Maxima während 
der Hauptwachstumszeit der jeweiligen Fruchtart 
(Abb. I). Diese Maxima sind bei Zuckerrüben signi
fikant später als bei Winterweizen. Eine CO,
Anreicherung bewirkte eine Stimulation der Boden
atmung. Sie ist vom Wachstums- und Entwicklungs
zustand der Pflanzenarten abhängig. Bei Zuckerrüben 
war die Bodenatmung unter erhöhtem C02-Gehalt 
der Atmosphllre vom Maximum bis zum Erntetermin 
im Herbst signifikant höher als unter ambientem 
C02-Gehalt. Bei Winterweizen wurden nur während 
der Hauptwachstumszeit signifikante Unterschiede 
der Bodenatmung festgestellt. Sie waren deutlich 
geringer als bei Zuckerrüben. 

Verlllufvon Biomassewachstum und Bodenatmung 

Unter erhöhtem C02-Gehalt nehmen Biomasse
wachstum und Bodenatmung zu. Bei Zuckerrüben ist 
ein positiver Einfluss von erhöhtem CO,-Gehalt bis 
zum Vegetationsende im Herbst vorhanden (Tab. I). 
Bei Zuckerrüben wird die Bodenatmung durch die 
C02-Anreicherung wesentlich stärker stimuliert als 
das Biomassewachstum. Bei Winterweizen wirkt eine 
C02-Anreicherung nur während der Hauptwachs
tumszeit stimulierend auf die Bodenatmung (Tab. I). 
Inwieweit diese Differenzen der Bodenatmting zwi
schen beiden C07-Behandlungen der Wurzelatmung 
oder der mikrobiellen Atmung im Boden zuzuordnen 
ist, muss zunllchst offen bleiben. 

Bi/Qnzjerung des Kohlenstoffumsatus 

Für die Bilanzierung des C-Umsatzes ist der C
Gehalt der Trockenmasse filr jeden Messtermin ku
mulativ ermittelt worden. Für Zuckerrüben wird ein 
mittlerer C-Gehalt von 48 % und filr Winterweizen 
von 50 % in der Trockenmasse zugrunde gelegt. Oie 
Berechnung der C-Freisetzung durch Bodenatmung 
erfolgt in analoger Weise. 
Im Ergebnis einer unterschiedlichen Vegetationsdau
er liegt die C-Bindung von Zuckerrüben um 258 % 
höher als bei Winterweizen (Tab. 2). 
Der C-Austrag in Form der Bodenatmung ist bei Zu
ckerrüben um 260% höher als bei Winterweizen. 
Das Verhälblis von C-Bindung zu C-Austrag ist bei 
beiden Fruchtarten etwa gleich. Durch die Aussaat im 
Frühjahr ist dieses Verhältnis bei Zuckerrüben zu 
Vegetationsbeginn infolge geringerer Biomasse je
doch deutlich höher als bei Winterweizen. 
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Tabelle 1: TrockeniiUISJenertrag (g m'') und Bodenatmung (Jlmol m·• 1 1
) wlhrend du Veaetadon bei Zuckerrllbeo 

und Wlnterwelun bei unterschiedlichem CO,.Gehalt der AtmospbAre 

0,91 0,9S 103 
lOS 110 lOS 1,11 1,58 91 
S84 6Sl 111 3,53 3,14 91 
1003 1108 110 4,51 S,lS 114 
1191 1355 114 4,11 4,18 104 
1417 16SO 116 3,36 3,81 114 

1S7S 11S 

Tabelle 1: C-Blndung durch Photosynthese und C-Austrag durch Bodenatmung wllhrend der Veaetatlon bei Zu
ckerrllben und Wloterwelun bei unterscbledllebem CO,.Gebalt der AtmospbAre 

C-Bindung 
3SOppm 

C-Austrag C-Austi'agl C-Binduog 
ppm 

C-Austrag 

13.04.1001 
11.05.1001 
10.06.1001 
08.07.1001 

Zusammenfassung 

S1 
193 
SOl 
713 

13,41 
34,11 

- S6,9S 
73,69 

Die Intensität der BodenabniDig ist von der ange
bauten Fruchtart abhängig. Das Maximum der Bo
denabniDig ist ontogeneseabhängig ID!d orientiert 
sich am maximalen Biomassezuwachs der Pflan
zenart. Für die BerechniDig von Kohlenstoffbilan
zen ist deshalb filr jede Pflanzenart die BestimmiDig 
der Dynamik der BodenabniDig erforderlich. 
Unter den in silu Anbaubedingungen zeigen diese 
vorlllufigen Ergebnisse, dass eine SteigeriDig der 
CO,-Konzentration der Abnosphare neben einer 
Zunahme der Biomasseproduktion auch mit einer 
ErhöhiDig der BodenabnWig verbWiden ist. Die 
C02-bedingte Zunahme der BodenabnWig ist von 
der angebauten Fruchtart abhängig. Sie ist bei Zu
ckerr!lben höher als bei Winterweizen. Zur generel
len Klllnmg der Frage zum Einfluss einer Steige
riDig des CO,-Gehalts der Ahnaspbare auf die Bo-

0,16 
0,11 
0,11 
0,10 

ss 
31S 
SS4 
8lS 

11,00 
31,91 
S7,54 
75,67 

0,10 
0,10 
0,10 
0,09 

denabniDig ist deren BestimmiDig bei den einzelnen 
Fruchtarten notwendig. 
Bei der Berechnung der C-Bilanz beider Fruchtar
ten zeigt sich, dass das Verhllltnis von C-Austrag 
(BodenabniDig) zu C-Eintrag (C-BindiDig der 
Pflanzen) bei beiden Fruchtarten unabhängig von 
der CO,-Konzentration nahezu identisch ist. 

Literator 
Welgel, H.J. and U. DAmmgen (2000): 'lbe Brauo
scbwcig Carllon Projcct: Atmospbcric Flux Monitorlog 
aod Frce Air Carlloo Dioxide Eoricbmcnt (FACE). J. 
Applied Botaoy 74, 55-00 
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Räumliche Wirkung einer Saugkerze bei 
der Extraktion von Bodenwasser

Ergebnisse numerischer Simulationen 

L. WeiherrnUller*, R. Kasteel, & H. Vcreecken 

Einleitung 
Zur Interpretation der minels Saugkerzen gewonnenen 
Substanzen ist die Herkunft der Bodenlösung wichtig. 
Dabei ist der Einflussbereich der Saugkerze auf die 
natürliche Bodenwasserbewegung ein wesentlicher 
Untersuchungsaspekt in der Literatur stehen neben 
analytischen Lösungen und numerischen Simulationen 
Laborexperi mcnte zur Abschätzung des 
Einflussbereiches der Saugkcnen im Boden zur 
Vcrftlgung. Eine umfangreiche detaillierte Arbeit zum 
Systemvcrstlindnis liegt jedoch nicht vor. 
Das Ziel dies<7 Arbeit ist ein Systemverständnis Uber die 
Auswirkung von Saugkerzen auf die 
Bodenwasserbewegung unter unterschiedlichen 
Randbedingungen durch Anwendung einer numerischen 
Simulationssoftware (HYDRUS-20) Zu erlangen. 

Material und Methoden 
FUr die Simulation des Wasserflusses wurde das 
Softwarepaket HYDRUS-2D [SIMUNEK et al. 1999] 
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AbllildtnJ8 I: Zweidlmensionaks Fu.pfoldjUr <Üe num<rischen 
SimultuiOMn. a} VerriJ:akr Schnin, b) !&acluen..ryntmLfrisch. 

verwendet, dass die RtCHARD's Gleichung fllr den 
gesättigten-ungesättigten Wasserfluss löst 
Der Wasserfluss wurde in einem zweidimensionalen 
Flicssfeld mit einer Höhe und Breite 

saugkerzenspezifische Parameu:r wurden dem im Programm 
inll:gricrtcn BodcnkaJalog entnommen (Tab. I). 

'hl>olle 1: llydrrudUche ~.fiJr dJ. .",..rlschen Sinuda~Ulnm. 

Ergebnisse unter stationären Bedingungen 
Die Ergebnisse der numerischen Simulation des Fliessfeldes 
in drei homogenen Bodensäulen (toniger Lehm. sandiger 
Lehm und Sand) unter stationären Bedingungen 
(lnfiltrationsrate = 0,013 cm h"1

) sind in Abb.3 als 
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AbbllduDg l: RmnJton.rjimbion (o) und Wasstmllftihirl:<tqfor.J:tion K 
(b)jllr BIJden und Sougl:<nen. 

horizontale Transekte durch die Saugkerze als 
Matrixpotentialdifferenzen zum ungestörtem Aießfeld 
dargestellt Deutlich ist eine achscnsymmdrische 
Ausprägung des Einflussbereiches der Saugkcne mit 
abnelunenden Potentialdifferenzen zur Peripherie zu 
erlcennen. Eine Zunahme der Potentialdifferenzen mit 
steigenden UnterdrUcken an der Saugkcne ist im Palle des 
tonigen Lehms ebenfalls deutlich nachweisbar. Gleichzeitig 
ist jedoch festzustellen, daß mit UnterdrUcken größer 300 cm 
eine "Stagnation" des Einflußbereiches zu veneichneo ist . 
Im Falle des Sandbodens ist eine Vcrandcrung der 
Potentialdifferenzen jedoch schon bei geringen 
UnterdrUcken kaum nachweisbar. Eine intermedillre Stellung 
nimmt der sandige Lehm ein. Betrachtet man die 
Wasscrleitfllhigkcitsfunktion der Böden, so ist ein 
Zusammenbang zwischen Wasscrleitfllhitkcit. aktuellem 
Matrixpotential in direkter Saugkerzennähe und· dem 
Habilus des Saugkcneneinflusses ru erkennen, wobei 

von 200 cm simuliert (Abb.l a). FUr die 
achsensymmetrische Modeliierung 
wurde das Simulationsfeld auf 200 cm 
Höhe und 100 cm Breite modifiziert 
(Abb.l b). Die Bodcnhcterogenitlit 
wurde mit einem Slcalienmgsansatt 
(Miller-ähnlichcs Medium) cneugt 
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-m --... -» 

Die in der Saugkerze 
UnterdrUcke wurden 
Modellrechnungen als 
Druckhöhen definiert. 

angelegten 
in den 
konstante 

Die obere 
Randbedingung entspricht einem 
konstanten Fluss. Die untere 
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Randbedingung entspricht einer lUO

tellSion Lysimeter Randbedingung 
(supageface). Boden- und 

Abllllduni J: Matrixpo<a>tialc im horizoo<alen Qu<nchnia clurcb das simuUcru: l'liessfdd fllr &llc 
aJ~BelcgtcD Ualr<drtlcke in der SausJ<c=: (30. 50. 100. 300, 600 Wld tOOO cm) Wld k011Slanl<r 
lnfiltmioo- 0,013 cm b"'. a) !OIIip Ldun, b) IIID!diger Ldun undc) Sud. 

•Fcnchunpzeatrum JUlich OmbH, Institut tur 01cmie und 
Dynamit der Gcospbllr<: Tc:iUostitut Agrospllu< 
e-mail: l.weibennuellaGt~jud.ieb.dc: Tel.: 02A61/618669 

höhere Wasscrleitfllhigkeiten bei aktuell angelegten 
UnterdrUcken in der Saugkerze zu höheren peripheren 
Matrixpotentialdifferenzen ftlhren. Gleichzeitig ist der 
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,,maximale" Einflussbereich schon mit geringen 
Unterdrücken erreicht. Weitere Simulationen mit höheren 
Infiltrationsraten untermauem im wesentlichen die 
genannten Ergebnisse. 

Ergebnisse Im beterogeDen Boden --.... --- .. _.., 
•1000 -UD _" _" ... 

Im Falle eines Boden in 
denen durcb einen 
Skalierungsansatz (Miller
llhnliches Medium) eine in 
der Natur bekannte 
Boc!enbeterogenitat erzeugt 
wurde. zeigt sich kein 
deutlieben Verandenmg des 

Saugkerzeneinflusses 
(Abb.4). Wie im homogenen 
Fall ist der Zusammenbang 
zwischen Wasstt-• • leitfllhigkeitsfunktion und 

, Einflussbereich zu eri<ctmen. 
0 ·~~ = Konnten in der 

Abb!Jduna 4, M~ Nullsimulation noch 
im llorirDnt4/m Qun>drnitl Schwankungen im 
di<n:h dtu sbmdieru FlieJffoJd ji1r Matrixpotential 
all• ung<leftm UnJ<rrlrlkt< 1n nachgewiesen werden, so 
d<r Sao&u"" (JO, 5(), 100, JOO, werden diese durcb die 
600 rmd /000 an) im . 
~rer.,.".... ~ Ba-cchnung der 
L<hm.(lnji/Jration ..., O.OIJ ""' Matrixpotentialdifferenzen 
h"'~ s~~ a 0,25 nicht widergespiegelt 
"" '::"' ~ Vergleich! man die 
).(:z.y)- O.I m. Matrixdifferenzen des 

heterogenen Medium mit einer homogenen Struktur, so 
wird deutlich, dass in der heterogenen Realisation höhere 
Matrixdifferenzen auftreten. · 

Ergebnisse adlsensymmetrlscber Simnlationeo 
Betrachtet man die Extraktioosnuen der Saugkerze unter 
stationllren Bedingungen in einem achsensymmetrischen 
Simulationsfeld so wird · deutlich, daß die 
Extraktionsmengen mit höheren Untenlrockcn in der 
Saugkette zunehmen (Abb.5), was auf einen höheren 

Tabdie l: ~t<r ji1r die ana/yttsdl< L/Jsung MCh WARRICK & 
AMOOZEGtR FARD ( 1977) fllr ~inm ang~le1rm Unurdruck. wm /00 cm. 
CitlrdMr-a QJI lrydrwJU<h<r leitjlfh/fk<UVunbion MCh MUALEN 
VAJ/GEUCHmi g(/irttt Ks au.r Tabelle I und Matri.rpotentlal ungtstiJn aus 

;~liT ·~ ·1 'i'l"' i=~ 
achsensymmetrische 
Simulationen erfolgen. Die so 
bestimmten Extraktionsmengen 
wurden neben bodenspezifiSchen 
Parametern (Tab. 2) in Formell3 
von W ARRICK 8t AMOOZBOAR
FARD (Im) eingesetzt. um die 
Wasserscheide (dividing 
.rt=mlw) (1(1/q=l) zu erhalten. 
Diese Linie trennt das Fliessfeld 
in dem das Bodenwasser in die 
Saugkerze stn!mt von frei 
drtnierendem Wasser. Analog zu 
Abb.3 · ist eine Abfolge der 
W asscrscheide vom tonigen 
Lehm, sandigen Lehm hin zum 
Sand zu erl::ennen, die wiederum 
mit der hydraulischen 
Leitfllhigkeitsfunktionen der 
BOden zusammen hllngt. 

ZnsamrnenfpmnqJ 
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Abblldml& 61: Wassmrhdde 
llllkr stationllren 
lkdlnx~<~~gm (Inflltnuioo.rrat< 
a 0,0/J an h"1

) ji1r taiJ&m 
L<hm. Smtd und Stmdjgen 
L<hm. 

Der Einflussbereich einer Saugkeae auf das natürliche 
Potentialfeld im Boden wird im wesentlichen von den 
hydraulischen Eigenschaften (Textur und Heterogenitllt) des 
Bodens und den oberen Randbedingungen (Infiltration und 
Transevaporation) bestimmt Im Gegensatz dazu spielt der 
angelegte Unterdruck in der Saugkeae nur eine 
untergeordnete Rolle. 
In wieweit die unterschiedlichen Unterdrllcke und 
Extraktionsmengen eine Wirkung auf die Menge an 
extrahierten Stoffe haben, bleibt dabei jedoch ungeklärt. 
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Abbßduna S: Extrabil:msmm&e.n (cm" h'1) einer Saugune tn einem aduOISyTT'.merrisc:hen Flkßfdd mill:on.Jttznur ln/iltrotion von 0,0/J cm h'1 

a) tanigu /.dun b) sandJsu L<hm c) Sand. 

Potentialgradienten mit zunehmenden Unterdrücken 
zurtickzuführen ist. Die geringere Zunahme bei höheren 
Drncken (300, 600 &1000 cm) ist durch die 
Verringerung der Wasserleitfllhigkeit zu erklllren. 
Wiederum sind Unterschiede zwischen den BOden zu 
erkennen, die ebenfalls auf die hydraulischen 
Eigenschaften zurtickzuführen sind. Größere 

.. hydraulische Leitfllhigkciten bei aktuell angelegten 
Drncken fUhren zu größeren Extraktionsmeogen. 

Vergleich mit analytlsc:ben Lösungen 
MOChte man die numerisch erlangten Ergebnisse durch 
analytische LOsungen verifizieren, so kann dieses·durch 

Uteratnr: 
• SIMUNI!K, J.; M. SI!INA UND M. VAN GENUCHTI!N (1999): 

The HYDRUS-2D Software Package for Simulating the 
Two-Dimensiooal Movement of Water, Heat, aod 
Multiple Solutes in Variable-Saturated Media, Version 
2.0. U.S. Salinity Laboratory, Agricultural Research 
Service, U.S. Dcpanment of Agriculture, Riverside 
California 

• WARRICK, A.W. & A. AMOOZEGAR-FARD (1977): Soil 
Water Regimes Near Porous Cup Water Samplers; Water 
Resources Research; 13 (1): 203- 207 



- 151 -

Zur Validierung von ModeDen zur 
mechanischen Belastbarkeit lössbürtiger 

Böden Nord rbein-Westfalens 

(Th. W<yer1
, B. Weyers1

, B. Crarner1
) 

Einleitung und Zielsetzung 

Aufgrund der im Rahmen des Bundesbodenschutz
gesetzfes geforderten Vorsorge gegen das Entstehen 
gefl!hrlicher Bodenschadverdichtungen werden zur Zeit in 
der Literatur drei Verfahren diskutiert. Das Modell 
Vorbelastung (HORN et. al., 2002) orientiert sich an der 
horizontspezifischen Eigenstabilität. Ist die aktuelle Auf
last größer als die Eigenstabilität kommt es zur Änderung 
der Porenfunktionen und der Porendichte. Da die 
Bestimmung der Vorbelastung im Odemeterverfahren sehr 
aufwendig ist, wurden mehrere Regressionsgleichungen 
erstellt, mit denen unter Verwendung leicht bestimmbarer 
Parameter (Lagerungsdichte, Humusgehalt ... ) die Vor
belastung berechnet werden kann Der Druc~/astungs
quotletrt (LEBERT, 1989; PAUL, 1999) ist eine Weiter
entwicklung des Modells der Vorbelastung. Durch Gegen
Uberstellung der Druckbelastung landwirtschaftlicher 
Maschinen mit der Vorbelastung soll die Verdichtungs
gellihrdung voreingeschatzt werden. Beim Ansatz Schad
verdit:htungsgeflihrdungsl</assen (PETELKA U et. al., 
2000) werden die maximal tolerierbaren Lasteinträge an 
der Einhaltung bestimmter Bereiche der optimalen 
Lagerungsdichte festgemacht. Um Bodenschadverdich
tungen anband definierter KenngrOBen bzw. Indikatoren zu 
erkennen, hat ein Expertenrat des Umweltbundesamtes 
"Kriterien zur Charal<terisierung sch/JJlllcher Boden
verdichtungen" (UMWELTBUNDESAMT, 2001) aufge
stellt. 

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens an der Fach
hochschule Soest sollen mittels bodenphysikalischer und 
bodenmechanischer Untersuchungen in zahlreichen 
landwirtschaftlichen Praxisbetrieben diese Modelle 
validiert und auf ihre Anwendbarkeit untersucht werden. 
Das Bodentypen- und Bodenartenspektrum in Nordrhein
Westfalen ist sehr viellllltig, daher sollen im folgenden nur 
die ersten Ergebnisse dreier ausgewählter Lössstandorte 
vorgestellt werden. 

Material und Metboden 

Bei den Bodentypen der untersuchten Standorte handelt 
es sich um (Pseudogley}-Parabraunerden, die Bodenarten 
liegen im Bereich des schwach bzw. mittel tonigen 
Schluffs. An jedem Standort wurden auf zwei 
Ackerschillgen an jeweils zwei Profilgruben in drei 
Profiltiefen Siechzylinder in 10-facher (100 cm 1

) bzw. 
5-facher (236 cm') Wiederholung entnommen. Dergenaue 
Untersuchungsablauf ist in Abb. I dargestellt. Der 
Parameter "Vorbelastung" wurde aufgrund der auf
wendigen Drucksetzungsversuche nur filr einen Standort 
bestimmt (40 Setzungskurven). 

Bezogen auf das Modell Vorbelastung sollen die 
unterschiedlichen Regressionsgleichungen aus den 
Arbeiten von LEBERT (in DVWK 1995), NISSEN (in 
DVWK 1997) und der DIN 19688 OberprUft werden. Das 

I Fachhochschule Südwestfalen 
Fachhereich Agrarwirtschaft 
Lilbeckcr Ring 2; 594 94 Soest 
E-mail: bcrnmer@fh-sY<f.de 

Modell Druckbelastungsquotient basiert auf einer Gegen
überstellung der Vorbelastung mit technogenen Last
einträgen, so dass eine weitere Validierung zunllchst nicht 
sinnvoll erscheint. Bei den Schadverdichtungsgelllhrdungs
klassen wurde die Eignung des Parameters Lagerungs
dichte als Maß filr die maximal zulässige mechanische 
Belastung nAher geprnft. Es wurde versucht, Beziehungen 
zu anderen bodenfunktionalen Parametern aufzuzeigen. 

I 10-15 cm I j354oCfTI] I 50-55cm I 
I 

1100cm•l J236cm•l 

I I 
Lagerunga.dichla I pF 1.8 I 

Porengrößenverteilung 
I eH. Lagerungsdichte 

Waaserleitfähigkeit Packungsdichte 
Luftleitfähigkeit j Vorbelnatung I Spatendiagn088 

Abb. I: Untersuchungsablauf 

Ergebnisse und Diskussion 

Zur Beurteilung der einzelnen Modellgleichungen sind 
in Tab. I die Beziehungen zwischen gemessenen und 
berechneten Vorbelastungswerten dargestellt. Bezogen auf 
alle Tiefenbereiche zeigen die niedrigen Bestimmt
heitsmaße, dass fllr die untersuchten BOden keines der drei 
Modelle eine gute Vorhersage fiir den gemessenen 
Vorbelastungswert liefert. Betrachtet man hingegen bei der 
statistischen Berechnung nur den nicht direkt durch 
Bodenbearbeitung beeinflussten aggregienen Unterboden, 
so sind die Streuungen der berechneten bzw. gemessenen 
Werte geringer. Dies fllhrt bei den Gleichungen nach 
LEBERT und nach DIN 19688 zu etwas höheren 
Bestimmtheilsmaßen (B = 0,43 bzw. B = 0,49). 

Tab. I: Bestimmtheilsmaße (B) zwischen dem Ver
fahren Messung und den unterschiedlichen Modell
gleichungen in AbhHngigkeit von der Beprobungungstiefe 

B B 
(alle Tiefen) (Unterboden) 

N=40 N=l2 
Messung-

0,12 0,43 
"LEBERT" 
Messung-

0,15 0,30 
~NISSEN" 

Messung-
0,07 0,49 

,.DIN 19688" 

Bezogen auf das Modell Schadverdichtungsgell!hrdungs
klassen wird zur Cbarakterisierung der Lagerungsdichte in 
Abh. 2 und Abb. 3 der Zusammenhang zur Luftkapszitat 
bzw. Luftleitlllhigkeit dargestellt. Beide Parameter 
charakterisieren die DurchiOftbarkeit von Bodenzustanden 
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und haben somit direkten bodenfunktionalen Bezug. Die 
Abbildungen zeigen, dass mit steigenden Lagerungs
dichtewerten die Luftkapazilllt und die Spannbreite der 
Luftleitfllhigkeitswerte abnehmen. Somit kann der 
Parameter Lagerungsdichte-zumindest fllr Lössböden aus 
tonigen Schluffen - als Indikator fllr eine mögliche 
Bodenschadverdichtung und als Maß fllr die maximale 
Belastbarkeit herangezogen werden. 

25,-----------------------------~ 
y = -37,656x + 66,066 

1.2 1,3 1.4 1,5 - 1,6 1,7 

Lagerungsdichte (glcm') ~ 

Abb. 2: Luftkapazilllt in Abhl!ngigkeit von der La
gerungsdichte fllr drei Tiefen (Krume/Krumenbasis/ Unter
boden) 

Nach dem Konzept Schadverdichtungsgetl!hrdungs
klassen berechnen sich - in Abhl!ngigkeit vom Ton- und 
Schluffgehalt- Lagerungsdichtegrenzwerte von 1,56 glcm' 
fllr krumennahe Unterböden, was einer Luftkapazilllt von 
ca. 8 % entsprechen würde (Abb. 2). Zu Ahnlichen Er
gebnissen kommt auch das Indikatorenmodell (UMWELT
BUNDESAMT, 200 I), dass fllr Unterböden eine Luftkapa
zilllt von unter 5 % (hier: Lagerungsdichte = 1,62 glcm') 
als kritisch einstuft. Bezogen auf die Luftleitfllhigkeit zeigt 
sich, dass bei Überschreitung des Grenzwertes, jedoch 
nicht zwingend verminderte Leitfllhigkeitswerte auftreten 
müssen. 

Abb. 3: Luftleitfllhigkeit in Abhl!ngigkeit von der 
Lagerungsdichte fllr drei Tiefen (Krume/Krumenbasis/ 
Unterboden) 

Schlossfolgerungen 
Die Gleichungen zur Berechnung der Vorbelastung 

eigenen sich nur bedingt fllr alle Bodentiefen. Bei der 
Betrachtung aggregierter Unterböden wird die Vorhersage 
der Vorbelastung wesentlich verbessert. Da in den 
Untersuchungen ausschließlich die entsprechenden B~ 

rechnungsweisen OberprOfi wurden, wird das Konzept 
Vorbelastung grundsAtzlieh nicht in Frage gestellt. 

Die Lagerungsdichte charakterisiert zwar das Poren
volumen, daraus können aber noch keine ROckschlOsse auf 
die Kontinuillit leitender Poren gezogen werden. Um 
Grenzwerte der Lagerungsdichte zur Abschatzung der 
mechanischen Belastbarkeit festzulegen, sollten daher fllr 
IOssbOrtige BOden zusAtzlieh Orientierungswerte fllr Leit
fllhigkeitsparameter (Wasser oder Luft) angegeben werden. 

Zusammenfassung 
Zur Zeit werden drei verschiedene Modelle zur Ab

schAtzung der mechanischen Belastbarkeit von BOden 
diskutiert. Das Modell Vorbelastung orientiert sich an der 
horizontspezifischen Eigenstabilität des Bodens, die 
anband multipler Regression berechnet werden kann. Beim 
Druckbe/asumgsquotient wird zusätzlich die eingesetzte 
Landtechnik und die Druckausbreitung im Boden berück
sichtigt. Der Ansatz Schadverdichtungsgejlihrdungs
k/assen basiert auf der Einhaltung bestimmter Lagerungs
dichtegrenzwerte. 

In dieser Arbeit wurden diese Modelle mit BOden aus 
LOB an drei Standorten validiert. Es wurden boden
physikalisch~ und mechanische Messungen durchgefllhrt. 

Die Ergebnisse der gemessenen weichen stark von den 
modellierten Vorbelastungswerten ab. FOr den Unterboden 
verbessert sich die rechnerische Abschätzung tendenziell. 
Das Modell Druckbelastungsquotient kann nur bei einer 
sicheren Abschätzung der Vorbelastung zur Anwendung 
kommen. Der Parameter Lagerungsdichte im Rahmen des 
Modells Schadverdichtungsgetl!hrdungsklassen kann als 
Maß fllr die maximale Belastbarkeit herangezogen werden, 
jedoch ist die BerOcksichtigung der ökologischen Funk
tionen des Bodens Ober die Luft- und Wasserleitfllhigkeit 
als unabdingbar anzusehen. 
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Einfluss der organischen Bodensubstanz auf 
das Wasseraufnahmevermögen sandiger 

Böden bei unterschiedlieber Landnutzung 

B. Wöllecke 1
, S. Woche', J. Bachmann', 0. Bens', R.F. 

Hüttl 1 

Einleitung 
Bei sandigen. sorptionsannen BOden ist die organische 
Bodensubstanz (OBS) ein entscheidender Faktor !llr die 
Wasserspeichertl!higkeit (u.a. Hudson. 1994; de Jong ct al., 
1983). Sie ist aber auch ursachlieh am Merkmal der 
Hydrophobie in trockenen Sandböden mitverantwortlich. Stark 
ausgeprl!gte hydrophobe Bodeneigenschaften tllhren wiederum 
zu einer verzögerten und veningerten Wasseraufnahme von 
Böden und zu Oberflllchenabfluss und BildWlg von 
prl!ferentiellen Fließwegen (u.a. Bachmann, 1996). 
Im Folgenden wird an Hand von Laboruntersuchungen 
dargestellt. wie sich forstliche und landwirtschaftliche 
Bodenutzung auf das WllSSemufnahmevermögen sandiger 
BOden in Brandenburg auswirken können. 
Zu den Waldstandorten gibt es weitere Daten zur 
Wassenretention bei Sehllfer et al. (2002) und zu 
Feldinfiltrometennessungen bei Sehl!fer et al. (2003). Weiten: 
Geländeuntersuchungen auf den Ackerstandorten sind von 
Hangen et al. (2002) veröffentlicht_ 

Untersucbung3gebiet und Methoden 
Die Untersuchungen wurden zum einen an Forststandorten im 
Revier Kahlenberg (52°52'N, 13°53'E), ca. 50 km NE Berlin. 
durchgetllhrt. Die Standortcharakteristika zeigt Tabelle I. 

Tab. 1: Standortcharakteristika des Reviers Kahlenberg 

HIJhoaltzg~ -36mD.NN 

Bod~IUlrt Mittelsand 

Bodcuyp Podsolige 81'llUDerde auf glac~ 

fluviatil~ Sanden 

Vqnation Pirmf sylwstris I Fagus sylvarka 

mUtL Jahnsn~nchlag S40 rrun/327mm (IV-IX) 

mil!L Jahrest~mperalllr &,6 •c (95.3 Frosttagc) 

Als Untersuchungsflächen dienen vier verschiedene 
Versuchsbestande mit unterschiedlich alten Kiefern- und 
Buchenpopulationen. Die vier im Revier Kahlenberg 
unte~uchten Bestande repräsentieren verschiedene Stadien des 
Waldumbaus im Sinne einer falschen Zeitreihc: 
I) reiner Kiefernbestand {Alter 84 Jahre~ Referen2Standort 
ohne Waldumbaumaßnahmen (Abteilung K75R) 
2) junger Mischbestand mit 76-ji!hrigen Kiefern und 34-
jAhrigen Buchen (Abteilung K74M) 
3) alter Mischbestand mit 114-jAhrigen Kiefern und 57-
jAhrigen Buchen (Abteilung K75M) 
4) möglicher Endbestand mit einem 
Buchenreinbestand in erster Generation 
Kiefernwirtschaft (Abteilung K75R). 

91-jAhrigen 
nach re1ner 

Der andere Untersuchungsstandort ist ein Ackerschlag bei 
Lietzen auf dem Seelewer HOhenzug (52"29'N, 14"22'E). ca. 
60 km OStlieh von Berlin. Die Standortcharakteristika 7.eigt 
Tabelle 2. Dieser Ackerschlag wird seit 1996 zur Hälfte 
konventionell (kv) und zur anderen HAlfte bodenkonservierend 
(ks) (pfluglos) bearbeitet. Untersucht werden beide 
Bewirtschaftungs formen. 

1 Lehntuhl ßlr Bodenschutz und Rekultivierung. 
BTIJ Cottbus, Postfach lO 13 44,03013 Cottbus, 
E-Mail: britta.schaefer@gmx.de 

1 lnstirut tllr Bodenkunde, Universita.t Hannover 

Tab. 1: Standortcharakteristilca des Ackerstandortes Lietzen 

HDitellhzge -5.5mQ.NN 

Botknt:rt Lehmiger Sand 

&dmLyp Fahlerde auf Geschiebedocksand 

Vegetation 1996 Winterweizen, seit 1997 
Winterroggen 

miJtL Jahn:snkderschlag 600mm 

mitt1. JahratemperatJIT 8,6 oc 

Die Bodenprofile wurden in folgenden Tiefenstufen beprobt: 
0-5, 5-l 0, 10-20, 20-30 und 30-50 cm. Die Bestimmung der 
pH-Werte erfolgte mittels Elektrode in wAssriger Löswtg. Der 
Gehalt an organischer Substanz wurde mit Hilfe der CNS
Eiementaranalyse gemessen und das 
Wasseraufuahmevennögen an unbehandelten, luftgetrockneten 
Mischproben mit dem Enslinversuch (in Anlehnung im DlN 
18132) ermittelt. Unter gleichen Bedingungen gemessene, bei 
430°C vemuffelte, Aliquote der Mischproben sollten den 
Einfluss der OBS auf das Wasseraufnahmevermögen 
untersuchen. Aus den Ergebnissen des Enslinversuchs wurde 
nach Philip ( 1957) die Sorptivitl!t nach I Minute 
Wasseraufnahme errechnet. Der Kontaktwinkel als Maß fUr 
den Grad der potentiellen Hydrophobie wurde mit der 
Kapillaren Aufstiegsmethode bestimmt (Goebel et al., 2003 ). 

E eboisse 

" 
,. 
"' 

'"' 

=~:~a..:t.~ I ..... um tl4. Boocbor H 
.... ß.l>cbo 91 ··• ··········· ···············---·-

Abb. 1: Tiefengradient der Kontaktwinkel bei den Woldstandorten. 

Bei den Waldstandorten werden in den oberen 20 cm des 
Mineralbodens bei jeder Bestockung Kontaktwinkel Ober 90° 
gemessen. Die beiden MischbestAnde behalten bis in 50 cm 
Tiefe Winkel Ober 70°. 
Bei den Waldstandorten sind die pH· Werte in den oberen 5 cm 
des Mineralbodens, bis auf den Buchenstandort alle unter pH 
4. und erreichen erst in 30 cm Tiefe pH· Werte Ober 5. Die 
Ackerstandorte haben alle pH-Werte um 6, bei der 
konservierenden Bearbeitung sind die pH· Werte geringer als 
bei der konventionellen Bewirtschaftung (vgl. Tab. 3). 
Die Humusgehalte sind bei den Waldstandorten deutlich höher 
als bei den Ackerstandorten. Sobald die Buche in die 
Waldstandorte eingebracht wird, nimmt der Humusgehalt auch 
in der Tiefe zu. Bei den Ackerstandorten ist bei der 
konventionellen Bewirtschaftung die organische Substanz in 
den oberen 30 cm gleichma.ßiger verteilt, als bei der 
konservierenden Bewirtschaf!Wlg (vgl. Tab. 3). 
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Tab.J: Humusgehalte und pH-Werte der einzelnen Bodentiefen 

Standorte 

Kiefer 76 Kiefer 114 
Kiefer 84 Boche 34 Buche 57 Buche 91 Uetun ln' Lietun Ks 

Boden- Homos llumus Humus 
defe(cm( ("lo( pll,mo, 1"/o( pll,mo, (%( 

0-S 257 38 10 5 39 76 

S.IO 1,2 4,5 24 45 1,4 

10-20 I 0 58 I 8 48 I 0 

20-30 I 0 58 I 8 4& 1,0 

~50 0 I 5,5 04 5,1 0,5 

Kootaktwlnkel( 0 J 

c 
~20 
~ 
~ 30 
f-

so 60 70 80 

40 · ······----·········-·· ...._konventionell 

50 __ . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . --- konservierend 

Abb. 2: Tiefenverlauf der Kontaktwinkt:l bei den Ackerstandorten. 

Bei der landwirtschaftlichen Nl.1ZUI1g sind in allen Tiefen die 
Kontaktwin.\:.el unter 90°. Sie haben Werte um 60° und 
'lerhalten sich im liefenverlauf spiegelbildlich. Unterhalb der 
Pflugsohle erreichen beide Bewirtschaftungsformen den 
gleichen Konlllktwinkel. 

7 r- -0,02lh: + 7,2229 .. . 
81

- QJ:02;6 6 - ·:.~ . 
c:: 5 c.. . .. 

-~·· . . 
4 . . 
3 

40 60 80 100 120 140 

KW 
Abb. J: Benehung Z\'IUC:hen pH-Wert und Kontaktwinkeln m1t 

Regressionsgrade. 

Die Regressionsgerade zeigt den Zusammenhang zwischen 
niedrigen pH-Werten und hohen Konlllktwinkeln. Die 
Spcannan-Korrelation ist hoch signifikant und erreicht den 
Wert 
p c 0.723. Die Spearman-Korrelation des Gehaltes an OBS 

mit dem Kontaktwinkel ist auch hoch signifikant., erreicht aber 
nur den Wert p = 0,538. 
Beim Enslinversuch erreichen die Proben ohne OBS alle sofort 
ihre maximale Wasseraufnahmekapazitl!t. Bei den Proben mit 
OBS setzt die Wasseraufnahme verzögert ein. Dies zeigen die 
Sorptivit.atswerte nach einer Minute Wasseraufnahme sehr 
deullich. 

Tab 4: Sorptivitlt. n.acb I Minute Wasseraufnahme, der obeRn 5 cm 
des Mineralbodens bei den einzelnen Slandorten mit wtd ohne OBS ' 

s mm/mln.l 

Sbodort mit OBS obneOBS 

Kiefer 84 0008 0.382 

Kiefer 76 Buche 34 0006 0442 

Kiefer 114, Buche 57 0001 0474 

Buche 91 0 004 0,410 

Littzen kv 0 194 0,481 

Lietzen b 0.258 0467 

Humus Humus Humus 
pllano, (%( pH"""' (%( pll,mo, (%( pll,mo, 

39 54 45 12 58 1.2 5.3 

46 I 9 46 14 6 I 0,9 58 

49 19 46 1,4 6,2 II 59 

49 07 48 1.2 6.3 08 59 

57 07 54 0,2 6.5 0.2 6.3 
Entsprechend den höheren Konlllktwtnkeln tst bet den 
unbehandelten trockenen Waldbodenproben die 
Wasseraufnahme deutlich langsamer und geringer, als bei den 
Ackerböden. Bei beiden Varianten der landwirtschaftlichen 
Nutzung sind zwar die Konlllktwinkel unter 90°, trotzdem 
weisen die Proben ohne OBS eine höh= Sorptivill!t auf. 

Scblo<Sfolgeruogeo uod Ausblick 
Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Schlussfolgerungen 
ableiten: 

Die Anreicherung von OBS im Oberboden erhöht die 
Wasserspeichertllhigkeit eines Bodens nur. wenn durch 
aureichend Vorfeuchte der hydrophobe Einfluss der OBS 
Oberwundenist 

- Die Starke der Hydrophobie hllngt deutlicher mit den pH
Wenen zusammen, als mit dem Gehalt an OBS. 

• FDr die Wasserkapazitl!t von SandbOden ist die Menge an 
OBS nicht primllr bedeutend, eher deren hydrophobe 
Eigenschaften, die durch Qualill!t und Zersetzungsgrad 
beeinflusst werden. 

- Unterschiedliche Landnutzung hat durch die unte=hiedliche 
Bodenverdichtung und vor allem durch unterschiedliches 
Humusmanagemenr Einfluss auf die bodenphysikalischen 
Parameter. 

- Im Vergleich zu den Kiefern- und den Mischbestanden haben 
die Ackerstandone eine geringere Wasserspeicherkapazitat. 
dafilr nehmen sie das Wasser in trockenem Zustand jedoch 
schneller auf. Dadurch wird Oberflllchenabfluss und 
praferentieller Fluss verringert sowie den Pflanzen mehr und 
schneller Wasser zur Verfllgung gestellt. 

- In Bezug auf das Wasseraufnahmevermögen zeigt sich auf 
Sandboden bei der konservierenden ein geringer Vorteil 
gegenüber der konventionellen Landbewirtschafhmg. 
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Simulation ofwater ßow in 
stone rieb soils 

A case study in Southern Ecuador 

Jörg Zeilinger1
, Berrui Huw/ 

Introduction 
Within the scope of the DFG-Project "Spatial 
pattems of parameters and material functions of 
water, gas and matter dynamics in soils of 
tropical mountain forests in the South 
Ecuadorian Andes" - part of the DFG research 
group "Functionality in a tropical mountain rain 
forest: ecological aspects of diversity, dynarnic 
processes and land use potentials" - parameters 
and material functions of the water and gas 
transport in three micro-catchments are 
determined as a prerequisite for the quanti
fication of water and matter fluxes. The study 
area belongs to the "Estaci6n Cientifica San 
Francisco" (ECSF) and is located on the eastem 
slopes of the Andesin Southem Ecuador. 
ln a micro-catchment (Fig. I), covered mainly 
with tropical lower montane forest 46 profi !es 
were examined. One important characteristic of a 
!arge part of these soils was a high stone content. 
Here first results of the influence or stones as 
part of the small-scale heterogeneity on water 
fluxes are presented. 

6. 
N 
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Fig. I: Micro-catchment 
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Material and Metbods 
The influence of stones on water fluxes was in
vestigated on a profile face (Fig. 2) in the lower 
part of the micro-catchment. 

Fig. 2: Profileface (4 • 1.5 m) and selected areas. 
Left: high stone content; right: low stone conlent 

Disturbed and undisturbed soil sarnples were 
Iaken. Based on a 10 cm grid the soil texture was 
estimated. Furthermore the position, size, 
orientation and shape of over I 00 stones was 
measured. Two 40*40 cm !arge areas in the 
profile face were selected: One with a high 
content of stones, the other with a much lower 
one (Fig. 3). They were compared in simulations 
carried out in Hydrus 20 (Simunek et al., 1999). 
Stones were simulated as intemal no flux 
boundaries, the upper boundary was a constant 
flux in-filtration, the lower one a free drainage. 

To verify whether the simplification of 2D 
simulations causes · great deviations from 3D 
reality, 2D and 3D simulations of water flow 
were compared. The 3D simulations were carried 
out with SWMS_3D (Simunek et al., 1995). 
For this comparison stones were imitated with a 
second soil material with very 1ow hydraulic 
conductivity ( 1*1 0-12 crn/day). Two stones (8*4 
cm (2D) and 8*4*8 cm (3D) respectively) were 
placed in a 20*20 cm (2D) and 20*20*16 cm 
(3D) soil colurnn respectively (Fig. 3). 

15 

N 10 

• o-:---
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Fig. 3: Mesh nodes of stones in the soil co/umn 
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Results and Discussion 
High stone contents Iead to high velocities near 
illl~ especially in the gaps between stones (Fig. 
4a) causing preferential flow . 

. :--

i 

' 
a 

.b 

' 
-40 h11anl S · I M' t~l I -I I : lt. I 

•-2.1 h lanl -IS · rt 'j ~ I I I •o I 1 1 : 

--· ~~- .· ... 
Fig. 4: Ve/ocilies (top) and pressure heads (bottom) 
for the domain with high (left) and /ow stone content 
(right) for steady stale al a conslanl infiltralion rate 
(2 cmld) 

Also high stonc contents create a much more 
higher grade of differentiation in the soil with 
relatively dry areas on the one band and wet 
areas on the other band (Fig. 4b) compared with 
lower stone contents (Fig. 4d). 
Furthermore high stone contents cause a quicker 
approach to steady state conditions (Fig. 5) than 
in simulations without or with few stones. 

~ 1.5 

~ 1.0 

s 0 0.5 

o.o!:==~:_--c--~---~-_J 
0 2 3 4 5 

nme[d] 
Fig. 5: Outjlow at tl-.e boliom for domains with 
different stone contents 

Regarding the comparison of 2D and 3D 
simulations, 2D Ieads to slightly higher velocities 
(Fig. 6). 

Therefore and because of earlier reaching of 
steady state in 2D Simulations (Fig. 7) we can 
state that 2D simulations overestimate the 
influence of stones. 

20,---------~~~------------, 

ß 
-withootstones 
- 20 with stones 
- 3D with _"". 

2 3 

nme[d] 
Fig. 7· Outjlow at the boliom for 2D and 3D 
Simulations with and without slones 

Summary 
• High contents of stones have a big impact on 

water fluxes leading to a differentiation with 
highly variable velocities and pressure heads 

• High stone contents do not necessarily reduce 
bulk hydraulic conductivity 

• 2D simulations overestimate the influence of 
stones on water fluxes 
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Stmctural difTerences of organic materials in 

anthropogenic and natural soils 

Kerstin Abelrnann. Heike Knicker, Ingrid Kögel

Knabner 

lntroduction 

Several industrial aod human activities cause the 

eorichmcot of anthropogenic organic material (OM) 

in soils, which often consists of carbonaceous 

constituents like soot, coal residues, and their 

combustion products. The mixture of carbonaccous 

and natural OM in a:urluopogc:nic soils results in 

different structural properlies compared to natural 

soils, why their behavior towards eovironmental 

proccsses is altered (Abelmann et al., 2003; Chiou et 

al., 2000). The scope of tbis study is, to clucidate 

structural differences between natural and 

an!hropogerlic __ soils, using specific solid state 13C 

NMRtechniques .. 

Sampie material 

Various German top soils, including antbropogenic, 

mineral and organic soils, were scleeted. All 

anthropogcnic soils originatc from industrialized 

regions, where coal processing was the main industry. 

The mineral and organic soils are located at sites, 

where direet sources of contamination can be 

excluded. Natural .. coals from Iignite to bituminous 

coa1 and tberrnally altered coa1s serve as refereoces. 

13C NMR Spectroscopy 

The VACPIMAS (variable . amplitude cross 

polarisation magic angle spinning) tcchnique 

(Peersen et al., I 993) was used to determine the 

relative intensity distribution of the mam 

functionalities (Preston, 1996). 

Lehrstuhl fiir Bodenkunde, Wissenschaftszentrum 

Weihenstephan, Technische Universität München, 

85350 Freising-Wcihcnstephan 

As represcntative structural pararneters the polarity 

(proportion of polar to non-polar groups), aromaticity 

and fraction of alkyl carboo were calculated. 

The "dipolar dephasing" (DD) pulse sequcoce 

(Bodenhausen et al., 1979), includes a brief 

interruption in proton spin decoupling, whicb causes 

a dccay of the 13C-spin-spin-ntagnetization 

(dephasing). The depbasing behavior depcods on the 

strength of 13C-1 H interactions, wby in reference to 

the aromatic moicties a differentiation betwecn 

protonated 1/aH) and bridged carbons 1/DB) (including 

C-substituted aryl carbons} ill enabled. The particular 

proportioils /aH and /DB are calcul31ed by the sum of 

two exponential functions (Aiemany et al., 1983). A 

rough idea of the averaged size of particular aromatic 

units is obtained comparing tbe ratio of /aH and /aB, 
calculatoo for thc sarnples and tbeorctical reference 

structufes (e. g. anthr:icene; pyieite, coronene). 

Thc · sj)ectrii werc recohled · on a Broker DSX 200 
. ' . . ,.13 . ' . ,. . . '.. . 

spectromcter ( C resonance frequcncy 50.3 MHz). 

Thc sarnples werc spun al 6.8· kHz. The contaet time 

was fi.xcd to I ms, varymg tbc- reeyCie delays from 

200 to I 000 ms. Bctwcen I 000 and 40000 scan5 wcre 

accumulated 

Results 

Thc VACPIMAS NMR. spectra demoostrate ihe 

variability ofthe OMs' composition, whi~h distinctiy 

depcods on the source of its constitucots: lnteni;e aryl 

and alkyl signals dominatc in thc spectra ofthe coals, 

whereas strong resonance of polar constitucnts occurs 

in the spectra of the mineral and organic soils. Strong 

aryl resonance, accompanied by missing. or low 

signal intcnsity of polar compounds, is a· typical 

feature to recognize carbonaccous OM in the spectra 

oftbe antbropogeni~ soils: The strUctural·pararneterS, 

polarity and aromati~ity, clcarly eiepress the 

anthropogeni~ iritpact. For uie anthrop(>genic soils a 

low polarity concurrent with high aromaticity is 

found. In contrast, a high polarity and low 
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aromaticity of the OM in mineral and organic soils 

indicates no or at least minor input of carbonaceous 

OM. 

The DD technique spccifies the structural units within 

the aromatics, by the ratio of protonated and bridged 

aryl carbons if",, I /oB). compared to that theoretically 

obtained for aromatic reference structures. Within all 

sarnples the basic size of these structures consists of 

benzene-up to naphtacene-like compounds or of 

clusters of maximal six condensed rings, both with at 

most four substituents. The larger structures with 

higher degree of substitution can be assigned to the 

coals and the anthropogenic soils, the smaller and 

minor substituted units to the sarnples without 

carbonaceous input. lt can be supposed that the 

strueture units are cross-linked to form connected 

domains. In reference to the total OM this finding 

denotes !hat highl y aromatic sarnples contain 

extended cross-linked areas. Thus, with increasing 

input of carbonaceous OM the cross-linking 

increases. But, the small alteration of the cluster size 

shows that the existence of highly condensed 

structures or graphitic layers, which are often 

assumed to be present in anthropogenic OM (Schmidt 

et al., 2000), can be excluded. 

Summary 

The input of carbonaceous OM was verified by the 

intense aryl resonance in the V ACP/MAS NMR 

spectra of the anthropogenic soils. A differentiation 

between natural and anthropogenic soils was enabled 

by the structural parameters polarity and aromaticity. 

A high polarity and low aromaticity charncterized the 

natural soils, whereas the anthropogenic soils showed 

a low polarity and · high proportion of aromatic 

carbons. 

A more detailed analysis of the aromatic units was 

obtained by the DD technique. The cross-linking 

within the aryl carbons increases from the natural 

soils to the coals and the anthropogenic soils. These 

cross-linked domains consist of small linked clusters, 

whose average size is lirnited to at most six aromatic 

rings. The results of this study are of importance with 

regard to the transport and sorption behavior of 

organic pollutants in soils, which is strongl y 

influenced by the OM' s strueture. 
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Sorption von Sulfonamid-Antibiotika nach 
Applikation mit Wirtschaftsdünger auf Boden 

von 

Mare-Oliver Aust und Sören Thiele-Bruhn 

EINLEITUNG 

Sulfonamid-Antibiotika werden in der Human- und 
vor allem in der Veterinännedizin zur Bekämpfung 
von Infektionskrankheiten eingesetzt. Im Bereich der 
Veterinärantibiotika handelt es sich dabei um die am 
zweithäufigsten eingesetzte Antibiotikagruppe. 
Nach der Medikation werden diese Substanzen zu 
großen Anteilen Ober den Harn wieder aus dem the
rapierten Organismus ausgeschieden [I, 2]. Durch die 
landwirtschaftliche Verwertung der Exkremente ge
langen diese Substanzen auf landwirtschaftlich ge
nutzte Böden. Als Folge wurden in Grundwässern 
unterhalb solcher Eintragsquellen bereits Sulfonami
de in Konzentrationen zwischen 0,08 und 7,6 11g r' 
[3, 4] nachgewiesen, so dass das Risiko des Eintritts 
dieser Antibiotika in die Nahrungskette besteht. Zur 
Einschätzung solcher Gefahren werden Risk
Assessment Studien durchgeführt, wobei Vertei
lungsparameter in Böden ermittelt werden. Diese 
Parameter werden jedoch unter Vernachlässigung des 
realen Eintragspfades Ober kontaminierte Exkremente 
ermittelt, da die getesteten Substanzen in wässriger 
Lösung auf die Bodenproben aufgebracht werden [5]. 
Ziel war es deshalb, das Sorptionsverhalten der Sul
fonamide in Oberboden ohne und mit Berilcksichti
gung des realen Eintragspfades zu ermitteln und 
eventuelle Unterschiede anhand der veränderten phy
siko-chemischen Eigenschaften der verschiedenen 
Varianten zu erklären. 

MATERIAL UND METHODE!'i 

Als Ausgangssubstrate wurden ein Löß-Tschernosem 
Ap, Schweinegillle, Rindergillle, frischer und ausge
faulter Klärschlamm, sowie Gemische des Oberbo
dens mit jeweils einem der vier WirtschaftsdOnger 
verwendet. 
Die Substrate wurden mit den sechs Substanzen 
p-Aminobenzoesäure (ABS), Sulfanilamid (SAA), 
Sulfadiazin (SDZ), Sulfapyridin (SPY), Sulfadimidin 
(SDM) und Sulfadimethoxin (SDT) in Konzentratio
nen zwischen 0 und 40 mg kg·' Trockensubstanz (TS) 
kontaminiert. Zur Bestimmung des Verteilungsver
haltens wurden in einem sequentiellen Sorptions-I 
Extraktionsverfahren 1) ein Adsorptionsschritt und 2) 
ein Desorptionsschritt mit 0,0 I M Calciumchlorid 
(CaC12) (nach [5]) sowie 3) eine abschließende Ex
traktion der insgesamt extrahierbaren Antibiotikaan
teile mit Methanol (MeOH) durchgeführt. Zur Ein-

Institut filr Bodenkunde und Pflanzenemährung, Univer
sität Rostock, Justus-von-Liebig-Weg 6, D-18051 Ro
stock. mailto:soeren.thie1e@auf.uni-rostock.de 

stellung eines Verteilungsgleichgewichtes wurden die 
Proben jeweils 16 h geschüttelt. 
Die Aufreinigung der CaCI,-Lösungen erfolgte mit
tels Festphasenextraktion und die Detektion der Anti
biotikagehalle durch HPLC-DAD [6]. An die ermit
telten Messwerte wurde die Freundlich-Isotherme 
angepasst. 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Die Verteilungskoeffizienten K4 für die Adsorption 
der Sulfonamide am Boden lagen zwischen 0,32 
(ABS) bis 2,00 I kg- 1 (SDZ). Im Mittel betrug der K4 

0,58 I kg- 1 und war damit 130 mal niedriger als der 
mittlere Verteilungskoeffizient K4 filr die Adsorption 
der sechs Substanzen an die vier WirtschaftsdOnger 
(Kd = 74,9 I kg- 1

), wobei kein signifikanter Unter
schied im Sorptionsverhalten der einzelnen Wirt
schaftsdünger nachgewiesen wurde. Dieses rechtfer
tigte die Hypothese, dass eine Zugabe von Wirt
schaftsdOnger zum Boden die Adsorption der Sulfo
namide erhöht. 
Wie in Abb. I anhand von SDT beispielhaft darge
stellt, trat jedoch durch Zusatz von Schweinegülle 
entsprechend Dilngeempfehlungen eine Mobilisie
rung aller Sulfonamide in allen Sorptionsschritten 
auf. 

100 

0,1 

SDT 

Boden 
x,-.c,41 
t/n • 0,53 

,/SO: I Hodt'n: Sth\\l'illt1,:ÜIIt' 
,'-' A·,"' !51\ 

1/A/ 1/n • n.os 

0,001 0,01 0,1 10 100 

c .• (Jtmol r') 
Abbildung 1: Konzentrationen (C,) von Sulfadimethoxin 

adsorbiert an einen ungedüngten Löß-Tschernosem 
Ap (Rhomben) und ein Boden:Schweinegülle
Gemisch (50: I w/w) (Dreiecke) in Abhängigkeit 
von der Konzentration in der Gleichgewichtslösung 
( C,.) 

Es ist zu vermuten, dass die höhere Mobilität der 
Sulfonamide im Gemisch aus Boden und Schweine
gülle auf kompetitiver Adsorption beruht [7]. Mit der 
Schweinegülle gelangt nicht nur partikuläres, die 
Adsorption erhöhendes, sondern auch gelöstes orga
nisches Material (DOM) in die Probe (Tab. 1). Dabei 
konkurriert DOM mit den zugesetzten Antibiotika um 
freie Austauscherplätze am Boden, wodurch eine 
Mobilisierung der Antibiotika auftritt. Mit steigen
dem Gehalt der Sulfonamide nimmt deren Konkur-
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renzkraft zu, so dass sie stärker an den Boden adsor
biert werden. Daraus resultiert ein Überschneiden der 
Freundlich-Isothermen; der Schnittpunkt gibt den 
oberen Grenzwert filr den Bereich der höheren Mobi
lität der Sulfonamide in den Gemischen aus Wirt
schaftsdünger und Boden an (Abb.l). Dieser Schnitt
punkt war spezifisch für jede Substanz und· lag zwi
schen I, 15 (SPY) und 230 11ß10I r' (SAA). 
Um die durch den Wirtschaftsdünger ausgelösten 
Effekte genauer zu untersuchen, wurden Experimente 
mit einer festgelegten Sulfonamidkonzentration von 
10 mg kg·' TS und steigenden Schweinegüllezugaben 
zum Boden durchgeführt. 

Tabelle 1: Ausgewählte physiko-chemische Eigenschaften 
des Löß-Tschernosem Ap nach unterschiedlichen 
Schweinegüllezugaben 

Boden Boden : Schweinegülle (w/w) 

50:1 9:1 4:1 2,3:1 

pll' 7,5 7,4 7,2 7,0 6,5 

oc [%] 1,61 1,61 1,62 1,64 1,65 

N..,, [%] 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15 

CIN Verhältnis 10,1 10,1 10,3 10,5 10,7 

DOC' [mg r't 23 40 74 103 155 

EC' [mS cm'1] 3,2 3,2 3,4 3,5 3,8 

'ln der 0,01 M CaCI2 GleicbgewichtsiOsung bestimml 
' ln Schweinegülle bestinunt 
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] 60 

't:l40 
el 

. '3 20 
"' 0 

,....100 

·~so 
.9 il 60 
:;;40 
Cl 
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Boden 50:1 

(a) 

Gülle 

4,8 

1,75' 

0,14' 

12,6' 

420' 

4,5' 

Boden 50:1 9:1 4:1 2,3:1 GQJJe 
· c::=J nicht adsorbiert e.!l mit MeOH exln!hiert 

E::J mit CaCI desorbiert - nicht extrohierbar . . . l 

AbbUdung 2: Prozentuale Verteilung der Substanzen (a) 
Sulfadiazin und (b) Sulfadimidin in den Fraktionen 
der sequentiellen Sorptions-/Extraktionsexperimen
ten an einem Löß-Tschernosem unter variierter 
Schweinegüllezugabe 

Abbildung 2a zeigt die prozentuale Verteilung von 
Sulfadiazin beispielhaft für die polareren Sulfonami-

de (SAA, ABS, SDZ ~ log Dow < -0,4) in den Frak
tionen der Sorption/Extraktion. Bis zu einem Boden
Schweinegülle-Verhältnis von 9:1 nahmen die nicht 
adsorbierten Anteile um 25 % zu und die nicht extra
hierbaren Anteile gleichzeitig ab. Dieses wurde wie
derum der kompetitiven Adsorption zugeschrieben, 
da der Gesamtkohlenstoff durch die Zugabe der 
Schweinegülle lediglich um o;o I % zunahm, während 
sich der DOC verdreifachte (Tab. 1). 
Bei weiter gesteigerter Schweinegüllezugabe zur 
Probe war hingegen eine Zunahme der nicht extra
hierbaren Anteile um 50 % bei gleichzeitigem Rück
gang der nicht adsorbierten Anteile zu 'beobachten. 
Dieses wurde auf den verringerten pH [8] infolge 
Schweinegüllezugabe zurückgeführt (Tab.l ). Die 
amphoteren Sulfonamide sind in Abhängigkeit vom 
pH anionisch, neutral oder, im Sauren, kationisch 
geladen. Da Kationen und Neutralstoffe stärker an 
Austauscher sorbiert werden als Anionen [9], nimmt 
die Adsorption der Sulfonamide zu. Gleichzeitig bil
det DOM Micelien und dessen einzelne Bestandteile 
konkurrieren untereinander zunehmend um freie 
Austauscherplätze am Boden [10], so dass die Kon
kurrenzkraft des DOM gegenüber den Sulfonamiden 
nachlässt. 
Im Gegensatz zu den polareren Substanzen waren 
diese Effekte auf die unpolareren Sulfonamide (SPY, 
SDM, SDT ~log Dow> 0,1) sehr gering, wie in Ab
bildung 2b am Beispiel von Sulfadimidin deutlich 
wird. Dieses ist in der durch ihre geringere Polarität 
hervorgerufene stärkere Adsorption am Boden, aber 
auch auf ihre im untersuchten pH-Bereich geringere 
Ionisierungsneigung zurückzuführen. 

Sulfonamid-Antibiotika werden im Boden durch 
Gülle potentiell mobilisiert, so dass eine Kontamina
tion des Grundwassers durch Sulfonamide nicht aus
zuschließen ist. Um dieses Risiko besser zu beurtei
len, ist eine Anpassung der OECD-Guideline 106 
(2000) [5] unter Berücksichtigung des realen Ein
tragspfades pharmazeutischer Produkte mit Wirt
schaftsdüngern erforderlich. 
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Schnelle Verlagerung von Hormonen 
in einer Parabraunerde im Säulenex

periment 
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1. Einleitung 
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Hormone und andere endokrine Disruptoren 
werden durch die Landwirtschaft in Form von 
Pestiziden (z.B. DDn, Wirtschafts- und Se
kundärrohstoffdüngern in die Umwelt einge
bracht. Gelangen sie über das Sickerwasser in 
das Grundwasser und/oder Oberflächengewäs
ser, können sie dort in Wirkmengen von weni
gen ngll z.B. eine Verweiblichung der Fischpo
pulation verursachen [ 1]. Potentiell werden 
landwirtschaftliche Nutzflächen allein durch 
die Ausbringung von Milchviehgülle jährlich 
mit 2,4 g Gesamtöstrogenen/ha belastet. Im 
Boden ist über die Bedeutung insbesondere der 
Hormone aus Wirtschaftsdüngern wenig be
kannt. Das Ziel unserer Arbeiten ist es, im 
Rahmen von Batch- und Säulenexperimenten 
mit künstlichen und natürlichen Hormonen zu 
einem besseren Verständnis des Transport- und 
Abbauverhaltens von Hormonen in Böden zu 
gelangen. 

2. Material und Methoden 

2.1. Verwendete Hormone 
Von uns wurden die natürlichen, in Wirt
schaftsdüngern vorkommenden Östrogene 17a
und l7ß-Östradiol, Östron und Östriol, sowie 
ein künstliches, als Mastförderer in den USA 
zugelassenes Androgen (17ß-Trenbolon) unter
sucht. Die Östrogene ähneln sich in ihren che
mischen Eigenschaften (siehe Tab. 1). Biolo
gisch wirksam ist insbesondere 17ß-Östradiol. 
Bereits I 0 ng 17ß-Östradio111 führen zu hormo
nellen Störungen bei Fischen [2). 

Hormon LöslicbkcitfQO log Kow 
_ltng.ll] 

17a-Östntdiol Siebe 17!-Östrndiol 

17 ·ol 12 96 394 

Östroo 12 42 343 
Ostrio I 13~ 2 81 

1711-T=bolon 20 nicht verfiiabar 

Tab. I: L6s.l.ichkcit und log Kow der untemicbten Hormone 

1 Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU München, WZW, 85356 
Freising-Weihenstephan 
2 Institut flir Physiologie, TU München, WZW, 85356 
Freising-Weihenstephan 
Korrespondenz: beckj@wzw.tum.de 

2.2. Bodenmaterialien 
Die Batchexperimente wurden mit Ap
Material, die Säulenexperimente mit Ap- und 
BI-Material eines typischen, landwirtschaftlich 
genutzten Bodens (Parabraunerde, siehe Tab. 2) 
durchgeführt. 

Hori-
Lager- Stabile 

Sand Schluff Ton ungs- Aggregate c... CaCO, pH100 
zonl 

dichle <2mm 

_l%1 [glcmlj [%] %] 

~ 28 58 14 I 43 74 I 61 I 0 68 
Bt 15 54 31 1.58 81 O,J I Spwm 59 

Tab. 2: Pbysikahsohc und chcnusche Eigenschaften der Bodenhonzon

"' 
2.3. Experimente 

2.3.1. Batch-Experimente 
Es wurden die Sorptionskineriken der natürli
chen Östrogene bestimmt. Das Boden-Wasser
Verhältnis betrug I :5. Die Hormone wurden in 
einer Konzentration von 0, I ).lg/ml zugegeben. 
Nach 4, 8, 24 und 48 Stunden erfolgte die Be
probung. 

2.3.2 Säulen-Experimente 
In den gesättigten Experimenten (jeweils mit 
Ap- bzw. BI-Material) wurden 2 mg 17ß
Trenbolonll durch die 14,6 cm hohen und im 
Durchmesser 9,4 cm breiten Säulen bei 20 mllh 
perkoliert. Als Hintergrundlösung diente eine 
auf pH 7,0 eingestellte, 10 mmo111 NaCl03-
Lösung 

2.4. Bestimmung der Hormone in der Flüssig
phase 
Die wässrige Phase der Batchexperimente und 
der Effiuent der Säulenexperimente wurden auf 
mit Methanol gewaschene und mit Tris-HCl
Puffer (pH 8,5) konditionierte Octadecyl C 18-
Säulen aufgebracht und mit Methanol/H20dcst. 
(80/20, v:v) eluiert (Festphasenextraktion). Die 
natürlichen Hormone wurden anschließend mit 
Heptafluorbuttersäureanhydrid (HFBA) deriva
tisiert und mittels GC-MS delektiert sowie 
quantifiziert. 17ß-Trenbolon wurde nach der 
Festphasenextraktion mittels HPLC-EIA (En
zym-Immuno-Assay) bestimmt. 



3. Ergebnisse und Diskussion 

3.1. Batchexperimente 
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Abb. 1: Sorptionskinctik natürlicher ÖStrogene 

Die Konzentrationen aller vier Östrogene in der 
Batchlösung liegen nach 48 Stunden knapp 
oberhalb bzw. unterhalb der Nachweisgrenze 
(55 pglml). Dies lässt auf eine verhältnismäßig 
schnelle Anlagerung der Hormone an den Bo
den schließen. Aufgrund ihrer Apolarität (siehe 
Tab. I, log Kow) scheint die organische Sub
stanz der wesentliche Sorbent zu sein. Eine 
Abschätzung der Verteilungskoeffizienten zwi
schen organischem Kohlenstoff und Wasser 
(Koc) auf Basis der Nachweisgrenze erlaubt 
eine Abstufung der Mobilität der Hormone in 
der Reihe Östron>Östriol> 17ß-Östradiol=17a
Östradiol. 

Hormon 

17o-ösnudiol 

1711-Östmdiol 

Östriol 

ÖStron 

"-' V~llizicnt~ 
K.ohlenstcfl' I WUKr . 
r..: orga:nisc.her Koblcnstoff im Bodeu 
C,:Aus~ou 

C.,.: Glcicbgewichtskonz.cntratiou 

logK.,. 

7,49 

7,49 

6,75 

4,87 

Tab. 3: Abgesx:bätzter Vertcilungstcoeffizic:nt Koc ver.;chicdc:ner ÖStro
gene 

3.2. Säulenexperimente 
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Bereits nach Austausch ·von I Porenvolumen 
im Bt-Material bzw. 4 Porenvolumen im Ap
Material konnte 17ß-Trenbolon im Effiuent 
nachgewiesen werden. Die Konzentration be
trug jedoch nur ein Tausendstel der Einfluss
konzentration. Auch fiir das künstliche Hormon 
zeigte sich also eine hohe Bindungsneigung 
zum Bodenmaterial. Dennoch kann I 7ß
Trenbolon in geringen und ansteigenden Kon
zentrationen in Säulenexperimenten verlagert 
werden. Mögliche Transportmechanismen sind 
der advektive Transport mit der wässrigen Pha
se oder der Transport gebunden an mobile or
ganische bzw. anorganische Trägerstoffe. Soll
ten sich die natürlichen Östrogene ähnlich wie 
17ß-Trenbolon verhalten, könnten die Effiuent
konzentrationen in· einem vergleichbaren Säu
lenexperiment schnell oberhalb der niedrigsten 
beobachteten Wirkkonzentration (LOEC) von 
I 0 ngll liegen. Dies soll in folgenden Experi
menten untersucht werden. 

4. Zusammenfassung 
Wirtschaftsdünger sind potentielle Quellen fiir 
Hormone in der Umwelt. Zur A(?schätzung des 
Verhaltens von Hormonen aus Wirtschaftsdün
gern wurden Batch- und Säulenexperimente 
durchgeführt. Wie durch die Experimente ge
zeigt werden konnte, verfügen natürliche wie 
künstliche Hormone über eine sehr hohe Affi
nität zur Bodenfestphase. Für natürliche 
Östrogene wurde ein log ·Koc-Wert von 
deutlich > 4,5 abgeschätzt. Unsere 
Säulenexperimente zeigen jedoch, dass geringe, 
aber wirksame Konzentrationen in 
landwirtschaftlich genutzten Böden schnell 
verlagert werden. 
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Durch das partielle Auflösen von kristallinen 
Mineraloberflächen in Böden und nachfol
gendes Ausfallen der Lösungsprodukte können 
neue Sorptionsstellen filr ionisch vorliegende 
(Schad)-Stoffc geschaffen werden. Ein solcher 
Prozess wurde in einem einfachen Modell
experiment durch Behandlung von Böden mit 
Säuren und Laugen und anschließendes Neutra
lisieren nachvollzogen. Für den Modellversuch 
wurden vier Böden mit sehr unterschiedlichen 
Eigenschaften der Mineraloberflächen (Tabel
len 1 und 2) verwendet. 

Tabelle I: Eigenschaften der ''erwendeten 
Böden 

Boden pH Clot Ton CEC FeJFe. 
HiO % % (cmo)Jkg) 

Organic 5,1 8,9 43 26,6 0,24 

Smectitic 7,1 1,9 51 24,7 0,43 

Oxidic 6,2 0,7 83 11,0 0,02 

Kaolinitic 5,4 0,7 52 10,0 0,01 

Tabelle 2: Tonminerale der Böden 

Boden Tonminerale 

Orga11ic Kaolinit (65%), lllit (35%) 

Smectitic lllit (60%), Smektit (40%) 

Oxidic Gibbsit (50%), Hämatit (15%), Kaolinit 

Kaolinitic Kaolinit (90%) 

In einem ersten Experiment wurden diese 
Böden mit 0,1 M HCI bzw. 0,1 M KOH über 
einen Zeitraum von bis zu 35 Tagen geschüttelt 
und die Freisetzung von Silicium, Aluminium 
und Eisen durch diese Behandlung als Funktion 
der Schilttelzeit gemessen. 

I) Universittit Hohenheim, Landesanstalt für 
Landwirtschaftliche Chemie (7 /0), 70593 Stullgart 
eMail: breuerj@uni-hohenheim.de 

2) Universität Hohenheim. Institutfür Bodenkunde 
(310), 70593 Stuugart 

3) Dept. of Soil Science. University of Stellenbosch, 
South Africa 

Die Freisetzung der drei Elemente aus den 
Böden verläuft zunächst rasch. Mit zuneh
mender Schüttelzeit nimmt die Freisetzungsrate 
dann ab. Durch die Behandlung mit Säure wer
den aus dem gleichen Boden meist wesentlich 
größere Mengen der Elemente Aluminium und 
Silicium freigesetzt als durch die Behandlung 
mit Lauge. Das Proton hat einen deutlich klei
neren Ionenradius als das Hydroxyl-ion, so daß 
es besser die inneren Al-Oktaederschichten der 
Tonminerale angreifen kann, während das 
Hydroxyl-Ion vor allem mit den äußeren Si
Tetraederschichten reagiert (Mc Bride, 1994). 
Der Kao/initic Boden enthält keine Dreischicht
silikate, daher tritt dort diese Differenz 
zwischen Säure- und Baseinduzierter Auflö
sung nicht auf. 
in einem weiteren Experiment wurde die 
Sorption von Cadmium- und Kupfer-Ionen an 
Böden untersucht, die vorher einer Behandlung 
mit Säure bzw. Lauge unterzogen worden war
en. Dazu wurden die Böden mit 0,1 M HCI 
bzw. 0, I M NaOH geschüttelt. Nach zwei Wo
chen wurde die Bodensuspension dann auf den 
ursprünglichen pH-Wert des Bodens zurück 
titriert, der Boden mit Wasser ausgewaschen, 
getrocknet und zerrieben. Anschließend wurde 
der Boden mit Lösungen geschüttelt, die 
zwischen 20 und 500 mg/1 Cadmium (als 
CdCI2) bzw. zwischen 100 und 1000 mg/1 
Kupfer (als CuC]z) enthielten. Im Überstand 
wurde das nicht adsorbierte Cadmium bzw. 
Kupfer bestimmt. An den Böden aus der höchs
ten Cadmium-Behandlungsstufe wurde der An
teil an immobilisiertem Cadmium durch eine 
Extraktion mit I M Ammoniumnitrat-Lösung 
abgeschätzt. 
Abbildung I und 2 zeigen die Cd-Sorptions
kurven fi.lr den Smectitic und den Oxidic 
Boden. Die Behandlung mit Lauge bewirkt in 
allen Fällen eine Erhöhung der Sorptions
kapazität flir Cadmium (die Ergebnisse filr Ku
pfer werden nicht gezeigt, sind aber ähnlich). 
Im Gegensatz dazu zeigt die Behandlung mit 
Säure keine oder nur eine geringe Wirkung. 
Die Steigerung der Sorptionskapazität ist im 
Oxidic Boden am größten und steht in Be
ziehung zur durch die Behandlung gelösten 
Menge an Aluminium (Tabelle 3 ). Es kann hier 
vermutet werden, daß wegen des hohen pH
Wertes bei der Behandlung mit Lauge die sich 
bildenden Al/Si-Präzipitate tetraedrisch 
koordiniert sind, so daß isomorpher Ersatz von 



Silicium durch Aluminium erfolgen und 
pennanente negative Ladung entstehen könnte. 

Abbildung 1: Cd-Adsorptionskuven des 
Smectitic Bodens 
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Tabelle 3: Durch die Lauge-Behandlung gelöste 
Menge an Aluminium und die Zunahme an 
Austauschkapazität der Böden 

Boden 

Smectitic 

Organic 

Kaolinitic 

Oxidic 

Al geiGst Zunahme an 
Cd-Sorptionskapazität 

---- mmoVkg ----

16,3 

63,3 

82,3 

117 

16,4 

25,8 

19,8 

54,0 

Abbildung 3 zeigt den Grad der _lrnmobilisier
ung von Cadmium (nicht mit ~N03-Lösung 
extrahierb.ar) durch die Behandlung mit Säure 
bzw. Lauge. Die Behandlung mit Lauge erhöht 
die Bindung von Cadmium an die Böden zum 
Teil sehr deutlich, während die Behandlung mit 
Säure keinen Einfluß hat oder wegen der 
niedrigen pH-Werte Cadmium sogar zusätzlich 
mobilisiert ( Organic und Smectitic Boden). 

Abbildung 3: Veränderung der Mobilisier
barkeit (nicht mit 1 M NH4N03 extrahierbarer 
Anteil) von Cadmium durch die Behandlung mit 
Säure oder Lauge · 

"Ao 4G.Or------------, .. 

ln einem dritten Experiment wurde versucht, 
die Veränderung der Verfiigbarkeit von Konta
minanten durch eine Behandlung mit Säure 
bzw. Lauge abzuschätzen. Dazu wurde der 
Boden zunächst durch Schütteln mit einer 
Cadmium- bzw. Kupfer-Lösung (500 mgll) 
kontaminiert. Anschließend wurde die Suspen
sion mit so viel HCI bzw. KOH versetzt, daß 
eine 0,09 M Konzentration an Säure bzw. Lau
ge erreicht wurde. Diese Suspension wurde 5 
Tage geschüttelt und dann auf den ur
sprünglichen pH-Wert zurück titriert. Das Ex
periment war in mehreren Parallelen angelegt, 
so daß nach jedem Behandlungsschritt ein Satz 
an Gefäßen entnommen werden konnte um 
darin die in Lösung befindlichen Elemente zu 
bestimmen. 
Auch bei diesem Experiment zeigt sich, daß die 
Behandlung mit Lauge in der Tendenz zu einer 
verstärkten Sorption der Kontaminanten fuhrt, 
während die Behandlung mit Säure eher ihre 
Mobilisierung bewirkt. 
Aus den Versuchen läßt sich vorläufig der 
Schluß ziehen, daß bei der Behandlung von 
kontaminierten Böden mit Lauge und an
schließender Neutralisation zusätzliche Sorp
tionsstellen fiir metallische Kontaminanten ent
stehen, während eine Behandlung mit Säure 
eher zu ihrer Mobilisierung filhrt. Die indi
viduellen Eigenschaften der Böden spielen 
hierbei eine bedeutende Rolle. Ob das vorge
stellte Konzept praktisch anwendbar ist, ist 
kritisch zu hinterfragen. Denkbar ist eventuell 
die Verwendung eines ähnlichen Verfahrens in 
großtechnischen Anlagen zur Behandlung von 
belasteten Böden. 

Mc Bride, M.B. (1994): Environmental Chemistry of 
Seils. Oxford University Press, New York. 
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Black carbon in soils of the long
term field experiments in Halle 
und Bad Lauchstädt 
S. Brodowski 1*, W. Amelung2

, L. Haumaier1
, 

W. Zech 1 

lntroduction 
Long-tenn arable cropping reduces the content of 
soil organic carbon (C) until mainly stable 
humus remains. A prediction of the final C 
content however. is difficult when black carbon ' . 

(BC) significantly contributes to stable humus. 
The aim of this study was to identify, 
characterize and quantify black carbon in thc 
Chemozems of the long-term field experimcnts 
in Halle (HA) and Bad Lauchstädt (BL, 
Germany) and to reveal possible associations of 
black carbon with the mineral phase. 

Metbods 
After fractionation of soil into particle-size and 
density separates, BC was charactcrized by 
scanning electron microscopy (SEM) and 
energy-dispersive X-ray spectrometry (EDX), 
quantified by benzenepolycarboxylic acids 
(BPCA, revised method; Glaser et al., 1998), and 
partl y radiocarbon datcd. 
Melanoidins were prepared according to Hedges 
( 1987). 

Results and Discussion 
The SEMIEDX analysis identified BC as 
particles of low 0/C ratio of !> 0.30 ± 0.02. The 
morphology (e.g. round particles with a smooth 
surface texture) was not speci fic for a gi ven 
fraction, but reflected coal combustion as major 
origin of BC in BL (classification according to 
Griffin and Goldberg, 1981 ). 
Element mapping revealed that 0/C ratios 
increased from interior to exterior surfaces; 
hence, partial oxidation effects the fate of BC. 
The mean degree of oxidation increased with 
increasing particle size and density of the 
fraction (Table I). The later finding presumably 
reflected chemical interactions with the mineral 
phase (Fig. I). 

1 Institute of Soil Science and Soil Geog.-aphy, 
University of Bayreuth, D-95440 Bayreuth, Gennany 

2 Institute ofSoil Science. TU Berlin, Salzufer 12, D-
10587 Berlin, Gennany 

' sonja.brodowski@uni-bayreuth.de 

Table I: Mean 0/C ratios and size of BC particles in 
physical soil fractions (standard error is given in 
paranthescs; n- nurober ofEDX-measurements). 

Fraction OIC n size 
[~m] 

<2~m 0.12 (0.02) 25 I -3 
2-63~m 0.1 I (0.02) 26 0.75-50 
63-250 ~m 0.16 (0.04) 19 60-300 
250-2000 ~m 0.27 (0.02) 10 230-500 
< 2.0 g cm·' 0.1 I (0.03) 15 5-100 
2.0-2.4 g cm 

.) 
0.15 (0.03) 7 10-25 

> 2.4 ~ cm·' 0.19 (0.02) 16 I - 35 

Fig. I: REMIEDX images of BC particles (A) in the silt 
fraction, (B) in the coarse sand fraction. 

For quantification of BC we used BPCA as 
specific markers (Glaser et al., 1998). However, 
applying the method to plants, micro-organisms 
and melanoidins revealed (i) an artificial BPCA 
formation during bot meta! extraction with conc. 
HCI (Fig. 2a). We solved this problern by 
replacing HCI with TF A (trifluoroacetic acid), 
(Fig. 2b ). Nevertheless, even then we (ii) 
detected BPCA in Aspergillusniger (Fig. 2c) and 
melanoidins (Fig. 2 d). The markers are, 
therefore, less specific for BC as previously 
suggested (Glaser et al., 1998). We estimate that 
below a BPCA content of 15 g/kg C the 
quantification of BC with this method is not 
reliable. 
Our soils, however, contain 15 and 13 % BC of 
Corg in the surface soils in HA and BL and 4 - 7 
% BC of Corg at a depth of about 60 cm. In the 
surface soil, BC is mainly located in the clay 
fraction (65 - 80%); in the subsoil, BC is mainly 
recovered in the silt fraction (up to 80 %). 35 -
45 % of BC was in the light and 50- 60 % in the 
medium density fraction. 
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A contribution of competing BPCA sources to 
BC found is therefore negligibly small. A 
miniQ1um 14C age of BC of 8200 a in the silt, of 
5900 a BP in the clay fraction of the surface soil 
in HA, and of I 000 a in the silt, 2900 a BP in the 
clay fraction in the subsoil suggest a minimum 
input of 88 % fossil BC in the silt and of 50 % in 
the clay fraction. About 58 % of BC in Halle is 
therefore of fossil origin. 

Conclusion 
High BC contents were found in HA and BL. 
More than 58% BC are of fossil origin. The 
morphology showed that coal combustion was 
the major origin of BC in these soils. The BC 
found is not inert. 1t · is partially oxidized, 
resulting in BC interactions with the mineral 
phase: 
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Fig. 2: BPCA detection in (A) Zea mnys (digested 
with 4 h conc. HCI & 8 h 65% HN03, both nt I 70 
•c, see (11); (B) Zea mays (digested only with 65% 
HN03; or with 4 M TF A, 4 h at I o5•c & 65% 
HN03); (C) Aspergillusniger (D) melnnoidins. 

(I) Citric acid (Interna! standard (IS) I); (2) 2,2'
Biphenyldicarboxylic ncid (IS 2); (3) hemimellitic 
acid; (4) trimellitic acid; (5) trimesic ncid; (6) 
pyromellitic acid; (7) benzenepentacarboxylic ncid; 
(8) mellitic acid 
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Optimierungsversuch zur Phytosanierung: 
Co-Anbau eines Hyperakkumulators (Thlaspi 
caerulescens) und einer Hochertragspflanze 
(Brassica juncea) im Vergleich zur 
chelatorinduzierten Phytoextraktion 

B. BOcherl 1
, 1. Ingwersen 1 und T. Streck 1 

Fragestellung 
Seit ungefähr 20 Jahren wird erforscht, ob 
Pflanzen zur Sanierung großflächiger Schwer
metallkontaminationen von Böden geeignet 
sind. Das Hauptproblem dieser Sanierungstech
nik ist, daß Pflanzenarten, die hohe Schwerme
tallgehalte erzielen (Hyperakk.umulatoren) rela
tiv kleinwüchsig sind, während Hochertrags
ptlanzen zwar hohe Biomasseerträge bringen, 
i.d.R. aber kaum Schwermetalle aufuehrnen. 
In dieser Arbeit wurde von uns untersucht, ob 
der Co-Anbau mit einem Cd-Hyperakk.umulator 
zu einer gesteigerten Cd-Aufnahme bei einer 
Hochertragspflanze führt .. Die Ergebnisse des 
neuen Verfahrens wurden mit den Cd-Entzügen 
durch chelatorinduzierte Phytoextraktion ver
glichen. 

Material und Methoden 
Thlaspi caerulescens (Cd-Hyperakk.umulator) 
und Brassica juncea (Hochertragspflanzc) wur
den über einen Zeitraum von 13 Wochen in 
Monokultur und Co-Anbau in Kleinlysimetern 
aufgezogen. Das verwendete Bodenmaterial 
wurde dem Ap-Horizont einer sandigen 
Braunerde (pH 4,6; Corg: I ,5 Gew.-%, Cdgcsam1 

4,7 mglkg) im Abwasservcrregnungsgebict 
ßraunschweig entnommen. 
Der Versuchsaufbau ermöglichte die Bestim
mung der Cd-Austräge sowohl über die Bio
masse als auch über das Sickerwasser (Abb.l ). 
Die Cd-Konzentration in den Perkolaten und in 
Pflanzenaufschlüssen wurden mit Hilfe emes 
Atomabsorptionsspektrometers analysiert. 

1 Univcrsitllt Hohenheim 
Institut fUr Bodenkunde und Standortslchn: 
rochgebiet Biogeophysik 
D-70599 Stullgart 
jingwer@uni-hohcnheim.de 

Abb. I Versuchsaufbau 

Ergebnisse 

I. Cd-Entzüge mit Brassica juncea 

Monokultur Co-Anbau mit EGTA 

Abb. 2 Cd-Entzug mit der oberirdischen Riomasse von 
Brassica juncea. Die Fehlerbalken zeigen die Standard· 
abweichungen (N=3). Die ßepflanzungsvarianten waren 
I) Monokultur, 2) Co-Anbau mit Thlaspi caerolescens 
und 3) Monokultur mit Chelator(EGTA}-ßehandlung. 

Der Cd-Entzug durch Brassica juncea konnte 
im Vergleich zur unbehandelten Monokultur
Variante weder über den Co-Anbau noch über 
die Chelator-Behandlung gesteigert werden 
(Abb. 2). Die Cd-Entzüge lagen bei der unbe
handelten Monokultur und der EGTA-induzier
ten Phytocxtraktion zwischen 29 und 35 J.!g pro 
Lysimeter. Im Co-Anbau war der Entzug, ver
mutlich auf Grund interspezifischer pflanzlicher 
Konkurrenz, signifikant (p=0.05) niedriger (20-
25 ).!g pro Lysimeter). 

2. Cd-Konzentrationen im Perkolat 

Mit erhöhter Transpirationsrate sank die Cd
Konzentration in den Perkolaten der bepflanzten 
Lysimeter im Vergleich zur Kontrolle zeitweise 
um bis zu 60% ab (Abb. 3). Dies resultierte in 
einer Verminderung des Cd-Gesamtaustrags mit 
dem Perkolat aus bepflanzten Lysimetern ge
genüber der unbepflanzten Kontrollvariante von 
115 ).!g Cd pro Lysimeter der unbepflanzten 
Kontrollvariante auf durchschnittlich 90 J.!g Cd 
pro bepflanztes Lysimeter. 
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Dagegen wurde die Cd-Perkolatkonzentration 
bei der induzierten Phytoextraktion nach der 
EGTA-Applikation im Vergleich zur Kontrolle 
um einen Faktor von bis zu 130 erhöht. In 
EGT A-behandelten Lysimetern wurden Cd
Gesamtausträge mit dem Perkolat von bis zu 
1700 J.lg Cd pro Lysimeter gemessen. 
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Abb. 3 Verlauf der Cd-Konzentration in den Perkolaten 
der Kontrolle, der Brassica juncea-Monokultur und des 
Co-Anbaus von Brassica juncea mit Thlaspi caeru
/escens. Außerdem ist die mittlere Transpimtionskurve 
der beiden bepflanzten Varianten dargestellt. Die Fehler
balken zeigen die Standardabweichungen (N=3). 

3. Cd-Bilanzen 

Tab. I · Cd-Austrl!ge aus den Kleinlysimetem. Die Be
pflanzungsvarianten waren I) Monokultur Brassica jun
cea, 2) Co-Anbau von Brassica juncea und Thlaspi 
caerulescem und 3) Monokultur Brassica juncea mit 
Chelator (EGTA)-Behandlung. 

Brassica Cl>- Bra.ssica 
junc~a Anbau junceo+ 

EGTA 

Cd-Austrag pro Lysi- 118 366 628 
meter (J1g) 
davon 
mit dem Perkolat(%) 74 23 95 
mit dem oberirdischen 
Pflanzenmaterial von 26 6 5 
Brassicajuncea (%) 
mit dem oberirdischen 
Pflanzenmaterial von 71 
Thlaspi caerulescens (%) 

Der Cd-Austrag aus den Lysimetern war mit 
dem Co-Anbau höher als mit der Brassica 
juncea-Monokultur (s.Tab.l ). Allerdings wurde 
der Mehranteil durch die pflanzliche Cd
Aufnahme des Hyperakkumulators erreicht. Am 
höchsten war der Cd-Austrag bei der chelator
induzierten Phytoextraktion. Er erfolgte aller-

dings überwiegend durch das Sickerwasser 
(über 90%), d.h. zu Lasten des Grundwassers. 

Schlußfolgerungen 
Die Cd-Phytoextraktion durch Brassica juncea 
konnte (bei der von uns gewählten Versuchs
konfiguration) weder über den Co-Anbau mit 
dem Cd-Hyperakkumulator Thlaspi caeru
lescens noch über die Zugabe eines Chelators 
(EGT A) gesteigert werden. Es zeigt sich aber, 
daß sich in der Gegenwart einer Rhizosphäre 
der Cd-Austrag über das Sickerwasser deutlich 
verringert. Vermutlich führt der Cd-Entzug 
durch die Pflan7..en zu einer Cd-Verarmung im 
Wurzelraum, die sich in absinkenden Cd-Kon
zentrationen im Perkolat mit Beginn der Haupt
transpirationsphase widerspiegelt. Die Schutz
wirkung der Rhizosphäre könnte somit im Sinne 
einer Phytostabilisierung genutzt werden. Dies 
bietet sich besonders auf großflächig, aber nur 
leicht schwermetallbelasteten Standorten an, 
auf denen andere Sanierungstechniken zu auf
wändig wären. 
Die stark erhöhte Cd-Konzentration im Perkolat 
der chelatorinduzierten Phytoextraktion nach 
EGTA-Applikation verdeutlicht hingegen die 
große Gefahr ftir das Grundwasser durch kom
plexiertes Cd. 
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Ein neues Verfahren zur flächen
haften Sickerwassergewinnung 

- Erste Ergebnisse aus Waldoberböden -

Michael Dohlen• und Stefan Wessel-Bothe1 

Problemstellung und Methodik 

Im Ruhrgebiet besitzt die quantitative Ermittlung 

von Stoffausträgen aus der Humusauflage urbaner 

Wälder wegen der industriellen Beeinflussung und 

der deshalb erhöhten Schwermetallgehalte einen 

besonders hohen Stellenwert. Seit 200 I finden in 

Bochum zwar umfangreiche stotThaushaltliche 

Untersuchungen in städtischen Waldökosystemen 

statt (DOHLEN U. SCHMITI, 2003), bislang jedoch 

erwies sich die kontinuierliche Beprobung von Si

ckerwasser aus der Humusauflage und besonders 

die quantitative Bestimmung der pro Fläche gelös

ten/transportierten Elemente als schwierig. Im Jahr 

2002 wurden daher neuartige Saugplatten aus 

KunststofT(400 cm') ftir die Untersuchung des Si

ckerwassers aus der Streuauflage zweier Untersu

chungsstandorte eingesetzt. Die Materialien dieser 

Saugplatten sind identisch mit den bei KOCH et al. 

(2002) und WESSEL-BOTHE (2002) bereits ftir den 

Bau von Saugkerzen bewährten Werkstoffen und 

besitzen eine niedrige Adsorptionskapazität ftir 

Schwermetalle bei einer gleichzeitig hohen hyd

raulischen Leittahigkcit (Abb. I): 

cm 

.. 

Slml
IWflagc: 

Ah
Horizonl 

Abb. I: Schematische Darstellung einer eingebau
ten Kunststoff-Saugpla/le (Querschnill) 

• Geographisches Institut- Ruhr-Universität 
Bochum- D-44780 Bochum; 
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Ergebnisse und Diskussion 

Die Pb-Konzentrationen in der Bodenlösung von 

den zwei Beobachtungsflächen besitzen ein deut

lich unterschiedliches Niveau (Abb. 2), verändern 

sich aber im Zeitverlauf in sehr ähnlicher Weise. 

Die Konzentrationen der Lösungen aus Langen

dreer (Mittelwert 120 !lg L'1) sind- als Folge des 

niedrigeren pH-Werts auf diesem Standort - im 

Durchschnitt um etwa den Faktor 4 höher als die 

aus Bergen (Mittelwert 28 !lg L' 1). 
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Abb. 2: Verlauf der Pb-Konzentrationen {pg L'1
) 

in den Bodenlösungen der Standorte 
Bochum-Bergen und -Langendreer von 
Dezember 2002 bis Juli 2003 (Gleitender 
Mille/wert aus drei Monaten) sowie 
zugehörige Niederschläge vom Standorr 
Bergen (Wochensummen in mm) 

Quantifizierung der verlagerten 
Bleimenge 

Da die Herkunft der abgesaugten Bodenlösung 

wegen der flächenhaften Entnahme und der 

geringen Einbautiefe der Saugplatten fest steht, ist 

eine Quantifizierung der verlagerten Bleimengen 

möglich. 
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Zu diesem Zweck wurde über die Faktoren Fläche, 

Niederschlagsmenge und Lösungskonzentration 

die zu jedem Zeitpunkt abgesaugte/verlagerte 

Bleimenge 

(Abb. 3). 
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Abb. 3: Monatlicher Blei-Eintrag (Deposition) 
und Blei-Austrag (Sickerwasser) sowie 
kumulierte Ein- und Austräge auf den 
Standorten Boclzum-Bergen und Bochum
Langendreer im Zeitraum Dezember 2002 
bis Juli 2003 

Für den Zeitraum 12/02 bis 07/03 ergibt sich auf 

dem sehr stark versauerten Standort Langendreer 

ein Gesamt-Bieitransport von 1,41 mg 400 cm·', 

auf dem stark versauerten Standort Bergen ein 

Bleitransport von 0,33 mg 400 cm"2
• Übertragen 

auf einen Quadratmeter bedeutet dies eine Menge 

von 35,31 mg verlagertes Pb m·' in Langendreer, 

bzw. 8,20 mg verlagertes Pb m·' in Bergen. 

Schlussfolgerungen 

• 

• 

• 

• 

• 

Die rezenten Pb-Austräge aus der Auflage 
sind deutlich höher als die Pb-Einträge 

Das derzeit verlagerte Blei muss teilweise aus 
Zeiten größerer Pb-Depositionen (vor allem 
aus verbleiten Otto-Krafistoffen) stammen 

Trotz der in den letzten Jahren verbesserten 
Luftqualität ist davon auszugehen, dass auch 
zukünftig noch Schadelemente aus der 
Auflage in größere Bodentiefe transportiert 
werden 

Die Untersuchungsmethode erwies sich als gut 
geeignet, um Stoffflüsse aus der Auflage zu 
erfassen 

Auch bei geringen Niederschlagsmengen 
(2: I mm pro Woche) lieferte die eingesetzte 
Methodik ausreichend Lösung fur Analysen 
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Bedeutung von Mineraloberfläche und 
-porosität für die Stabilisierung der 
organischen Bodensubstanz- Hinweise 
aus Gasadsorption, Mikroskopie 
und 14C-Datierung 
Georg Guggenberger1

, Klaus Kaiser', Andrej Rodionov1 

und Ernst-Detlef Schulze' 

I Einleitung 

Sorption an Minerale kann organische Substanz im 
Boden effektiv stabilisieren (Kaiser und 
Guggenberger, 2000). Neben der biologischen 
Inaktivierung durch die Komplexierung organischer 
Liganden, bietet die Assoziation mit kleinen Poren 
(<20 nm) cmc Möglichkeit der sorptiven 
Stabilisierung der organischen Bodensubstanz 
(Mayer, 1994). Wir untersuchten deshalb die 
Beziehung zwischen der spezifischen Oberfläche und 
Porosität der Mineralmatrix und der organischen 
Substanz vor und nach deren Zerstörung. 

2 Material und Methoden 

Die Untersuchungen basierten auf Sorptions
experimenten, bei welchen Minerale (Goethit, 
amorphes Al(OH)3) und Böden mit organischer 
Substanz belegt Wl.irden, auf einem Vergleich von 
Böden mit unterschiedlichen Gehalten an organischer 
Substanz und auf einer partiellen Zerstörung der 
organischen Substanz mit NaOCI. Die spezifische 
Oberfläche und die Porosität der Minerale und 
Dichtefraktion > 1.6 g cm·' wurden durch Ad
/Desorption von N1 und C01 ermittelt. Die mineral
organischen Komplexe wurden mittels REM-EDX 
auf Lokalität m der Bodenmatrix und 
Zusammensetzung untersucht und das 14C-Aiter 
mittels AMS abgeschätzt. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Sorption organischer Substanz an Böden reduzierte 
deren N1-zugängliche spezifische Oberfläche. 
Hiervon besonders betroffen waren die N1-

zugänglichen Mikroporen. Die C01-zugänglichen 
Mikroporen waren demgegenüber unbeeinflusst. In 
Übereinstimmung mit diesen Ergebnissen wiesen 
Böden mit hohem C-Gehalt eine geringere N,
zugängliche Oberfläche sowie eme genngere 
Mikroporosität auf als Böden mit niedrigem C
Gehalt. Die Zerstörung eines großen Teils der 
organischer Substanz durch Oxidation mit NaOCI 

1 Institut fiir Bodenkunde und Pflanzenemährung, MLU 
Halle-Wittenberg, 06099 Halle; 
e-mail: guggenberger@landw.uni-halle.de 

2 Max-Pianck-lnstitut fiir Biogeochemie, Postfach 100164, 
06701 Jena 

bewirkte einen deutlichen Anstieg der mit N2 

erfassbaren spezifischen Oberfläche während weder 
fur die mit N2 noch mit C02 erfassbare 
Mikroporosität eine Veränderung festzustellen war. 
REM-EDX zeigte, dass durch NaOCl v.a. gröbere 
Akkumulationen organischer Substanz von der 
Mineralmatrix entfernt wurden. Die glatten 
Oberflächen der Al- und Fe-Oxide deuten darauf hin, 
dass diese nach wie vor mit organischer Substanz 
belegt waren. Die organische Substanz, welche die 
NaOCI-Behandlung überstanden hat, ist daher 
vermutlich mit mikroporösen Oberflächen assoziiert. 
Da ihr 14C-Alter jenes der gesamten mineral
assoziierten organischen Substanz (vor NaOCI
Behandlung) deutlich übersteigt, schließen wir, dass 
die Bindung von organischer Substanz in, oder was 
plausibler erscheint, im Mündungsbereich von 
Mikro- und Mesoporen einen effektiven Prozess der 
Stabilisierung von organischer Substanz gegenüber 
chemischen und biologischen Abbau darstellt. 

Eine ausfiihrlichere Darstellung und Erläuterung der 
Ergebnisse erfolgt in einem sich in Vorbereitung 
befindlichen Manuskript. 
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Die Herkunft von DOM in Waldböden 
Hinweise aus Feldversuchen mit 

markiertem 13C02 

Frank Hagedorn•, Stephan Hättenschwiler*•, 

RolfSiegwolf"** 

Einleitung 

Im Kohlenstoff- und Nährstoffkreislauf von 

Waldböden spielt gelöste organische Substanz 

(DOM) eine wichtige Rolle. Trotzdem werden die 

Flüsse von DOM in den meisten KohlenstotThudgets 

und -modellen nicht bertlcksichtigt. DOM entsteht 

durch Auswaschung im Bestand, aus Wurzelexudaten 

und durch die Lösung verschiedener Komponenten 

der organischen Bodensubstanz, die von der Auflage 

bis zu stark humifizierten Stoffen reichen. Die 

jeweiligen Beiträge dieser potentiellen Quellen ftlr 

DOM sind jedoch weitgehend unbekannt. Zudem 

wissen wir sehr" wenig über den Umsatz gelöster 

organischer Substanz, was ftlr die Modeliierung der 

DOM-Dynamik norwendig wäre. 

Wir untersuchen die Herkunft von DOM in CO,-

Begasungsversuchen 

Laubmischwald und 

in einem ausgewachsenen 

in einem Ökosystem an der 

Waldgrenze. Das zusätzliche C02 hat ein anderes 

Verhältnis der stabilen Isotope 13C und 12C als 

,normale' Luft, wodurch wir das aufgenommene C02 

im System Pflanze-Boden verfolgen können. 

Ziel ist es, Einblicke zu erhalten, aus welchen 

Quellen DOM entsteht, und wie schnell DOM im 

Boden umgesetzt wird. 

•Eidgenössische Forschungsanstalt ftlr Wald, Schnee 
und Landschaft (WSL), CH-8903 Binnensdorf 
hagedom@wsl.ch 
"Botanisches Institut der Universität Basel, CH-4056 
Basel 
... Paui-Scherrer-Institut, CH-5232 Viiligen-PSI 

Material und Methoden 

In einem 120 Jahre alten und 35 m hohem 

Laubmischwald im Schweizer Jura in der Nähe 

Basels wurden mittels eines Kranes laserperforierte 

Schläuche in die Baumkronen gewoben (Pepin & 

Körner, 2002). Hierdurch wird der Kronenraum von 

I 5 Bäumen erhöhten C02 Konzentrationen 

ausgesetzt. Der Bodentyp ist eine Rendzina mit 

einem Mull als organische Auflage. Wir sammeln die 

Bodenlösung entlang von 3 Transekten durch das mit 

C02 begaste Gebiet. Insgesamt gewinnen wir an 30 

Stellen in 5 und 15 cm Tiefe mit je 2 ,alten' 

Saugkerzen mit 400 hPa Lösung, zusätzlich sammeln 

wir noch an 8 Stellen das Perkolat der organischen 

Auflage mit freidränenden Lysimetern. 

An der Waldgrenze bei Davos werden 30 Jahre alte 

ca. 1.5 m grosse Bäume erhöhten CO, 

Konzentrationen ausgesetzt (Hättenschwiler et al., 

2002). Die Bäume wachsen in einem Ranker und in 

schwach entwickelten Podsolen mit 5-15 cm 

mächtigen Rohhumusauflagen. Die Bodenlösung 

wird in 3-7 cm Tiefe mit ,alten' Keramiksaugkerzen 

gewonnen. 

Ergebnisse und Diskussion 

In dem Mischwald war nach 2 Jahren Begasung mit 

fossilem C02 (ö
13C = -31 96o, normale Luft ö13C = -8 

96o) das Isotopensignal im DOM des Bestandes

niederschlags und der Streulage deutlich nachweis

bar (Abb. l ). Dies beweist, dass DOM, welches im 

Kronenraum und in der Auflage mobilisiert wird, 

erwartungsgernäss zu einem grossen Teil aus 

,neuem', weniger als zwei Jahre altem C besteht. Im 

Gegensatz zum DOM der Streulage veränderten sich 

die ö13C-Werte des DOM des obersten Mineralboden 

(3-7 cm Tiefe) nicht, der Anteil ,neuen' C war 

verschwindend gering. Die gelösten organischen C

Moleküle, die aus der Streuschicht ausgewaschen 

werden, müssen enrweder schnell umgesetzt oder 

aber sorbiert werden. Das DOM des obersten 

Mineralbodens besteht daher hauptsächlich aus mehr 

als zwe1 Jahre altem C. Dies heisst, dass 
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Kohlenstoff der Streuschicht erst eine gewisse Zeit 

im Boden verbleiben und humifiziert werden muss, 

bevor er als DOM in die Tiefe verlagert wird. Dies 

deckt sich mit C02-Begasungsversuchen m 

Modellökosystemen und mit Laborinkubationen mit 
13C markiertem Boden, die eine präferentielle 

Mineralisierung ,neuen' C und eine Auswaschung 

relativ alten C zeigen (Hagedorn et al., 2002, 2003 ). 
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Abb. 1: o"C-Werte des DOM in einem Rendzina nach 2 
Jahren 13CO,-Begasung eines Laubmischwaldes. 

Der Standort an der Baumgrenze mit emer 

Rohhumusauflage zeigt das gleiche Bild. Nach 2 

Jahren Begasung war das Isotopensignal im DOM 

der organischen Auflage in 3-7 cm Tiefe nicht 

nachweisbar. Demgegenüber wies das C02 der 

Bodenluft in 5-l 0 cm Tiefe eine deutliche 

Veränderung des 13C-Wertes auf. Die Wunelatmung 

trägt daher beträchtlich zu der gesamten 

Bodenatmung bei (ca. 50%). Zum DOM liefern 

Wurzeln jedoch höchstens einen mengenmässig 

vernachlässigbaren direkten Beitrag. Wurzelexudate 

spielen fiir das DOM eine untergeordnete Rolle und 

werden wahrscheinlich entweder schnell umgesetzt 

oder aber immobilisert bzw. absorbiert. 
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Abb. 2: Oie o13C-Werte des C02 in der Bodenluft und des 
DOM in einer Rohhumusauflage an der Baumgrenze nach 
2 Jahren 13C02 Begasung. Milanzen neu = 796.. 

Schlussfolgerung 

I. DOM der Streulage wird schnell umgesetzt oder 

immobilisiert bzw. sorbiert. 

2. Wurzelexudate tragen höchstens in unbedeutenden 

Mengen zum Boden-DOM bei. 

3. DOM des Mineralbodens stammt aus älterer SOM. 

Streu muss erst zu einem ,Substrat' werden, bevor 

daraus DOM gebildet ·wird. 
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Priming Effekte beim Abbau von pyroge
nem Kohlenstoff durch Glucose 

Ute Hamer1
, Bemd Marschner1

, Sonja Brodowski2 

und Wulf Amelung' 

Einleitung 

Da pyrogener Kohlenstoff (C",.) biochemisch relativ 

inert ist, kann er zum refraktJ!ren C-Pool in Böden 

beitragen Für Kanadische Schwanerden wird ein C",.
Gehal t von bis zu 60 % der organischen Bodensubstanz 

(OBS) berichtet (Ponomarenko und Anderson, 200 1). 

Somit scheinen verkohlte Pflanzenreste eine wichtige 

Rolle bei der C-Festlegung in Böden m spielen. Bisher 

ist jedoch wenig über Abbauraten und -mochanismen 

bekannt. Shindo (1991) beobachtete nach 40 Wochen 

Inkubation keinen signifikanten Abbau von verkohlten 

Pflanzenresten in '11lkanischen Böden. Es ist denkbar, 

daß der Abbau von verkohltem Pflanzenmaterial ge
fördert wird, wenn in den Boden leicht verfligbare 

organische Substrnte eingetragen werden. Solche posi

tiven Priming Effekte von organischen Substraten auf 

die OBS wurden vielfach beobachtet (Kuzyakov et al., 

2000). Andererseits ist es möglich, daß pyrogener Koh

lenstoff den Abbau anderer C-Quellen verzögert, da 

C.", Oberflächen f1ir deren Adsorption bietet (Jonker 

und Koelmans, 2002). Ziele dieser Studie sind daher zu 

untersuchen, ob die Mineralisation von C",. durch ein 

leicht verfligbarcs Substrat gefördert wird und ob der 

Abbau dieses Substrates durch C",. beeinflußt "ird. 

Hierzu wurde 14C-markierte Glucose mit verkohltem 

Mais- und Roggenstroh sowie Eichenholz inkubiert. 

Material und Methoden 

Mais- und Roggenstroh wurde f1ir 2 h bei 350°C und 

Eichenholz f1ir 20-24 h bei 800°C verkohlt Dieses 

pyrogene Material "11rde mit Hilfe von "C-NMR 

(Bruker DSX 200, Germany) charakterisiert (fab. I). 

Die verkohlten Materialien ""rden in Seesand einge

mischt (10 % C",. in 30 g Sand) und f1ir 60 Tage bei 
20°C unter Zugabe eines lnokulurns und einer Nährlö

sung (NPK) inkubiert. Zu Beginn und am Tag 26 der 

Inkubation wurde eine "C-markierte Glucoselösung 

zugegeben (je 20 11g Glucose-C mg c",.·' und ca. 3300 

Bq). Außerdem "1lrden Kontrollen ohne Glucose bzw. 

ohne pyrogenes Material inkubiert. Es \\11rde jeweils 

mit drei Parallelen gearbeitet. Während der Inkubation 

wurde die CO;-Freisetzung stilndlich mit einem Respi-

' Bodenkunde, Geographisches InstiM 
Ruhr-UniversiUll Bochum, 44780 Bochum 

2 Lehrstuhl ftlr Bodenkunde und Bodengeographie 
UniversiU!t Bayreuth, 95440 Bayreuth 

' InstiM ftlr Okologie, FB Bodenkunde 
TU Berlin, 10587 Balin 
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cond (Nordgren Innovations, Schweden) gemessen. Dabei 

wird das entstandene CO; in einer 0,6 M KOH-Lösung_ 

aufgefangen und Ober die Änderung der Lcitfllhigkeit der 

Lösung die CO;-Menge berechnet Die Menge an "CO; 

wurde mehrmals in verschiedenen Zeitintervallen mit Hilfe 

der Flüssigkeitsszintillation (Beckmann LS 600 TA, USA) 

bestimmt Nähere Angaben sind in Hamer und Marschner 

(2002) und Hamer et al. (2003) zu finden. 

Ergebnisse und Diskussion 

Wie die chemischen Daten in Tab. I zeigen, weisen alle 

verkohlten Materialien typische Eigenschaften von C",. 
auf: hohe C-Gehalte mit einem großen Anteil an aromati

schem C (71-77 %). Somit war der Verkohlungsvorgang 

erfolgreich. Die Materialien unterscheiden sich v.a durch 

ihr C/N VerhAltnis. Dieses nimmt in der Reihenfolge Holz 

>>Roggen> Mais ab. 

Tab. I: Chemische Eigenschaften der verkohlten Materialien 

C...,_ CIN Alkyl c 0-alkyl C Aryl C 
(%( 045ppm 45-110 ppm 110.160 ppm 

(% der Signalintensitat) 

MaU 66,4 26,5 13 7 73 
Roggeo 66,3 52,2 14 6 71 

Holz 78,5 392,3 9 5 n 

in Abb. I ist zu erkennen, daß die Mineralisation der Glu

cose im Sand (ohne verkohltes Material) während der 

gesamten Inkubation am geringsten war. ln Anwesenheit 

"' 
"' 

20 

0 ' 10 15 20 

Zert [d] 

Abb. I: Kumulative Mineralisation der Glucose in den 
verschiedenen Varianten nach a) erster Glucosezugabe an 
Tag 0 und b) zweiter Glucosezugabe an Tag 26 in % des 
zugegebenen Glucose-"C (Fehlerbalken zeigen die SIBn
dardabweichwtg, n= 3 ). 



von verkohltem Maisstroh war die Glucosemineralisa

tion sowohl nach der ersten als auch der zweiten Zuga

be am höchsten. Insgesamt nahm die Glucoseminerali

sation nach 60 Tagen in der Reihenfolge Sand (60%) < 

Holz (67%) < Roggen (76%) <Mais (82%) zu. d.h. alle 

verkohlten Materialien fllrderten die Glucoseminerali

sation. Dies liegt möglicheiWeise daran, daß die ver

kohlten Materialien mehr Oberflächen filr das Wachs

tum von Mikroorgartismen bieten und keine Stabilisie

rung von Glucosemetaboliten durch Adsorption statt

findet 

Aus Abb. 2 geht hervor, daß alle pyrogenen Materia

lien auch in den Kontrollen ohne Glucosezugabe mine

ralisiert wurden, wobei die Mineralisation in der zwei

ten Inkubationsphase von Tag 26-{)0 geringer war als 

in der ersten. Das verkohlte Holz wurde am schlechtes

ten mineralisiert (0,26% nach 60d), gefolgt von ver

kohltem Roggen- (0, 72%) und Maisstroh (0, 78%). 

Daralis ergeben sich mittlere Verweilzeiten von 76 

bzw. 39 Jahren. Ähnliche VeiWeilzeiten wurden von 

Bird et al. (1999) filr C",. in subtropischen Böden be

rechnet 

Außerdem ist in Abb. 2 zu erkennen, daß durch die 

Glucosezugaben alle pyrogenen Materialien stllrker 

20 ·- ozusatzliches c 
r- +51'% 

:·J r- OKontrolle 
,. 

'~ ~~ ... + t 11"' 
~ . "'""' ~ 

~ - ·" P' 
,, 

' );. 

~'' 
'~ •72% ·: •I-,.. ...! - -- :-:-

I-'- "' •. •J 5 
.!:... 

0 
Mab Mab Roggen Roggen Hob: Hob 

d 0..21 d 2WO d G-21 d :zt..IO d 0-21 d 21-60 

Abb. 2: Minemlisation der pyrogenen Materialien in den 
Kontrollm und nach er.;ter (Tag 0-26) bzw. zweiter (Tag 
26-{)0) Glucosezugabe. Die Prozentzahlen geben die 
Steigerung der Minaal.isation der pyrogenen Materialien 
durch die Glucose im Vergleich zur Kontrolle an (= Pri
ming Effekt~ 

mineralisiert worden sind als in den Kontrollen. Diese 

positiven Priming Effekte waren nach der zweiten 

Glucosezugabe stllrker und haben die C",. Mineralisati

on im Vergleich zur Kontrolle mindestens verdoppelt 

Am stllrksten wurde sowohl nach der ersten als auch 

der zweiten Glucosezugabe die Mineralisation des 

verkohlten Holzes gefllrdert. 

Abb. 3 7.eigt, daß in Perioden höherer Glucose
mineralisation auch eine verstärkte zusatzliehe Minera
lisation der verkohlten Materialien erfolgte. Dieser 
deutliche zeitliche Zusammenhang zwischen Glucose-
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mineralisation und Printing Effekten deutet darauf hin, daß 
der stllrkere Abbau der verkohlten Materialien zu einem 
großen Teil durch Cometabolismus oder Aufhebung der 
Energiesubstratlimitierung erklärt werden kann. 

6 

'ii 5 
.§. 

~. 
0 3 
; 

2 • :§ 

~ I 

a o 
X X 

·I 
0 10 

y=0.1SX 
R'•o.BS-

20 

Glucose COt.C [mg] 
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40 

Abb. 3: Beziehung zwischen Glucoseminen!lisalion und 
zusatzlieber Minen!li.sation der pyrogenen Mnlerialien tllr 
alle unt=uchten Zeitintervalle wahrend der Inkubation. 

Scblußfolgerungeo 

Die Mineralisation aller verkohlten Materialien wurde 

durch Glucose stark gefllrdert, wobei die zweite Glucose

zugabe einen stllrkeren positiven Printing Effekt hervorge

rufen hat als die erste. Gleichzeitig bestand eine deutliche 

zeitliche Beziehung zwischen Printing Effekt und Gluco

semineralisation. Dies deutet darauf hin, daß Cometabo

lismus ein wichtiger Mechanismus filr den Abbau von C",. 
sein kann. Auch die Mineralisation der Glucose wurde 

durch alle verkohlten Materialien gefllrdert, da diese ver

mutlich Oberflächen für das Wachstum von Mikroorga

nismen bieten. 

Somit ist ein interaktives Priming zwischen porösen stabi

len (C",.) und labilen (Glucose) C-Quellen in Böden denk

bar. 
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Zum Schwermetallhaushalt von Kippstand
orten des Lausitzer Braunkohlenreviers nach 
Einsatz organischer Abfälle 

Michael Haubold-Rosar1
, Martin Gast und Joa

chim Katzur 

I Einleitung 
Durch den Abbau von Braunkohle im Tagebaube
trieb werden Landschaft und Landschaftshaushalt 
großflächig und tiefgreifend zerstört (im Lausitzer 
Revier ca. 80.000 ha). 
Ein vorrangiges Ziel der Wiedemutzbarmachung ist 
die Wiederherstellung der Böden und ihrer Funk
tionen (rekultivierte Flächen ca. 46.000 ha, davon 60 
% FN, 20 % LN). Dabei ist der rasche Aufbau eines 
ausgewogenen Humus- und Nährstollhaushaltes von 
besonderer Bedeutung. Zu diesem Zweck können 
Bodenverbesserungsmittel aus organischen Abfallen 
wie z.B. Klärschlämme oder Komposte sinnvoll ein
gesetzt werden. Im Rahmen von FIE-Vorhaben 2 

wurde auch die Umweltverträglichkeit derartiger 
Maßnahmen im Hinblick auf den Schwermetall
haushalt der meliorierten Kippböden untersucht. 

2 Material und Methoden 
Das Probenmaterial wurde aus zwei Großlysimeter
versuchen des F!B in Grünewalde gewonnen 
(Schwerkraftlysimeter, Grundfläche: I m2

, Höhe: 3 
m). Zu Beginn der landwirtschaftlichen Rekulti
vierung wurden die beiden tertiären, SChwefelsauren 
Kippsubstrate (oj-(x)ls, oj-xls) mit Braunkohlen
asche bis I m Tiefe, die beiden quartären Substrate 
(oj-ss, oj-ls) mit Düngekalk bis 0,6 m Tiefe gekalkt 
(Tab. I). Die organischen Abfallstoffe (Tab. 2) und 
die erste Mineraldüngergabe wurden anschließend 
bis 30 cm Tiefe eingearbeitet. Danach erfolgte eine 
einheitliche Bewirtschaftung über 7 Jahre. Mit den 
Abfallstoffen wurden z.T. hohe Schwermetallfrach
ten ausgebracht (Tab. 3). 
Bestimmungsmethoden Schwermetallgehalte: 
Gesamt: KW-Aufschluss (DIN 38414, Teil7) 
Mobil: in IM mt.N03-Lsg. (DIN 19730) 
Sequentielle Extraktion: n. Zeien & Brümmer 1989 

3 Ergebnisse und Diskussion 
Die Schwermetall-Gesamtgehalte (Cd, Pb, Zn) der 
behandelten Kippböden wurden vor allem durch den 
Einsatz hoher Kompostgaben angehoben (Tab. 4). 
Mit Ausnahme der Zinkgehalte nach der höchsten 
Kompostgabe (500 t TS ha" 1

) wurden die Vorsorge
werte der BBodSchV flir eine landwirtschaftliche 
Folgenutzung jedoch eingehalten. 

1 Forschungsinstitut fllr Bergbaufolgelandschaften e. V .. 
Brauhausweg 2, 03238 Finsterwalde, www.fib-ev.de 

Tab. I: Eigenschaften der Kippsubstrate 

T+utl c ... Ii S,l) pHll KAK..,. 11 

[%] [%] [%] [mmolc 
100g"1

] 

oj-(x)ls 9,0 1,1 0,18 2,114,9 6,1 
13.2 3,2 0,39 13,9 

oj-xls 14,1 2,7 0,35 3,015.1 12,3 
16,9 3.9 0.36 19.3 

oj-ss 4,1 <0,1 <0,01 6,4 2,6 
oi-ls 27,5 <0,1 <0,02 4,8/6,/ 6,3 

11 kursiv: nach Zerstörung von Kohlepartikeln > 2mm 
durch Gefriertrocknung 

" kursiv: pH-Wert nach Grundmelioration mit Braun
kohlenfilterasche bis I m Tiefe ((x)ls, xls) bzw. Meli· 
oration mit DOngekalk bis 0,6 m Tiefe (ls) 

Tab. 2: Eigenschaften der organischen Abfallstoffe 

Organische Abfallstoffe: 

pH (H20) 
org. Subs. 
[%] 
Zn [mglkg] 

KS - Klärschlamm 
K T - Koh Ietrübe 
KK II - Klärschlammkompost, RG II 
BGK - Biogrünkompost 

KS KT KKII BGK KS BGK 
9,8 7,5 8,3 7,8 
32 43 41 39 

506 64 186 380 2500/ 400 
2000 

1,2 0,3 0,8 0,8 I 0/5 1,5 
24 6 I 7 150 900 150 

11 Grenzwerte AbfKlärV 1992 (kursiv: fllr Böden mit 
einem Tongehalt < 5% oder pH 5 - 6) 

' 1 Grenzwene BioAbfV 1998 (kursiv: fllr eine Aufbrin
gungsmenge von 20 t TS in 3 Jahren) 

Tab. 3: Mit organischen Abfallstoffen ausgebrachte 
Schwermetallfrachten 
( Abfallmengenangaben in t TS ha"1

) 

Variante Frachten (kg ha"] 

5 KS 
10 KS 
25 KS + 100 KT 
25 KK II 
50 BGK 
250 BGK 
500 BGK 

Zn Cd Pb 
2,5 0,006 0, I 
5,1 0,012 0,2 

19,0 0,063 I ,2 
4, 7 0,020 0,4 

19,0 0,041 7,5 
95,0 0,205 37,5 

190,0 0,410 75,0 

Die Gehalte mobiler Schwermetalle sind im Ver
gleich zu den in der Literatur und der Gesetzgebung 
angeführten Prüfwerten gering (Tab. 5). Tendenziell 
treten die höchsten Cd- und Zinkgehalte in den rein 
mineralisch gedüngten Varianten auf. Die Anhebung 
der pH-Werte und der Gehalte organischer Substanz 
durch die Applikation der organischen Bodenverbes
serungsmitte I (Tab.4) wirken sich positiv auf die 
Schwermetallbindung aus. 



Tab. 4: pH-Werte, c ... -Gehalte (7. Rekultivie
rungsjahr) und Schwermetallgesamtgehalte 
der Kippböden nach Einsatz der Boden
verbesserungsmitlei 

Variante pH c ... Cd Zn 
[%] [f!g/kg] 

oj-(x)ls 
min. DUng. 5, I 1,98 0,01 5,5 
5 KS 5, I 2,09 0,01 6,1 
lOKS 5,4 1,99 0,01 6,7 
25 KS+IOO KT 5,3 2,65 0,03 9,9 
25 KK II 5,0 1,97 0,02 6,6 
50BGK 5,3 2,65 0,02 11,9 
250 BGK 5,8 3,15 0,06 29,2 
500 BGK 64 3,35 010 48,6 
oj-ss 
min. Düng. 5,1 0,27 0,01 7,2 
50BGK 6,0 0,35 0,02 11,2 
250 BGK 6,9 0,81 0,05 26,2 
500BGK 7,0 1,13 0,09 43,4 
Vorsorgewerte BBodSch V 

0,28 42,0 
(Sand, LN) 

Die sequentielle Extraktion von Schwermetall
fraktionen ergab, dass in den mit hohen Kompost
sowie Klärschlamm + Kohletrübe-Gaben behandel
ten Böden ein deutlich größerer Teil der Schwer
metalle organisch gebunden ist (s, Beispiel Zn in 
Abb. 1). Auch die Kohle der tertiären Böden trägt 
zur Schwermetallbindung bei. Der Anteil der mobi
len Fraktion ist nach hohen Gaben organischer Bo
denverbesserungsmittel deutlich geringer als nach 
rein mineralischer Düngung. 

-178-

Tab. 5: Gehalte mobiler Schwermetalle der Kipp-
böden im I. und 7. Jahr nach Einsatz der 
Bodenverbesserungsmittel 

Variante Mobile Fraktion [f!g/kg] 
Cd Zn 

I. Jahr 7. Jahr I. Jahr ?.Jahr 
oj-(x)ls 

min. Düng. 18 <10 3400 <1000 
5 KS 12 n.gem. 1750 n.gem. 
lOKS II n.gem. 2550 n.gem. 

25 KS+IOO KT <10 <10 1100 <1000 
25 KK II 16 n.gem. 3500 n.gem. 
50BGK <10 <10 2500 1400 

250 BGK <10 <10 2000 1650 
500 BGK <10 <10 <1000 <1000 

oj-xls 
min. DUng. 10 <10 <1000 <1000 

5 KS 5 n.gem. <1000 n.gem. 
10 KS 9 n.gem. <1000 n.gem. 

25 KS+IOO KT 6 <10 <1000 <1000 
25 KK II 6 n.gem. <1000 n.gem. 
50BGK <2 <2 <1000 <1000 

250 BGK <2 <2 <1000 <1000 
500 BGK <2 <2 <1000 <1000 

oj-ss 
min. Düng. - 10 6 4500 1550 

50BGK <2 <2 3000 <1000 
250 BGK <2 <2 <1000 <1000 
500 BGK <2 <2 <1000 <1000 

oj-ls 
min. DUng. 10 6 3000 <1000 

50BGK <2 <2 1500 <1000 
250 BGK <2 <2 <1000 <1000 
500 BGK <2 <2 <1000 <1000 

1!!!1 Residual Qebmden BI F~Jti oetu"Oen 
a_Organtsd"I~OMn-{)~: · Prüfwerte: 

I 00 2P> 5000 •> 
CJ lddlt nad'dcfert»r 0 M ot111 ' 

Gesamt-Zn.-Gehalt (mg/kg . 

'96 '98 '96 '98 '94 '98 
Hin. DOng. 500 BGK Mln. DUng. 500 BGI(25 KS + 10•T 

I 
I 

I 
I 
I 

__ oJ..p (q) I m.St. oJ:<!_).!!.._(~)._,I..;So:;tl,__ __ _, 

Abb. I: Zn-Fraktionen der Kippböden nach Einsatz 
organischer Abfallstoffe 
{Anwendungsjahr 1994 bzw. 1996) 

Die Analyse von Pflanzenproben ergab keine Hin
weise auf eine Schwermetallbelastung der angebau
ten Nahrungs- und Futterpflanzen (Winter-roggen, 
Sommerraps, Luzerne gras, Grasgemenge ). 

2 Die Untersuchungen sind Teil der durch das BMBF und 
die LMBV mbH gefllrderten F/E-Vorflaben FKZ 
1470933 und 03396468 

- Sickerwasser 
- Nahrungs-/ 25 3)/ 40 •> l) 5000 3)/ 2000 l) 
Futte!:Eflanzen 

'l NH,N03-Extrakt 2> Liebe et al. ( 1995) 
3> Hildenbrand et al. ( 1996) •> Bachmann ( 1997) 
'l BBodSchV (1999) n.gem.- nicht gemessen 

4 Schlussfolgerungen 
Beim Einsatz von organischen Abfallstoffen (Kom
post, Klärschlamm) als Bodenverbesserungsmittel 
zu Beginn der Rekultivierung von Kippenflächen 
ist eine schädliche Kontamination von Boden, 
Pflanzen und Grundwasser auszuschließen, wenn in 
den Abfallstoffen die entsprechenden Schwerme
tallgrenzwerte der BioAbfV sowie der AbfKiärV 
eingehalten, in den hergestellten Meliorationshori
zonten die ftlr eine landwirtschaftliche Folgenut
zung angeführten Vorsorgewerte der BBodSchV 
nicht überschritten und eine dem Stand der Technik 

• entsprechende tiefgründige und nachhaltige Kal-
kung durchgefilhrt werden (Ziel-pH 6,0 bei Sanden 
und 6,5 bei Lehmsanden/ Lehmen). 
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Lassen sich Säulenversuche für die 
Sickerwasserprognose 
standardisieren? 
L. Hopp1, S. Peiffer1, W. Dume~ 

I Einleitung 

Grundlage für die Beurteilung einer Grund
wassergefahrdung durch Bodenbelastungen ist 
die Kenntnis gelöster und mobilisierbarer 
Stoffe im Bodensickerwasser. Gemäß der 
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
ist für diese Beurteilung das Instrumentarium 
der Sickerwasserprognose zu verwenden, das 
eine Abschätzung der Freisetzung und 
Verlagerung von Schadstoffen liefern soll. Zur 
Charakterisierung der Freisetzung, also der 
Quellstärke von belasteten Bodenbereichen, 
werden meist Materialuntersuchungen 1m 
Labor herangezogen. Neben der 
Repräsentativität muss ein für den Routine
einsatz geeignetes Verfahren auch eine gewisse 
Reproduzierbarkeil aufweisen. In der vor
liegenden Studie wurde überprüft, inwiefern 
sich mit Säulenversuchen reproduzierbare 
Ergebnisse bezüglich des Stoffaustrags erzielen 
lassen .. 

2 Material und Methoden 

Die Säulenversuche wurden mit Material eines 
durch Holzimprägnierungsmittel stark mit 
Chrom belasteten Bodens durchgefllhrt. Es 
wurden sowohl im Feld Bodensäulen 
entnommen als auch im Labor Säulen mit 
entsprechendem Mischprobenmaterial gepackt. 
Folgende Schichten wurden beprobt: Hl (0-30 
cm), H4 (30-65 cm), HS (65-11 0 cm) und H6 
(110-160 cm). 
Das Versuchsdesign zeichnete sich durch 
ungesättigten, gravitationsgesteuerten Fluss mit 
Fliessunterbrechung aus. Als Perkolations
lösung diente eine 0.002M KN03-Lösung im 
Austausch mit einer 0.002M KCI-Lösung, um 
anhand des Chloriddurchbruchs Transport
parameter anpassen zu können. 

'Lehrstuhl für Hydrologie, Universität Bayreuth, 95440 
Bayreuth; Luisa.Hopp@uni-bayreuth.de 
'Institut für Geoökologie, 11J Braunschweig, Langer 
Kamp 19c, 38106 Braunschweig 

3 Ergebnisse 

Die zeitlichen Chrom-AustragskurYen waren 
durch einen hohen Anfangswert, gefolgt von 
einem mehr oder minder steilen Abfall der 
Konzentrationen charakterisiert (Abb. I). Nach 
dem Fliessstopp waren die Konzentrationen 
wiederum erhöht und sanken im Verlauf der 
weiteren Perkolation wieder auf ein stabiles 
Niveau ab. 
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Abb. I: Chrom· Austragskurve 

Das Ausmaß des Konzentrationsabfalls und das 
sich einstellende Konzentrationsniveau 
variierten in Abhängigkeit der beprobten 
Schicht und der betrachteten Varianten 
Feldsäulen!Laborsäulen. Um diese Unter
schiede näher zu beleuchten, wurden nicht 
Konzentrationsverläufe, sondern ausgetragene 
Stoffmengen innerhalb bestimmter Poren
volumen miteinander verglichen. 
In Abb. 2 und 3 wurden die ausgetragenen 
Stoffmengen während des ersten 
Porenvolumens vor dem Stopp und des ersten 
Porenvolumens nach dem Stopp, jeweils flir 
Feld- und Laborsäulen, einander gegenüber
gestellt. 
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Abb. 2: Feldsäulen - Ausgetragene Stoffmenge an Cr im 
L PV vor und nach Stopp 
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Abb. 3: Laborsäulen - Ausgetragene Stoffmenge an Cr 

im l.PV vor und nach Stopp 

Man erkennt, dass nach dem Stopp die 
Streuungen jeweils deutlich geringer sind und 
dass sich mit zunehmender Beprobungstiefe die 
ausgewaschenen Stoffmengen verringern. Im 
Hinblick auf die Wiederholbarkeil des 
Verfahrens scheint eine Betrachtung der Werte 
nach der Fliessunterbrechung, wenn alle Säulen 
eine ähnliche Vorbehandlung erfahren haben, 
günstiger. Um sich einen hohen zeitlichen und 
finanziellen Beprobungsaufwand im Feld mit 
der Entnahme von Bodensäulen zu ersparen, 
sollten im Labor befüllte Säulen die mittleren 
Verhältnisse der betrachteten Tiefenschicht gut 
nachbilden können. Abb. 4 zeigt, dass dieses 
mit dem angewendeten Verfahren gut gelingt 
für die Schichten H4 und H6. In H I und H5 
ergeben sich einige, wenn auch nicht 
gravierende Unterschiede. 

1~==-1 
I . 
" 
r: . 
t' = . D ..,_._ ..... m=*=~ 

~ ~ ~ * ~ ~ ~ ~ -
Abb. 4: Vergleich zwischen Feld- und Laborsäulen bzgl. 

ausgetragener Stoffmenge im I. PV nach Stopp 

Ein Vergleich der Nachlieferung demonstriert 
die variierende Mobilisierbarkeit von Chrom in 
den beprobten Bodenschichten. Abb. 5 stellt 
die Nachlieferung an Chrom, ausgedrilckt als 
prozentuale Zunahme der ausgetragenen 
Stoffmenge vom ersten Porenvolumen bis zum 
Ende des zweiten Porenvolumens, dar. 
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Abb. 5: Nachlieferung von Cr 

Die Daten der Feldsäulen aus H I weisen auf 
das prinzipiell abweichende Freisetzungs
verhalten von Chrom in dieser Schicht hin: 
Hier fand über die Zeitdauer der Perkolation 
eine annähernd konstante Freisetzung statt. Mit 
zunehmender Tiefe ist eine abnehmende 
Nachlieferung erkennbar, was als Vorliegen 
niedrigerer Schadstoffvorräte und/oder 
stärkerer Bindungen interpretiert werden 
könnte. 

4 Schlussfolgerungen 

Es konnte gezeigt werden, dass das 
vorgeschlagene Perkolationsverfahren repro
duzierbare Werte liefert. Es ließen sich 
Unterschiede im Schadstoffverhalten der 
untersuchten Bodenschichten erkennen. Ob 
sich aus dieser Art von Säulenversuch konkrete 
Informationen über Freisetzungskinetik und 
Bindungsmechanismen ableiten lassen, so dass 
letztlich der Mehraufwand eines 
Säulenversuchs gegenüber einem Elutions
versuch durch einen erhöhten Erkenntnis
gewinn gerechtfertigt· ist, sollen weitere 
Arbeiten im Rahmen des Forschungsprojektes 
zeigen . 
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Optimierung der Prognoseeffizienz von 

erweiterten Freundlich-Sorptionsiso

thermen - Modellwahl und das Verfah
ren der lokalen Kalibrierung 

Andreas L. Horn\ Rolf-Alexander Düring2
, 

Stefan Gäth2 

Einleitung 
Pedotransferfunktionen sind ein weit verbreitetes 
Werkzeug zur Abschätzung von Bodeninformationen 
aus bereits erhobenen Bodendaten. In diesem Zu
sammenhang stellen erweiterte Freundlich
Sorptionsisothermen Pedotransferfunktionen zur Ab
schätzung der Festphasenkonzentration eines im Bo
den sorbierten Elements bzw. einer Verbindung dar. 
Die Funktionen besitzen die folgende Struktur: 

S = K ·Cm (Ia) 

' 
K = ßoD (P,)ß' (I b) 

i•l 

mit S - Schwermetallkonzentration in der Festphase 
[mg kg'1); C - Schwermetallkonzentration in der 
Bodenlösung [mg L' 1

]; K - Freundlich-Koeffizient 
[L m mg'·m kg'1]; m - Freundlich-Exponent [-]; P, -
sorptionsbestimmende Bodeneigenschaften (z.B. pH, 
Gehalt an organischem KohleustofT im Boden, Ton
gehalt); ßo. ß1 - Parameter [ -], k- Anzahl der sorpti
onsbestimmenden Bodeneigenschaften [ -]; i - !.Auf
index[-]. 

Eine hohe Prognoseeffizienz der Pedotransferfunkti
onen ist eine zentrale Voraussetzung für die Über
tragbarkeit der Modelle. Diese Ansprüche an die 
Effizienz können bei den erweiterten Freundlich
Sorptionsisothermen jedoch trotz einer hohen Güte 
der Anpassung innerhalb der Modellparametrisierung 
häufig nur bedingt erfiillt werden. Es treten charakte
ristische Abweichungen der prognostizierten von den 
gemessenen Werten auf, die durch im Modell nicht 
berücksichtigte Variablen oder eine di!Terierende 
Gewichtung der bereits betrachteten Einflussgrößen 
im Modell verursacht werden können. 

1 Ökologiezentrum, Christian-Albrechts-Universität 
Kiel, Olshausenstr. 40, D-24098 Kiel 
Mai!: ahorn@hydrology.uni-kiel.de 

2 Institut für Landschaftsökologie und Ressourcen
management, Justus-Liebig-Universität Gießen, 
Heinrich-ButT-Ring 26-32, D-35392 Giessen 

Abb. I zeigt beispielhaft Defizite bei der Prognose 
der Cd-Festphasenkonzentration in einem Probensatz 
mit Hilfe einer aus 2237 Datensätzen (402 Bodenpro
ben) parametnsJerten erweiterten Freundlich
Isotherme (adjustiertes Bestinuntheitsmaß 
R2 "'i ~ 0,964). Als Gütemaße wurden der GMER 
("Geometrie Mean Error Ratio"; Optimum 
GMER = I) und der GSDER ("Geometrie Standard 
Deviation of the Error Ratio"; Optimum GSDER = I) 
nach Tietje & Hennings ( 1996) angegeben. 
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Abb. 1: Prognose der Cd-Festphasenkonzentration in 
einem Probensatz mit 365 Datensätzen (73 Boden
proben) durch ein Modell vom Typ der erweiterten 
Freundlich-Isotherme (Anmerkung: die Gmppierung 
der Daten entsteht durch die Analyse verschiedener 
Konzentrationsstufen) 

Für eine Optimierung der Prognoseeffizienz kommen 
verschiedene Strategien in Frage. Zum einen kann 
man das Modell um neue Variablen ergänzen. Dies 
bedeutet jedoch einen sehr hohen analytischen Auf
wand und gewährleistet nicht zwingend eine Verbes
serung des Ansatzes. Alternativ lassen sich aus den 
bereits erhobenen Daten spezialisierte Ansätze entwi
ckeln. Darunter sind Funktionen zu verstehen, deren 
Einsatzbereich auf ausgewählte naturräumliche Rah
menbedingungen, z.B. eine spezielle Geologie, be
schränkt ist. Horn (2003) hat gezeigt, dass bei diesen 
Funktionen eine Erhöhung der Prognoseeffizienz 
erreicht werden kann. Eine weitere Möglichkeit bietet 
die Anwendung eines Korrekturverfahrens, mit dem 
eine allgemeine erweiterte Freundlich-Isothermen auf 
die lokalen Bedingungen angepasst wird. Dieses Ver
fahren, hier mit der Bezeichnung .,lokale Kalibrie
rung" eingeführt, soll im Folgenden näher dargestellt 
werden. 

Prinzip der lokalen Kalibrierung 
Es soll folgende Situation gelten: Man habe eine Bo
denprobe aus einem Untersuchungsgebiet entnom
men, deren grundlegende Bodeneigenschaften und 
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das Sorptionsverhalten im Labor analysiert und 
gleichzeitig eine Prognose der Sorption durch eine 
erweiterte Fre!!"dlich-Isotherme durchgeführt. Stellt 
man die prognostizierten über den gemessenen Wer
ten entsprechend Abb. I dar und berechnet anschlie
ßend eine Regression der beiden Größen, so zeigt die 
Regressionsgerade eine charakteristische Abwei
chung von der I: I -Linie (Abb. 2). 

r 
ill 
g 

100 

l 0,1 . 
"' 0,01 

1:1-Linie 
1Eö~------~~~~----~--~~-----r~ 

1E..J 0,01 0,1 10 100 

S- Messung [mg kg''l 

Abb. 2: Schematische Darstellung der Auswirkung 
eines Fehlers des Freund/ich-Exponenten (eJ und 
eines Fehlers des Freund/ich-KoeffiZienten (e,) auf 
die Vorhersage der Konzentration in der Festphase 

In dieser Abweichung überlagern sich zwei Fehlerty
pen: Zum einen ein Fehler im Freundlich
Exponenten, der zu einer Rotation der Regressionsge
raden im Vergleich zur !:I-Linie führt (e1 in Abb. 2), 
zum anderen ein Fehler im Freundlich-Koeffizienten, 
der eine Parallelverschiebung der Regressionsgeraden 
im Vergleich zur !:I-Linie verursacht (e1 in Abb. 2). 
Das Verfahren der lokalen Kalibrierung (Horn, 2003) 
erlaubt nun eine Abschätzung der Fehleranteile, die 
umgekehrt wieder als Korrekturfaktoren zur Erhö
hung der Prognoseeffizienz in die erweiterte Freund
lich-Isotherme aufgenommen werden können. 

PrognoseeffiZienz nach der lokalen Kalibrierung 
Der Ansatz wurde an dem in Abb. I gezeigten Pro
bensalz und dem oben beschriebenen Modell fiir Cd 
getestet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass ein 
Profil in dem Untersuchungsgebiet beprobt und zur 
Korrektur verwendet wurde. 
Die korrigierte Prognose (Abb. 3) zeigt eine deutliche 
Verbesserung des GMER, der GSDER bleibt dagegen 
nahezu unverändert. Dieses V erhalten kann in allen 
Fällen, bei denen ein Profil aus dem Probensatz zur 

Korrektur verwendet wird (insgesamt standen 18 
Profile zur Verfiigung), beobachtet werden (o. Abb.). 
Korrekturen mit zwei oder drei Profilen führen zu 
einem ähnlichen Ergebnis. Auch wenn alternativ die 

Strategie verfolgt wird, dass die Korrekturdaten aus 
einem, zwei oder drei Oberböden gewonnen werden, 
lässt sich eine Verbesserung feststellen. Sie ist jedoch 
nicht so ausgeprägt wie bei der Strategie, ganze Profi
le zu beproben. 
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Abb. 3: Prognose der Cd-Festphasenkonzentralion in 
dem Probensatz aus Abb. I mit Hilfe des durch Daten 
von einem Profillokal kalibrierten Modells 

Fazit · 

• Die Übertragbarkeit erweiterter Freundlich
Isothermen ist problematisch und kann zu Defizi
ten in der Prognoseefftzienz führen. 

• Eine Erweiterung der Modelle ist auf Grund des 
hohen analytischen Aufwands nur bedingt sinn
voll, es besteht Bedarf zur Entwicklung neuer 
Konzepte zur Erhöhung der Prognoseeffizienz. 

· • Das V erfahren der lokalen Kalibrierung sowie die 
Spezialisierung der Pedotransferfunktionen sind 
erfolgreiche Ansätze zur Verbesserung der Prog
noseeffizienz. 
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Retention und Mobilisierungspotential 

montanhistorischer Schwermetalleinträge in 

Auenböden am Oberlauf der Vils/Opf. 

Kerstin Hürkamp 1
, Thonlas Raab' & Jörg Völkel 1 

Einleitung 
Im nördlichen Vilstal sind Fluß und Auensedimente 

durch einen historischen Bleierzbergbau, der seit 

1427 belegt ist und bis 1945 andauerte, mit Schwer

metallen kontaminiert. Noch heute sind Spuren der 

ehelllaligen Exploration in Form von Bergwerksrui

nen, Verhüttungsplätzen sowie ErL- und Schlackehal

den sichtbar. Die anthropogen verursachten Schwer

mctallanreicherungen in den Auensedimenten sollen 

in einem Promotionsvorhaben. das eingebunden ist in 

das Regensburger DFG-GRK 462 .. Paläoökosystem

forschung und Geschichte". bilanziert. datiert und de

ren Mobilisierungspotential charakterisiert werden. 

Methoden 
Die Auenböden werden mittels Rammkernsondierun

gen meter- und horizontweise beprobt und feldboden· 

kundlich-scdimentologisch beschrieben. Dazu wer

den drei Schnitte pro Flußkilometer durch die Viisaue 

gelegt, die jeweils vier Bohrungen bis 5 m Tiefe ent

halten. Die Lage der Bohrpunkte ist aus Abb.l zu ent

nehmen. Neben der Bestimmung bodenkundlieber 

Standardparameter <pH-Wert in CaCh. Gehalt an or

ganischem Kohlenstoff und Korngrößenverteilung) 

liegt der Schwerpunkt auf der Schwermctallanalytik. 

An den Meterproben werden die Gesamtgehalte (Kö

nigswasseraufschluß) sowie die Gehalte in den Elua

ten (nach DIN 38414-4) der Elemente Pb, Zn und As 

mittels ICP-MS (VG ELEMENT AL, Typ Plasma

Quad PQ3-S-Option) bestimmt. Für eine detaillier

tere Kernaufnahme werden die horizontbezogenen 

Proben mit einem feldportablen Röntgentluoreszenz-

~------------------------------------, 

Abb. I: Übersichtskarte mit Lage 
des Arbeitsgebietes und der Rammkernsondierungen. 

Untersuchungsgebiet 
Das Untersuchungsgebiet (Abb. I) liegt im nördli

chen Vilstal zwischen Vilseck und Freihung (Lkr. 

Amberg-Sulzbach). Es umfaßt einen Flußabschnitt 

von 12 km der 87 km langen oberpfälzischen Vils. 

Die Geologie ist geprägt durch die Freihunger Stö

rungszone. in der keuperzeitliche Senkersandsteine 

aufgeschlossen sind. die mit sulfidischen und 

sekundär karbonatischen Bleierzen imprägniert 

wurden (GUDDEN 1975). 

Univt:l'lil!lt Regensburg, DFG-GH.K 462 
1 lnst. f. Geographie, AG Landschaftsökologie & ßoden~unde 
1 lnsl. f. Geschichte. Lst. f. Vor- und Frühgeschichte 
93040 Regensburg 
e-mail: k.erstin.huerkamp@geographie.uni-regensburg.de: 

-=-0 U:X)()m 

Analysator (FP-RFA. Fa. NITON, Typ XL 722s) 

im Laborbetrieb gemessen. Ausgewählte Proben wer

den mittels I 4C-Methode datiert und für die palyno

logische Bearbeitung bereitgestellt. 

Zwischenergebnisse 
Bisher wurden auf einer Laufstrecke von 5 km 60 

Profile abgeteuft, deren Schichtaufbau weitestgehend 

identisch ist. In den ersten beiden Metern wechseln 

Niedermoortorfe (nH-Horizonte) mit schluffigen bis 

lehmigen. z.T. aber auch sandigen Auensedimenten, 

die mehr oder weniger stark hydromorph überprägt 

sind (aM/aG-Horizonte). Diese Wechsellagerungen 

überdecken Sande und Schotter (aiC-Horizonte). Die 

Abfolge endet in der Regel auf dem verwitterten 

Ausgangsgestein (ICv). 
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Die horizontbezogene RFA-Bestimmung belegt zumeist 

·einen negativen Tiefengradienten der Schwermetallge

halte. Die höchsten Konzentrationen liegen in den Ap-, 

aM-und aGo-Horizonten der obersten Meter (Abb. 2). 
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Abb. 2: Gemittelte Schwermetall-Konzentrationen und Stan
dardabweichungen in verschiedenen Bodenhorizonten aller 
bisher ausgewerteten Bo~rkeme (Messungen mittels FP-RFA). -.7 l"'"':;j~:~: Die Absolutgehalte schwanken elementspezifisch und 

extraktionsabhängig sehr stark und nehmen in der Rei

henfolge Pb > Zn >> As ab (Tab. I). Für Pb wurden die 

höchsten Gehalte mit 1520 mglk.g gemessen, was im 

Schnitt dem 3,6fachen der höchsten Zn-Konzentration 

und dem 30fachen des As-Gehaltes entspricht. Der elu

ierbare Anteil der untersuchten Schwennetalle ist sehr 

gering. Der höchste Anteil wird für Zn mit lediglich 2% 

bestimmt. 

Tab. I: Statistische Kennwerte der Schwermetallkonzentra
tionen (Messungen mittels ICP-MS). 

Königswasser (KW) Eluate (E) 

Pb Zn As Pb Zn As 

mg!kg mg!kg mg!kg rng/1 mg/1 rng/1 

Anzahl der Werten 291 291 291 293 293 236 

Maximalwert 1519.9 417,5 50,7 9.30 28,61 0.36 

AnteilE an KW (%/ 0.61 6,85 0,7/ 

Minimalwert 1.7 1.7 0,2 0.0005 0.02 0.0005 

Ant<il E an KW (%/ 0.03 1,/8 0,25 

Mittelwert 95,39 54,87 6.43 0.34 1.10 0.04 

Anzei/ E an KW (%/ 0.36 2.00 0.62 

Median 44,24 37,41 5.19 0.06 0.48 0,01 

Ant<il E an KW (%/ 0.14 1.28 0,/9 

Gesamtgehalte und eluierbare Anteile der Schwermetalle 

im obersten Meter der Auenböden ändern sich im Ver

lauf der Vils deutlich (Abb. 3). Sie nehmen mit zuneh

mender Entfernung von einer potentiellen Hauptquelle 

des Schadstoffeintrages (Bergbauhalden bei Elbart, vgl. 

Abb. I) merklich ab. 

~ 100~ 

_,."... ... "87 ... 
Abb. 3: Absolute Schwermetallgehalte im Auenboden 
der einzelnen Rammkernsondierungen (Messungen 
mittels·ICP-MS). 

Schlußfolgerungen 

Die relativ niedrigen Gehalten in den Eluaten be

legen, daß die untersuchten Schwermetalle Pb, Zn 

und As im vorliegenden pH-Milieu nahezu immo

bil sind und überwiegend durch den fluviatil-parti

kulären Transport im Zuge der Auensedimentation 

während oder nach der aktiven Bergbauphase ein

getragen wurden sowie aktuell gespeichert wer

den. 

In Anbetracht geplanter Renaturierungsmaßnah

men mit Veränderungen im fluvialgeomorphologi

schen Geschehen der Vils stellen die Auenböden 

aufgrundihrer z.T. hohen Gesamtgehalteper se ei

ne potentielle Schadstoffquelle dar. Zur Erfassung 

des genauen Mobilisierungspotentials müssen 

weitere Untersuchungen (Sequentielle Extraktion) 

durchgeftihrt werden. 
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Wasseraufnabmeverbalten von bydropboben und 
benetzbaren Böden 

Julia Hurraß und Gabriele E. Schaumann 

I. Einleitung 

Die Benetzbarkeit beeinflusst das Wasseraufnahmeverhalten 
und damit Sorptions- und Transportprozesse im Boden. 
Dennoch ist bisher wenig über die Auswirkungen von hydro
phobem Verbalten im Boden auf den Wasseraufnahmeprozess 
bekannt. Nachdem sich für hydrophobe und benetzbare 
Proben aus dem Tiergarten (Berlin) Unterschiede der OBS in 
den wässrigen Bodenextrakten gezeigt hatten, wurde die 
Wasseraufnahme dieser Proben untersucht. 
Bei hydrophoben Proben läuft der Benetzungsvorgang lang
sam ab, und die Porenoberflächen verlieren dabei durch die 
Wechselwirkungen mit den Wassermolekülen ihre Hydropho
bizität (Schaumann et al. 2003; Todoruk et al. 2003). In den 
hier vorgestellten Experimenten wurde dieser Prozess durch 
NMR-Messungen und die Untersuchung der Gefrierbarkeit 
des Wassers im Boden charakterisiert. 

2. Material und Metboden 

2.1. Bodenproben 

Für die Untersuchung wurden zwei Bodenproben aus dem 
Tiergarten in Berlin VCT'\\'endet. Sie stammen beide aus dem 
A,-Horizont desselben anthropogen beeinflussten Standorts. 
Obwohl sie nur 10 cm voneinander entfernt entnommen 
wurden, unterscheiden sie sich deutlich in ihrer Hydrophobi7i
tät. Tabelle I gibt einen Überblick über einige Probeneigen
schaften. 

Tab. I: Probencharakterisierung 

Probe 
Wasser- c.., pH WDPT gehalt 

hydrophob 12% 4,1% 3,7 3:18 h 
benetzbar 30% 4,4% 5.0 Os 

2.2. Methodik 

Der Benetzungsvorgang wurde mit drei unabhängigen 
Method<."ll untersucht: 
Die direkte Messung der Wasseraufnahme wurde gravime
trisch vorgenommen, wobei die Befeuchtung einerseits über 
die flüssige Phase und andererseits über die Gasphase er
folgte. Für die Wasseraufnahme über die flüssige Phase diente 
eine Keramikplatte (keine Druck.differenz). Für die Wasser
aufnahme über die Gasphase wurde ein wassergesättigter 
Luftstrom durch die Probenkammer geleitet (97 % relative 
Luftfeuchte). Neben den luftgetrockneten Originalproben 
wurden geglühte Referenzproben untersucht. 
Im Verlauf der Benetzung wurde die Wasserveneilung im 
Porenraum mittels 1H NMR-Relaxometrie gemessen. Dafiir 
wurden die feldfrischen Proben auf 54% Wassergehalt 
befeuchtet und anschließend mehrfach mit der CPMG-Pu\s
sequenz vermessen. Aus den Relaxationszeitspek.tren v.urde 
die Wasserverteilung in vier Porentypen ermittelt (siehe 
Schaumarm et al. 2003 ). Diese drücken unterschiedliche 
Porenradien und Wasserbindungen aus (Annahmen ftir die 
Auswertung der Messungen: Typ 1: gebundenes Wasser oder 
Mikroporenwasser, Typ IV: Bulk-Wasser). 
Um die Bindung der Wassermoleküle während des Be
netzungsvorgangs zu charakterisieren, wurde der Anteil an 
nicht-gefiierbarem Wasser mittels DSC·Messungen ermittelt. 
Dafür wurden parallel zu den NMR-Messungen nach der 

TU Berlin, Umweltchemie 
Sekr. KF 3, Straße des 17. Juni \35, 10623 Berlin 
Email: Julia.Hurrass@lnterurban.DE 

Probenbefeuchtung auf 54% Wassergehalt mehrfach die Ge
friervorgänge des Bodenwassers untersucht. Die Messungen 
erfolgten in 40~L-Aluminium-Tiegeln mit einer Kühlrate von 
2°CJmin. Die Anteile des nicht-gefrierb&.ren \Vassers wurden 
artband der Verhältnisse der Gefiierenthalpien des Boden· 
wasserszur Gefrierenthaipie von freiem Wasser berechnet. 
Sowohl die Mengen an nicht-gefiierbarem Wasser als auch 
die Wassermengen in den Porentypen der NMR·Messungen 
wurden auf die Trockensubstanz der Bodenproben bezogen. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

3.1. Wasseraufnahmekinetik 

In Abbildung I sind zwei Wiederholungen der gravimetrisch 
aufgenommen<."ll Wasseraufnahmekurven dargestellt. An die 
Kurven wurden folgende Funktionen angepasst: 

y= Al ·{1-e_,,t,) 

Tabelle 2 enthält die Zeitkonsta.."'ltcn t1. 

• • 

Gasphase 
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Abb. I: gravimetrische Wasseraufnahme, Befeuchtung über 
die flüssige Phase und über die Gasphase 

Tab. 2: Zeitkonstanten der an die Wasseraufnahme ange
passten Funktionen 

Befeuchtungsvariante flüssige Phase Gasphase 
hvdroohobe Probe 23 ± I) d (07±0.1l)d 
benetzbare Probe 3.7 ± 1.6) d (0,8 ± 0.04) d 
hvdroohobe Ref.-Probe 0,7± 0.1) d (0 3± 0 03) d 
benetzbare Ref.-Probe (0 6 ± 0 2) d (0,3 ± 0 01) d 

Die Wasseraufnahme über die flüssige Phase verläuft langsam 
und führt zu Endwassergehalten über 80 %. In der hydropho
ben Probe ist die Wasseraufuahrnegeschwindigk:eit deutlich 
geringer (t1 - (23 ± I) d) als in der benetzbaren Probe 
(t1 = (3.7 ± 1.6) d). so dass der Vorgang auch nach drei 
Wochen noch nicht abgeschlossen ist. Es wird somit wahr
scheinlich die Benetzung als geschwindigkeitsbestimmender 
Schritt beobachtet. 
Die Wasseraufnahme über die Gasphase verläuft schnell und 
führt zu Endwassergehalten von nur 3 bis 4 %. Es gibt keinen 
Geschwindigkeitsunterschied zwischen der benetzbaren 
(t1 = (0.8 ± 0,04) d) und der hydrophoben (t1 = (0,7 ± 0,11) d) 
Probe. Die Geschwindigkeiten der mineralischen Referenz
proben sind nur geringfügig höher als die der Originalproben. 
Im Gegensatz zur Wasseraufnahme über die flüssige Phase 
findet wahrscheinlich kein längerer Benetzungsschrin der 
OBS statt. Eventuell wird über die Gasphase nur die minerali· 
sehe Matrix befeuchtet, was die geringeren Endwassergehalte 
erklären könnte. 
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3.2. Benetzungskinetik aus H-NMR-Relaxometrie 

Abbildung 2 zeigt die minels NMR für die hydrophobe Probe 
gemessenen Wasseranteile in den verschiedenen Porentypen 
nach der Befeuchtung im zeitlichen Verlauf. An die Kurven 
wurden folgende Funktionen angepasst: 

y ~Al ·(1- e·lll~ )+ A2 ·e·llll 

Die Zeitkonstanten sind in Tabelle 3 zusammengefasst. 
Nach der Wasserzugabe bewegt sich das Bulk-Wasser 
(fyp IV) aus den großen Poren langsam in kleinere Poren 
(fyp l und ll), wobei die minieren Poren (fyp lll) für das 
Wasser einen Zwischenzustand darstellen. Die anfängliche 
Wasserzunahme in diesem Porentyp lässt sich mit der 
Zeitkonstante der Abnahme des Bulk-Wassers beschreiben. 
Bei dem Benetzungsvorgang handelt es sich demnach um 
einen Austausch des Wassers zwischen verschiedenen Poren
typen. Während in der hydrophoben Probe eine starke 
Umverteilung stattfindet, ist sie in der benerzbaren Probe nur 
gering (ni.cht gezeigt). Eine Veränderung der Porengrößen 
während der Wasseraufnahme konnte nicht nachgewiesen 
werden, so dass in den Proben eventuell keine Quellung der 
OBS stattfindet. 
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Abb. 2: Wasseranteile in den Porentypen 1 bis !V für die 
hydrophobe Probe (aus Schaumannet al. 2003) 

Tab. 3: Zeitkonstanten der an die Wasseranteile in den 
Porentypen angepassten Funktionen (aus Schaumann 
et al. 2003) 

Porentyp Anstieg (t,) Abfall (t,) 
1 (6 ± 1) d 
ll (10±2)d 
IIl (3 5±09)d (16±4)d 
!V (3,6 ± 0,3) d 

3.3. Nicht-gefrierbares Wasser 
Die Gefrierenthaipie von Wasser ·ist in den Bodenproben 
geringer (100 bis 300 J/g Wasse:) als in reinem Wasser 
(330 J/g (Brdicka 1981)). Das lässt sieh damit erklären, dass 
ein Teil des Wassers nicht arn Gefrierprozess teilnimmt ( vgl. 
McBrierty et al. 1996). Folgende Mechanismen kommen 
dafür in Frage: Einschluss als Feinporenwasser (vgl. Berezin 
et al. 1973; Pfeifer et al. 1985) oder als Gel-Wasser in der 
OBS (vgl. Quinn et al. 1988; Tseretely und Smirrnova 1992) 
oder Bindung als Hydrarwasser (vgl. Ping et al. 2001; 
Nishinari et al. 1997). 
1n Abbildung 3 sind für die feldfrische hydrophobe Probe die 
minels DSC bestimmten Anteile an nicht-gefrierbarem 
Wasser den Wasseranteilen im Porentyp I aus den NMR
Messungen gegenübergestellt. 
Direkt nach der Wasserzugabe verringert sich der Anteil des 
nicht-gefrierbaren Wassers von (65 ± 3)% auf (5 ± 3) %. An-

schließend nimmt die Menge an nicht-gefrierbarem Wasser 
wieder von (0,02 ± 0,01) auf(0,08 ± 0,01) g Wasser I g TS zu. 
Es scheint einen Zusarnmerthang zwischen dem Wasseranteil 
im Porentyp I und dem Anteil an nicht-gefrierbarem Wasser 
zu geben. 
In der benetzbaren Probe steigt der Anteil des nicht
gefrierbaren Wassers direkt nach der Wasserzugabe an und 
bleibt dann konstant (nicht gezeigt). 
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Abb. 3: nicht-geiTierbares Wasser und Wasser im Porentyp I 
für die hydrophobe Probe 

4. Schlussfolgerungen 

Der Benetzungsprozess wurde durch drei unabhängige 
Methoden verfolgt und beschrieben. Für die untersuchte 
hydrophobe Probe sind die enninelten Zeitkonstanten der gra
vimetrischen Wasseraufuahme-Untersuchung und der minels 
NMR gemessenen Umverteilung der Wassennoleküle von 
mittelgroßen in kleine Poren vergleichbar. Die Benetzungs
kinetik weist darauf hin, dass der Vorgang zwei bis drei 
Wochen dauen. Die deutlich kleineren WDPT-Zeiten spiegeln 
folglich nur den ersten Benetzungsschrin der äußeren Ober
flächen wider. Anranglich sind in hydrophoben Proben wahr
scheinlich alle Porenwände bis zu den kleinsten Poren 
hydrophob. Bei der Benetzung kann das Wasser nur nach und 
nach in immer feinere Poren vordringen und dabei ihre Ober
flächeneigenschaften verändern. Eine ähnliche Entwicklung 
wie das Eindringen des Wassers in kleine Porentypen zeigt 
das nicht-gefrierbare Wasser, das während der Wasserauf
nahme langsam zunimmt. Dies deutet auf eine Bindung eines 
Teils des Wassers an die feste Bodenmatrix hin. 
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Mobilisierung von Eisen und Mangan 
durch den Eintrag von Enteisungsmit
teln 

Philipp Jaeschc, Kai Uwe Totsehe und lngrid Kögd
Knabner 

Einleitung 

An Flughäfen der gemäßigten Breiten worden bei 
winterlichen Wetterbedingungen Enteisungsmittcl zur 
Aufrechterhaltung des Flugbetriebs eingesetzt. Zur 
Enteisung bzw. Verhinderung der Vereisung während 
des Starts werden fur ein Linienflugzeug durch
schnittlich rund 500 Liter Enteisungsmittcl benötigt. 
Trotz spezieller Auffangsysteme fur überflüssige ab
tropfende Enteisungsmittel, die bei einigen Flughäfen 
rings um speziell hierfür vorgesehene Entcisungsplät
ze eingebaut sind, gelangt ein Anteil auf die umlie
genden Böden. Ziel dieser Arbeit ist die Untersu
chung des Transport- und Abbauverhaltens des häu
fig als Enteisungsmittcl eingesetzten I ,2-Propandiol 
(Propylenglykol, PG) in Böden des Erdinger Moos 
nördlich von München sowie dessen Auswirkungen 
auf die Um Iagerung von Eisen und Mangan im Bo
den. 

Material und Methoden 

Die simultane Charakterisierung des Abbau- und 
Transportverhaltens von PG erfolgte in gesättigten 
Labor-Bodensäulenexperimenten (Totsche 1999) mit 
Edelstahl- bzw. Plexiglaszylindern (V=I70cm3

) bei 
4°C und 20°C. Als Varianten im Fliessgeschehen 
\\OJrden Flussunterbrechungen (stop jlow) durchge
führt und die Fliessgcschwindigkcit variiert (2.5 
bzw.l.3ml h"1). Der Untersuchungsstandort in der 
Münchner Schotterebene ist ein ehemaliger Nieder
moorstaodort auf pleistozäncn Kalkschottern, der 
teilweise gedränt und landwirtschaftlich genutzt wur
de. Das kohlenstoffreiche Oberbodenmaterial 
(C.,..=9.5%, Porosität 57%, degradierte Anmoore und 
Moore) y,wde in den Säulenzylindern ungestört ent
nommen, während Material einer Rollkiesschicht aus 
I ,80m Tiefe mit charakteristischen Überzügen vo11 
Eisen- bzw. Manganoxiden (Fe"=2g/kg Fei11bd .. 
Mn.= 0.2g/kg Feinbd.) gesiebt (<4mm) u11d trackeil 
befullt wurde (Porosität 22%). Als Eluent wurde eine 
10·' M Na-Perchloratlösung (Hintergrundlösung bg) 
eingesetzt, dem während der Abbauexperimente 6.6 
mM PG zudotiert ware11. Als Variante wurde im Un
terboden-Experiment em 

Lehrstuhl flir Bodenkw1de, Wissellschaflszelltnnn Wei
henstephan. TU München, Am Hoch:mger 2. D-85350 
Freising 

natürliches Sickerwasser als Hintergrund-Lösung 
verwe11det, das am U11tersuchungsstandort mittels 
Lysimetern aus 30cm Tiefe gewonnen und auf 
0.45~!111 filtriert wurde (DOC=8-15ppm variabel in 
Abhängigkeit von den Sammelbcdi11gungen). PG ist 
vollständig wasserlöslich. wird sowohl aerob als auch 
anaerob abgebaut u11d h:~t einen 11ieuriger logKow von 
-0.92 (Kcnt ct al. 1999). Das Eluat wurde in Fraktio
nen von rund 0.2 Pareilvolumen gesammelt und auf 
DOC (Shimadzu TOC' 5050), Gehalte an PG (Fisons 
GC-FID) und Acetat (Dio11ex IC 2000i), Gesamtge
halte an Fe und Mn (AAS) und Fe'· (photometrisch 
nach Komplexieru11g mit I, I 0-Phellallthrolin) unter
sucht. 

Ergebnisse und Diskussion 

Im Oberbodenmaterial wurde bei 4°C ein nahezu 
vollständiger Durchbn•ch des eingesetzten PG nach 2 
Porc11volumen (PV) beobachtet, das Durchbruchs
verhalten entsprach n:1hczu dem eines konservativen 
Tracers. Der C-Gehalt des eiligesetzten PG gemessen 
am TOC-Analyser addierte sich zum Basis-Austrag 
an natürlichem DOC aus der Säule (Münch et al. 
2002). Lediglich 5% des gesamten eingesetzten PG 
wurde11 metabolisiert und nicht als PG wiedergefun
den (ohne Abb.). Bei 20°( kam es zu Beginn der PG
Pcrkolation anfangs ebenfalls zum Durchbruch von 
PG im Eluat, die maximale Konzentration im Ausfluß 
erreichte jedoch nur IS% der Einflusskonzentration 
und fiel nach 4 Porenvolumen unter die Nachweis
grellzc ab (Abb. 1). Im Gegenzug stieg jedoch die 
Acctat~Konzcntration :1uf das Konzt:ntrationsniveau 
der Eintlusslösung. so dass ein äquimolarer Abbau 
des PG zu Acet:Jt stanfand. Weitere Metaboliten 
wurden nicht gemessen, sind aufgrund des Gesamt
Kohlenstotlgchaltes im Eluat jedoch zu erwarten, 
während ein vollst:indigcr Abbau zu CO, nicht statt
fand. Somit können größere Mengen an Enteisungs
mitteln in den Unterboden gelangen. 
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Abb. 1: Transport um/ Ahhau von l'mpylenglylwl 
(Ni) in Oberboden-Muterial bei 2uoc· (grau hinter
legt: /'c:rkolatiun vun flmtc:ry,ruml-f-t'j.,·ung, weiß: 
/'erkolatiun vun 6. () mlvl J'G-LIJsrmg) 
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Säulenexperimente im Unterbodenmnterial, durch
gefiihrt mit derselben Perkolationslösung wie im hu
mosen Oberbodenmaterial, zeigten auch bei 20°C 
selbst nach 17 PV (I 0 Tage) keinerlei Abbau von PG. 
Ein Abbau im Unterboden konnte jedoch durch die 
Verwendung von natürlichem Sickerwasser induziert 
werden, das neben "tatsächlich" gelöster organischer 
Substanz auch kolloidale organische Substanz ein
schließlich verlagerter Mikroorganismen enthalten 
kann. Abbildung 2 zeigt die allmählich ansteigende 
Abbauleistung während dieses Experiments. Die Ver
längerung der Aufenthaltsdauer der Perkolationslö
sung in der Säule durch diestop jlows fiihrte zur In
tensivierung des Abbaus (Weigand et al. 2002), was 
sich in vorübergehend deutlich verringerter PG-Kon
zentration im Eluat äusserte. Dieselbe Wirkung zeigte 
sich bei Halbierung der Fließgeschwindigkeit (PR 1/2 
ab PV 94). Beide Befunde weisen auf den ratenlimi
tierten Abbau des PG durch Mikroorganismen hin. 
Wie die direkte Messung der Gesamtgehalte an Mn 
und Fe, insbesondere aber der reduzierten Eisen(II)
Gehalte im Eluat eines weiteren Experiments zeigte 
(Abbildung 3), stieg deren Konzentration zugleich 
mit den Acetatgehalten im Experimentverlauf deut· 
lieh an. Somit verwenden Fe- und Mn-reduzierende 
Mikroorganismen diese Spezies als Endelektronenak
zeptoren fiir den Abbau der Kohlenstoffquelle, was 
zur effektiven Mobilisierung und Verlagerung von Fe 
.und Mn im Boden bzw. im Grundwasser fiihrt. Dies 
bedeutet zusammenfassend fiir den Unterboden, dass 
im Sickerwasser tatsächlich Mikroorganismen trans
portiert werden, diese zu einem Import von mikro
bieller Abbauleistung in Unterbodenhorizonten bei
tragen, und als Folge dessen Fe und Mn verlagert 
werden. Die reduzierten Spezies fallen beim Kontakt 
mit Sauerstoff etwa an Grundwasserbrunnen oder im 
Kontaktbereich zur ungesättigten Zone wieder aus, 
wi~ im Gelände auch beobachtet wurde. 
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Abb. 3: Mobi/isienmg von Eisen und Mangan als 
Endelektronenempfänger beim importierten mikro
biellen Abbau von ProJI_I'/englykol im Roll/des. 
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Einfluss präferentieller Fliesswege auf die 
Verlagerung von Pb und Sb in einem Schiess
platzboden 

Fabian Jager1
, Andreas Scheinost', Delphine Vantelon', 

lrene Xifra' und Ruben Kretzschmar' 

Einffibrung 

BOden bei Schiessanlagcn sind haufig sehr stark mit Pb und Sb 
belastet. Im Brn:ich des K ugelfangcs werden in Oberböden hßu
fig P~halte bis zu 50000 mg/leg und S~alte bis zu 2000 
mg/leg gemessen (BUWAL und EMD, 1997). Metallische Pb
Geschosse enthalten 2-4% Sb. Sie verwittern im Roden unter 
Entstehung von sekundaren Pb(Il}-Phascn wie Hydrocerrusit 
(Pb,(CO,),(OH),), Cemtsit (Pb(CO,)) und Massicot (PhO) (LfN, 
1996; L!N et al., 1995). Über die Speziierung von Sb in der Ver
wittcrungskruste von Geschossen ist bislang wenig bekannt. 
Im Boden gelten Pb und Sb als relativ immobil, weil sie stark an 
Huminstoffe, Tonminerale oder Oxide ad..c:orbicrt werden. Entlang 
von präferentiellen Fliesswegcn unter stark kontaminierten Ober· 
böden könnte es aber zu einer V erlage:rung von gelösten oder 
kolloidalen PI>- und Sb-Spezies mit schnellem Sickerwasser 
kommen. Als prllferentielle Flieswege werden Malcropcren be
uichnet, die hauptsachlich durch im Boden befindliche Risse, 
Spalten und Röhren repr1lsentiert werden. Diese werden durch 
wllhlende Bodenbewohner (z.B. Würmer) oder durch Wurzeln 
verursacht. Solche präferentielle Fliesswege können Dber mehrere 
Jahrzclmte aktiv bleiben (BUNDT et al., 2000). Als Folge erwar
ten wir im Unterboden eine raumliehe Verteilung von Pb und Sb, 
die mit der VertC"ilung von präferentiellen Fliesswegcn in einem 
direkten Zu.<ammenhang steht (KNECHTENHOFER et al., 
2003). 

2 Materialund Methoden 

2.1 Bodenproben 
Die Bodenproben wurden aus 6 Tiefen (15, 30, 50, 65. 75 und 
90 cm) einer ungestörtm.. schwach sauren bis neutralen Brnuner
de unter !.aubwaJd mit Mullauflage entnommen. Die Probenah
mestelle befand sich 6 m hinter der Zielscheibe 25 des Schiess
platzcs in Zuchwil (CH). Der verwendete Boden bestand im 
Mittel zu 40% aus Sand, zu 50% aus Schluff und zu 10% aus 
Ton. Tabelle 2-1 bietet einen Überbliclc Ober weiterer Boden
kennwerte. 

Ta~ll~ 1-1: Bodl!nUnnw~rre. Die ciargrlttllttn ~fmi.ls:! ~hen die 
jntt~i/igen Spannweiten du ~stiiiUI'Jlen Bodenkennw~rle an. (n.b. • nichs 
benimm/) 

u .. Tlrl< ......... C-1%1 pii-Wut Ca- KAK (dl.) ... 1=1 ... (C.O,) -1%1 lmmoiJII&J .... 
o; -5 ... 0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

JA; o ... ll .u 0 8 ... 1 s .5 7 ..• 6 <0 18 "' .. 212 
B, 3L.6.5 alS 03 ... 05 62.::6:9 <0 18 137. .260 
c, 65...110 dU OI .04 >1 l 6 ... 18 ü. 
t.- >110 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

l. 2 Beregnung 
Innerhalb von 2 h wurde auf einer 1,44 mJ großen quadratischen 
Flache gleichmaßig mit I 00 L einer 4,5 gll. Forbtrncerlösung 
(Brilliant Blue FCF, C"H,.N,O,S,Na,) beregnet. Nach 3 h 
lnfiltrationsuit wurde ein Bodenprofil gc:Offuet und der 
BodengetmUit nach prllfcrentiellen Flicsswegen (PFW. blau 
gefl!rbt) und nicht-prllf=nliellen Flicsswegen (NPFW, nicht blau 
gell!rbt) beprobL 

1TechniscM Unhlenil41 &rlin. S17'tUse des 17 . .hmi /3J, [)../0116 
&rlin. 1 ESRF- Europeon Synchrotron &diatron Facility ROBL-cRG 
B.P. 220 F-38043 Gnnobk Cede:x FRA.NCE. 1/nstituJfilr Terrestri
sche O!ologi<. ~TH Zilrich, Groberurra.u. 3. CH.J!952 Schlimm 

2. 3 Untersuchungsmethoden 

Die Proben wurden mit Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF) auf 
Totalgehalte von Pb, Sb und weiteren Elementen untersucht. 
Spe,jfische sequentielle Exlralctionen (SSE) nach ZEIEN und 
BRÜMMER (1989) wurden durchgefllhn. um Hinweise auf die 
möglichen Bindungsformen von Pb zu erhalten (siehe Tabelle 
2-2). 

Tabelk 2-2: ExlraJaionsmitte/ und /nll!rprrwrton der FrakriONn nach 
ZEIF.N und BROMMF.R (1989). 

SSE- Ennttioasmittd I.Dtrrpn:bdaa. der BiudaDpfor"'DCD 
Sc:britt 

WasscrlödicbeAcichl: enq'5C'bb.tre 

SSEt IMNH.NÜ) Spc:t:ics, Ieichs IOslic:he mcta1lorg;m:i-
od>eK-'"'< 

~ - .... SpcDco""" 
SSI-::2 I M N~Ac (pH 6,0) ~ Komplcu ..,m.,. 

BinduogsstARe 

SSio:.l 
0.1 M NH}ÜH-HO t I M 

"' ~ gebmdme spa;., NH..OAc (pH 6) 

SSI!< 
0.025 M NH.--EDT A stad: an die org:mistbc Substmz 

(p!H.6) gd>uod<ne spa;., 

SSE5 
0.2 M NH.-O:ulal BD :schlecht kri5Zal!iDc Fe-Oxide 

(pH 3.2.l) gebmdme Spcri<s 

0.1 M Ascorbinsl1lre im 
an bisWli:ne Fo-O:Ode gcbuDde:oe 

SSE6 0.2M~cr 
(pH 3.2l) 

spa;., 

SSEl XRF-E(SSE I bi>6) Rc:9dualc: FrUtion 

3 Ergebnisse 

3.1 Pb- und Sb-Gesamtgehalte 
in Abbildung 3-1 ist ersichtlich, dass Pb sowohl in den PFW als 
auch NPFW bis zur Tiefe 95 cm und Sb bis 65 cm (PFW) bzw. 
50 cm (NPFW) nachgewiesen wurden. Beide Schwermetalle 
lagen in den PFW bis 65 cm und in den NPFW bis 50 cm ange
reichert vor. 
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Abbildung 3-1: Gesamtgeholte""" Pb (links) und Sb (ncht:t) in PFW und 
NPFW. ProMn a/~ Funbion ihr Bodenlkfo. 

Dabei dienten die von WEDEPOIIL (1995) angegebenen "Uppcr 
Crust Concentnltions" (Pb: 17 mg/leg Sb: 0,3 mg/leg) als Schatz
wert IUr den natllrlichcn Hintergrund. Die Gesamtgehalte nahmen 
mit steigender Tiefe ab (PFW: Pb 1200 auf60 mg/leg, Sb 100 auf 
5 mg/leg; NPFW: Pb 650 auf 15 mg/leg, Sb 55 auf <2 mg/leg). 
Abbildung 3-2 uigt. dass die Pb-Gehalte in den PFW bis 65 cm 
um den Faktor 2 bis 4 und die Sb-Gehalte um den Faktor 2-3 im 
Vergleich zu denen der NPFW erhöht sind. DarOber hinaus er
scheint Blei in den PFW starker akkumuliert als Antimon (rechte 
Abbildung). Bei einem Antimonanteil von 4 % in den Geschos
sen ergibt sich ein Pb/Sb-Gesamtgeha.ltsverha.ltniss von 25. 
Abbildung 3-2 (links) zeigt. dass diese VerbAltnisse in den PFW 
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mit circa 15 und in den NPFW mit circa 10 geringer sind Dies 
deutet auf eine etwas höhere Mobilitat voo Sb SO\><lbl in den 
PFW als auch NPFW bin. 
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PFWINPFW (rechb) als F.-" •IHrr dlo 1Yefe. Pb/Sb
Guamtg<hall.rverh41tnitlkr Got<:hottw Ni 4 "Sb bdrdgt 2J. 

3. 2 Pb-Fraktionen und Speziierungen 
ln Abbildung 3-3 sind die 1'1>-FraktiODSIIllteile SSEl bis SSE6 fllr 
die NPFW (obere Abbildung) und PFW (lDltcreAbb.)dargestclll 
Es fl!llt auf. dass die Fraktion SSE2 in den PFW und NPFW die 
dominanteste ist Wobei ihre Anteile mit steigender Tiefe abneh
men. Dieses Verba11m ist in den NPFW deutlieber e.usgcpr11g1 als 
in den PFW. Bis zur Tiefe 50 an (NPFW) und 65 an (PFW) 
nehmen die Fraktionen SSE3 und SSE4 antei.bnaßig zu, jedoch 
obnc Unterschiede zwisclJcn PFW und NPFW crtameo zu las
sen. ln den letzten beiden Tiefen konntm sie nicht mehr oachgo
wiesen werden. Alle wciten:n Fraktionen sind aufgnmd ihrer 
geringen oder fehlenden prozentualen Anteile voo geringer ße.
deunmg. 
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IISSE1 (NH4N03) l!lSSE2 (NH4-0Ac) 
rn SSE3 (NH20H-HC1) 1!1 SSE4 (NH4-EDTA) 
WSSE51N~latl •SSE61Ascorbinsaure) 
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.SSE1 (NH4N03) l!lSSE2 (NH4-0Ac) 
fJSSE3 (NH20H-HCI) l!ISSE4 (NH4-EDTA) 
m SSE5 (NH4-0xalat) • SSE6 (Ascorblnsatire l 

Abbild>urg J-J: Pb-FralrlfonurroJ#jt. SSEJ bis SSE6 du NPFW (ober) und 
PFW (lmten). Di• ~ Antdt. balelton sich auf di• ftrweiligen 
Pb.Gcom.tgehal!~ wlcM mU XRF emr.lnell lftlrthn. • Fraktiorugelwll 
r:wiM:hett NachWIIis- 11nd Butimmungsgnmze. 

ln Abbildung 3-4 sind fllr die Flllktim SSF2 SO\><lbl die proza>
tualen Anteile der PFW und NPFW, als ancb die Gcbaltsuntcr
schiede zwischen PFW und NPFW Ober die Tiefe dargestellt Es 
fl!llt auf, dassdie Anteile der PFWbis65 cm stetsOberdenen der 

NPFW liegen. Die Dilferenzm der Anteile nehmen dabei mit 
steigender Tiefe zu. Gleichzeitig wurden fllr SSE2 höhere 1'1>
Gehalte in den PFW DBChgewiesen. Besonders hobe Gehaltsun
terschiede voo 400 bis 850 mglkg konntm in den cmm 30 cm 
ermittelt werde. 

PW=rd:Donant~Q SSE2 [lo I 
o w ~ ~ ~ ~ ~ ro ~ oo 
or-~--------------------------, PfW..Iill'fW HPfW ['Ao) PfW ['Ao) 
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Abbild>urg J-4: Pb-FrW:IJonurroJ#jt. SSE2 {NH4-0Ac) Ihr PFW und 
NPFW. Pb-Gd>allnu1terlchi4do diu Fra.tzi<>n SSE2 (NH4-0Ac) rwltchon 
PFWundNPFW. 

4 Z..sammenf'IWilDg 

Die Schwermetalle Pb und Sb lagen zu 99% in den obersten 
50 cm des BodenprofUs vur, und zwar bauprsl!chlich im Oh
Hari7.ont sowie den oberen 15 cm des Ab-Horizontes. Im Unter
boden waren die Gehalte von Pb und Sb bis zu einer Bodmtiefe 
von 65 an in PFW deutlich höher als in NPFW. Im Bereich 
zwischen 30 und 65 cm war Pb in den PFW etwas starker ange
rc:ichat als Sb. Die Ergebnisse zeigen, dass Pb und Sb entlang 
von PFW B1IS dem Oberboden in den Untcboden Iransportiert 
wurden. 
Die Ergebnisse der SSE machen deutlich, dass die wichtigsten 
1'1>-FraktiODCD die Ammoninrrua<at-fraktion (SSE2) gefolgt von 
der NH,OH-HCl-Fraktion (SSE3) und der EDTA-Fraktion 
(SSE4) sind. Somit d1lrftc Pb im Boden zmn grOllten Teil spezi
fisch adsorbiert und koordiniert mit Mn-Oxiden und Humus 
wrgelegen haben. For die Bleillaktion SSE2 wurden in den PFW 
i.d.R. höhere piOlt:lltuale Anteile ennittelt als in den NPFW. 

!! 
Die Arbeit wurde im Rahmen der Diplomarteil des Erstautors 
dun:hgefllhrt. Als Teil eines noch laufenden Forschungsprojektes 
wurde sie vom Schweizerischen Nationalfonds finanziell lDllt:r
st1llzt (NF Projekt 21~3654.00). Ein großer Dank geht an Gabi 
Schaumann (1U Bc:rlin) fllr die wertvoUen Dislrussionen. 
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Freisetzung und Transport von PAK 
an einem Altlastenstandort in der 
Münchener Schotterebene 

S. JANN, K.U. TOTSeHE UND I. KÖGEL-KNABNER 

Einleitung 
Mobile organische und anorganische Kolloide sind 
mögliche Trägerstoffe für Schadstoffe in Böden 
(Kögel-Knabner & Totsehe 1998). Kenntnisse über 
die Freisetzung und den Transport von bodenbürti
gen Kolloiden ist daher unabdinglich für das Ver
ständnis der Mobilität von hydrophoben oder ober· 
flächen-komplexierenden Stoffen in der ungesättig
ten Zone. Wichtige Faktoren der Freisetzung und 
des Transportes von Kolloiden sind die lokalen 
klimatologischen und hydrologischen Bedingungen, 
wie Grundwassemeubildung, Temperatur, Boden
feuchte und die Menge und Verteilung des Nieder
schlages. 
In unserer Studie untersuchen wir die Freisetzung 
von natürlichen Kolloiden und polyzyklischen aro
matischen Kohlenwasserstoffen (PAK) aus einem 
skelenreichen, karbonathaltigen Boden unter Feld
und Laborbedingungen. 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen im Gelände wurden anhand 
von drei Sickerwasserlysimeter auf einem mit 
Teerölphasen kontaminierten Altlastenstandort in 
der Münchner Schotterebene durchgeführt. Ein 
Lysimeter (Lysimeter K) wurde mit Bodenmaterial 
samt Teerölphase befüllt. Zusätzlich wurden zehn 
Niederschlagssammler zur Bestimmung der oberen 
Randbedingung installiert. Die Probennahme orien
tiert sich an Niederschlagsereignissen, die zu einer 
Grundwasserspende führen. Die Säulenversuche 
wurden mit einem speziellen Experimentdesign zur 
Detektion von Ungleichgewichtsbedingungen 
durchgeführt (Wehrer & Totsehe 2003). Dazu wur
den zwei Säulen mit kontaminiertem Material be
füllt und unter verschiedenen Fließgeschwindigkei
ten perkoliert. Zudem wurden zwei Flussunterbre
chungen von unterschiedlicher Dauer durchgeführt. 
Die Analyse aller Proben umfasst die Bestimmung 
der 16 EP A PAK in der Fraktion <0, 7~Lm und in der 
Fraktion >0.7/lm (KolloideJsusp. Schwebstoffe), 
des gelösten organischem Kohlenstoff (DOC), des 
pH, der elektrischen Leitfähigkeit und der Trube. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die aufgefangenen Sickerwassermengen der drei 
Lysimeter entsprechen im Verlauf des Unter
schungszeitraums den mittleren Niederschlagsmen
gen. Dies erklärt sich durch die geringe Verdunst-

Lehrstuhl für Bodenkunde 
Technische Universität München 
85350 Freising-Weihenstephan 

tung während des Probezeitraumes (Herbst/Winter 
200212003) und der geringen Speicherfähigkeit des 
kiesigen Substrats. Unterschiede zwischen Nieder
schlags- und Sickerwassermenge kommen durch 
Schneefall bzw. Schneeschmelze zustande. 
Der pH der Sickerwässer schwankt während des 
Untersuchungszeitraumes zwischen 7,5 und 8,4 
(Abb.l ). Diese hohen Werte sind auf das karbonat
haltige Substrat zurtlckzuführen. Der pH-Wert wird 
durch den Niederschlag beeinflusst. Beim Eindrin
gen großer Mengen Regenwasser mit niedrigem 
pH-Wert verringert sich der pH der Sickerwässer 
aufgrund der Verdünnung der Bodenlösung und der 
geringen Kontaktzeit zwischen Lösung und Bo
denrnaterial. Deutlich ist dieser Effekt bei der 
Schneeschmelze Anfang Män zu erkennen, bei der 
der pH um bis zu 0,5 Einheiten fallt. Bei geringen 
Niederschlagsmengen jedoch ist die Verweildauer 
der Lösung im Boden höher und bewirkt durch die 
Lösung von Karbonat einen pH-Anstieg. 
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Abb. I: Verlauf des pH und des mittleren Niederschlags 

Die DOC-Kenzentrationen zeigen aufgrund des 
Einbaus der Lysimeter zu Beginn hohe Werte, die 
sich jedoch schnell auf ein konstantes Niveau von 3 
mg/1 bzw. 5 mgll (Lysimeter K) einpendeln 
(Abb.2). Die ausgetragene Menge an DOC ist ab
hängig von der Niederschhigsmenge. Bei hoher 
Niederschlagsmenge werden bis zu 80 mg DOC pro 
Sickerereignis ausgewaschen. Die Freisetzung von 
DOC in den Säulenexperimenten erfolgt in zwei 
Stufen (Abb.3). 

100 76 
CD DCOC - Pf"'dpttatlon 

80 .. 
BO .. .,.. 

il E s .. =-.. 
20 15 

Abb. 2: DOC Massenaustrag und mittlerer Niederschlag 
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Die initiale Phase mit hohen Konzentrationen ist 
durch die vorherige Aufsättigung und das Auswa
schen von leicht mobilisierbarem DOC zu erklären 
(Münch et al 2002, Weigand & Totsehe 1998). Die 
zweite Phase mit konstanten Konzentrationen weist 
auf eine ratenlimitierte Freisetzung hin. 
Die Ratenlimitierung wird belegt durch (i) das hö
here Konzentrationsniveau unter niedrigen Fließge
schwindigkeiten, (ii) die Konzentrationserhöhung 
nach den Flussunterbrechungen und (iii) den Effekt 
der unterschiedlichen Länge der Flussunterbre
chungen. Die PAK Durchbruchskurven zeigen 
diesbezüglich die gleichen Effekte. Die PAK Frei
setzung ist also ebenfalls ratenlimitiert . 
. ~ .. 
t 20 

:.., 15 

~ 10 

• 

1, Stop now: 24 h 2. Stop Uow: 120 h 

I 
I 

I 

0 "". -~.-~.--.--. -~,.-~"--,~. -,~.-~,.-~..! 
. I 

'---------*- ·- ~--- - pv"'-------
Abb. 3: Konzentrationsverlauf von DOC aus den Säulen 

Abb.4 zeigt den Massenaustrag von PAK aus Ly
simeter K in den Fraktionen <0,7JLm und >0,7JLm. 
Dabei dominiert der Austrag von PAK in der Frak
tion >0,7 JLm deutlich. Im Gegensatz dazu erfolgt 
der Austrag au ·p AK aus den Säulen sowohl unter 
der langsamen, als auch unter der schnellen Fließ
geschwindigkeit hauptsächlich über die Fraktion 
<0,7JLm. 
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Abb. 4: Massenaustrag an PAK aus Lysimeter K 

Ursächlich filr diese unterschiedlichen Austrags
pfade sind die verschiedenen Bedingungen, unter 
denen die PAK in den Säulen bzw. in den Lysime
tern mobilisiert und transportiert werden. Bei Stark
regenereignissen kann es zu schnellen Fließvorgän
gen kommen, die den Transport von Kolloiden und 
suspendierten Partikeln begünstigen. Außerdem 
filhrt die geringere Ionenstärke des Regenwassers 
im Vergleich zur Perkolationslösung der Säulenver
suche zu einer verstärkten Freisetzung von Kolloi
den. 

Zur Klärung der Freisetzung von PAK in der Frak
tion <0,7 JLm wurden die Konzentrationen der ein
zelnen 16 EP A PAK aus den Säuleneluaten und 
dem Sickerwasser des Lysimeters K auf ihre Lös
lichkeit normiert (Abb.5). Bemerkenswert ist hier
bei der parallele Verlauf der Kurven beider Säulen 
und des Lysimeters. Auffatlig sind außerdem die 
sehr geringen Konzentrationen der niedermolelrula
ren PAK, sowie die sehr hohen Konzentrationen der 
hochmolekularen PAK, die bis zum Faktor I 00 
über ihrer Löslichkeit liegen. 

Abb. 5: Konzentrationen der einzelnen PAK in der Frak
tion >{),7 p.m normiert auf ihre Löslichkeit (Mit
telwerte mit Maximal- und Minimalwert) 

Dies lässt sich durch einen Lösungsprozess nach 
Raoult erklären. Dabei wird die Konzentration eines 
Stoffes in einer Lösung nicht durch dessen Löslich
keit kontrolliert, sondern durch den molaren Anteil 
dieses Stoffes am Stoffgemisch des Quellmaterials. 
Die geringen Konzentrationen der niedermolekula
ren PAK spiegeln somit den geringen Anteil dieser 
Gruppe an den gesamten PAK . in der gealterten 
Teerölphase wider. Die schwerlöslichen, hochmo
lekularen PAK werden trägervermittelt transpor
tiert, z.B. gebunden an DOC und/oder Kolloide. 
Dadurch kommt es zu den beobachteten Konzentra
tionen, die die Löslichkeilen der einzelnen PAK 
überschreiten. 
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Abiotic Binding of Naturally 
Occurring Phenols and 
Their Transformation 
Products in Soil 
Rong Ji, Ralph Vinken, and Andreas Schäffcr 

Introduction 

Naturally occurrin~ monomeric phenols are 
ubiquitous in soil -J and considered 10 be 
precursors of humic substances_._, Though the 
concentration of these phenols in soil solution is 
very Jow, due to their continuous input, they 
may play an importanl role in the stabilization of 
carbon in soil. However, the mechanisms for 
their stabilization, in which both 'abiotic and 
biotic processes could be involved,<>-7 are still 
unclear. In order to understand the role of soil 
abiotic parameters in the stabilization process of 
phenols, we investigated the sorption of natural 
monomeric phenols on autoclaved or calcined 
soil and on a soil humic acid fraction. 

The phenols studied were ring-labelled with 13C
and "C-isotopes, and listed in Fig. 1. All 
Iabelied phenols were chemically synthesizee in 
our laboratory 8 

Sorption of phenols on soil 

Sorption experiments showed that all studied 
phenols were to a high extent immobilized in 
both the sterilized and calcined soils (Fig. 2). In 
general, SOrption on sterilized soil was higher 
than on the calcined soils. 

Binding of phenols to burnie acids 

By means of dialysis equilibrium and slurries 
experiments, we studied the binding of the 
phenols to HA fractions (> 1,000 Da) and the 
influcnce of salt and pH value on the binding 
(Fig. 3, 4, 5). Phenols with 2 hydroxyl groups 
showed a higher binding effect, whereas p
hydroxybenzaldehyde and vanillin showed no 
binding tci HA at various pH studied (Fig. 3). 
Salt (CaCI1, IJ.lM - 1 mM) had no effect on the 
binding of all studied phenols to HA (data not 
shown). Binding of catechol, protocatechualde-

Biologie V- Umweltanalytik, RWfH Aachcn, D-
52056 Aachen, Germany 

Rong.ji@bio5.rwth-aachen.de, Tel. 0241-80 27260 

hyde and caffeic acid was pardy reversible, 
while the binding of ferulic and p-coumaric acid 
to HA under acidic conditions was fully 
reversible (Fig. 4). In the presence of Fe(ITI) 

the binding of phenols 10 humic acids was 
stimulated (Fig. 5). In the case of catechol the 
equilibrium was reached earlier, and for 
protocatechualdehyde more 14C was bound to 
the humic acids. 

Summary 

Both soil organic matter and minerals are 
involved in the immobilization process, in 
which thc soil pH value plays an imponant roJe. 
The binding of phenols to humic acids may be 
reversible or irreversible, depending on their 
chemical structure. Fe(Ill) stimulatcs the 
binding of o-diphenols 10 humic acids. 

;::_o ;::_o ;::_o 
9-0H ~OH y Y--OMe 

OH OH OH OH 
Catechol Protocatechu· p-Hydroxybenz- Vanillin 
(Cat) atdahydo aldahydo (Van) 

(PCA) (p-HBA) 

CH:CH-COOH CH=Cfi.COOH ~CH=oH 

Q-OH Q OMo 
OH OH OH 

Caffelc acid p-Coumaric acid Ferulic acid 
(CaA) p-CoA (FeA) 

Figura Chemical structures of natural 
monomeric phenols studied. 

.--... ... 
D Caldnod .oll 

Figura 2 Sorption of phenols on an agricultural soil. 
Labelied phenols were added to soil (0.5 g), eilher 
autoclaved twice or calcined at soo•c, at concan
trations of 0. 7 - 5 J.lg/g soil in aqueous buffer 
(20 mM, t ml), which had the same pH values as 
the soil. After a shaking period of 3 - 6.8 hrs, 
mixtures were centrifuged (16,000 g) and the "c 
in the supernatant detenmined. Error bars indicate 
the deviation of duplicates. 
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Rgure 3 Binding of phenols 
to humic acid fractions (> 
1,000 Da) at various pH 
values determined by dialysis 
equilibrium experiments. 
Phenol solution (40 

p .. J llln lt 
0 

p .. 
0 1 .lt . .ll 

350 g/ml) and HA solution 
(A: 0.6 mg C/ml, B: 1.2 mg 
C/ml} were separately filled 
into 2 half cells of one cham
ber, separated by a dialysis 
membrane with a cut-off of 
1,000 Da. At equilibrium, the 
difference of "c between the 
2 cells indicates a binding 
effect (see also Rg. 1, 4). 
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Figure 5 Catal~is of Fe(lll) for the 
association of 'C-catechol (A) and 
"C-protocatechualdehyde · (B) to 
humic acids of forest soil in slurries 
experiments at pH 7 (n - 3, SO < 
2%). Labelied compounds (ca. 1 ~g) 
were added to suspensions of humic 
acids (2 mg/ml) containing Fe(lll)· 
EDTA (10 mM), NaN3 (0.2%), and 
CaCI:! (0.25 M, to keep the humic 
acids in the solid form). "C in the 
supernatant was determined alter 
centrifugation. Controls were the 
mixture eilher without iron, or without 
humic acids, or neither iron nor humic 
acids. 
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Biogeochemie gelösten organischen 
Schwefels in zwei Waldökosystemen 
Klaus Kaiser1 und Georg Guggenberger 1 

I Einleitung 
In jüngerer Zeit wurde mehrfach nachgewiesen, dass große 
Anteile des mit dem Bodensicker- und Oberflächenwasser 
aus Waldökosystemen ausgetragenen Stickstoffs und 
Phosphors in organischer Bindung vorliegen (z.B. Qualls 
et al., 1991; Hedin et al., I 995). In Gebieten, in denen der 
anthropogene Quellen gering sind, können organische 
Bindungsformen sogar den Export dominieren (Perakis & 
Hedin, 2002). Über den Beitrag organischer 
Bindungsformen zum Austrag von Schwefel (S) ist 
hingegen bislang wenig bekannt; der hohe Anteil von S, 
der in der organischen Bodensubstanz gebunden ist, lässt 
allerdings vermuten, dass er auch für dieses Element von 
Bedeutung.. In dem hier vorgestellten Experiment 
untersuchten wir die Freisetzung und Verlagerung von 
DOS an zwei Waldstandorten, die durch geringe 
Sulfateinträge sowie geringe Vorräte an Sulfat im Boden 
gekennzeichnet sind. Ziel war es, zu klären ob die oben 
erwähnten Befunde fiir organisch bebundenen Stickstoff 
und Phosphor auch fiir DOS zutreffen. 

2 Experimentelles Vorgehen 
Die Untersuchungen wurden in einem 160-jährigen 
Kiefernforst und emem 90-jähren Buchenforst 
durchgefiihrt. Der Boden unter Kiefer ist ein Norm· 
Regosol mit der Humusform rohhumusartiger Moder. 
Uunter Buche findet sich eine Norm-Rendzina, die sich aus 
Dolomit entwickelt hat. 
An beiden Standorte wurden jeweils 3 räumlich getrennte 
Messflächen mit Regenfangern (Freiland, Bestand), 
freidränenden Lysimeter unterhalb der Auflage, 
Unterdruck-Lysimetern m 15 bzw. 30 cm Tiefe, 
Saugkerzen in 90 cm Tiefe sowie Tensiometern in 
verschiedneo Tiefen ausgestattet. Niederschlag und 
Bodenwasser wurde in 7-tägigem (im Winter teilweise 
14.tägigen) Intervallen beprobt und gleichzeitig die 
Tensiometer abgelesen. 
Alle Lösungen wurden >0.45 ~m filtriert und das Filtrat 
auf DOC, Gcsamt-S und Sulfat hin analysiert. Aus der 
Different zwischen Gesamt-S und Sulfat-S wurde DOS 
ermittelt. Aufgrund der relativ niedrigen 
Sulfatkonzentrationen erwies sich das Verfahren in diesem 
Fall als problemlos. Mittels XAD-8-Säulen wurden die 
gelöste organische Substanz außerdem in ,,hydrophile" und 
"hydrophobe" Bestandteile aufgetrennt (Raastad & 
Mulder, 1999) und diese dann auf DOC und DOS 
untersucht. wurden. 
Quartals- und Monatsmischproben wurden 
gefriergetrocknet und mit der Hl-Methode auf organische 
S-Bindungsforrnen (C-gebundener S, Estersulfat-S) 
untersucht. 
Die Flüsse an S-Forrnen aus der Auflage wurde über die 
Menge an Wasser in den Streulysimetern und den 

1 Bodenbiologie und Bodenökologie, Institut fiir 
Bodenkunde und Pflanzenemährung, Martin-Luther· 
Universität Halle-Wittenberg., 06099 Halle (Saale), 
e-mail: klaus.kaiser@landw.uni-halle.de 

Konzentrationen an DOS and Sulfat-S darin errechnet. Die 
Wasserflüsse im Unterboden in 90 cm Tiefe wurden 
mittels Wassertransportmodellen abgeschätzt. 

3 Ergebnisse und Diskussion 
Sowohl im Freiland· wie Bestandesniederschlag lagen die 
Sulfatkonzentration weit unter jenen, die in der gleichen 
Region noch vor wenigen Jahren gemessen wurden. Auf 
dem Kieferstandort lag die jährliche Sulfatdeposition bei 
etwa II kglha und bei etwa I 0 kglha auf dem 
Buchenstandort. Organischer S war 1m 
Freilandniederschlag nicht messbar. Während der Passage 
des Kronenraums kam es zur Freisetzung organischen S. 
Der Beitrag organischen S zum Gesamt-$ im 
Bestandsniederschlag schwankte zwischen 0 und 16% und 
war am höchsten während des Sommers und des Herbsts. 
In den Auflagensickerwässem lagen die Konzentrationen 
an organischem S zwischen 0.1 und 1.2 mg/1, was bis zu 
45 % des Gesamt-S entsprach. Die höchsten 
Konzentrationen traten nur kurzen Trockenperioden im 
Sommer auf. Die Konzentrationen organischen C und S 
wiesen den gleichen zeitlichen Verlauf auf, was auf 
ähnliche Bildungsbedingungen schließen lässt. Darauf 
weist auch die straffe lineare Beziehung zwischen DOC 
und DOS in den Auflagesickerwässem (unter Kiefer; r' = 
0.96; unter Buche: r' = 0.97) hin. Der überwiegende Teil 
des organisch gebundenen S lag in der hydrophilen 
Fraktion vor (unter Kiefer: 62 ± 6 %; unter Buche: 85 ± 4 
%). 
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90cm ~OO<D CD 0 
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Abbildung 1. Tiefenvenauf der DOS Konzentrationen 
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Abbildung 2. Tiefenvertauf der der OOC/OOS..Verhaltnlsse 

Im Mineralboden beider Standorte gingen die DOS
Konzentrationen mit der Tiefe kaum zurück (Abb. I). 
Unter Buche war der Rückgang an DOS weniger deutlich 
als der von DOC. Entsprechend sanken die DOC/DOS
Verhälmisse mit der Tiefe deutlich (Abb. 2). Dies kann mit 
der Mobilität der mit S angereicherten hydrophilen 
organischen Verbindungen erklärt werden. Unter Kiefer 
war der Rückgang an organischem C und S mit der Tiefe 
llhnlich; die DOCIDOS-Verhälmisse blieben mit der Tiefe 
konstant. Auf beiden Standorten lag S in der Bodenlösung 
aus 90 crri Tiefe bis zu 53 % in organischer Form vor. 
Unter Buche war gingen Sulfat-S mit der Tiefe stärker als 
DOS zurück; hier erwies sich DOS als die. mobilere S
Form. Unter Kiefer war die Mobilität von DOS und Sulfat
S ähnlich (Abb. 3). 
Organischer S im Auflagensickerwasser trat während der 
Sommer- und Herbstmonate zumeist in der Form von C
gebundenem S auf was auf Freisetzung während des 
Abbaus von Pflanzenmaterial hinweist. Im Winter und 
Frühling hingegen trat gelöster organischer S verstärkt in 
Form von Estersulfaten auf. Wir vermuten mikrobielle 
bzw. pilzliehe Biomasse als deren Hauptquellen. Die v.a. 
in der hydrophilen Fraktion der gelösten organischen 
Substanz auftretenden Estersulfate erwiesen sich als die 
mobilste Form organischen S in den beiden untersuchten 
Böden. 

4 Folgerungen 
Die Untersuchungen konnten zeigen, dass organische 
Formen von S in Böden mobil sein können und so 
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Auflage ~ ,, • 1-----11 0 

90cm o~ so 2·-s 4 

' 
0 50 100 ·150 200 250 

Jährliche S-FIOsse [g m'2] 

Abbildung 3. FlOsse der S..Formen 

erheblich zum Austrag aus Waldökosystemen beitragen 
können. Ihre Bedeutung wird möglicherweise mit dem 
Rückgang im Boden gespeicherten Sulfats ansteigen. 
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Charakterisierung unterschiedlich 
biologisch stabiler Fraktionen der or
ganischen Bodensubstanz 

M. Kaiser1
, R.H. Ellerbrock1

, A. Höhn1
, L. Beyer• 

Einleitung und Problemstellung 
Gehalt und Zusammensetzung organischer Bo
densubstanz (OBS) haben großen Einfluss auf 
Bodeneigenschaften wie die KAK und werden 
u.a. von Landnutzung und Bewirtschaftung 
beeinflusst (Eilerbrock et al. 1999). C
Umsatzmodelle arbeiten mit C-Pools unter
schiedlicher Stabilität, es fehlen aber zur Zeit 
noch Methoden diese Pools experimentell zu 
erfassen. Eine Möglichkeit der Stabilisierung 
der OBS ist die Komplexierung der OBS über 
polyvalente Kationen an mineralische Partikel. 
In Folge der dadurch vermindert~n Wasserlös
lichkeit wird die Bioverfilgbarkett der komple
xierten organischen Bodensubstanz herabge
setzt. Es wird angenommen, dass dieser OBS
Anteil langen Umsatzzeit.en unterliegt ~d ~
her längerfiistig Bodeneigenschaften Wie die 
KAK beeinflusst. Wasserlösliche Komponen
ten sind für Mikroorganismen vermutlich 
leichter zugänglich und sollten demnach kürze
ren Umsatzzeiten unterliegen (Stevenson 
1982). Ziel der Untersuchung _ist es, unte~
schiedlich lösliche OBS-Frakt10nen expen
rnentell zu erfassen und zu klären, ob ein Zu
sammenhang zwischen Löslichkeit und Stabi
lität besteht. Des weiteren soll der Einfluss von 
Landnutzung und Bewirtschaftung auf Größe 
und Zusammensetzung unterschiedlich lösli
cher OBS-Anteile erfasst werden. 

Material und Methoden 
Für die Untersuchungen wurden ausgewählte 
Langzeitfeldexperimente (Halle, Bad Lauch
städt, Rotthalmünster) und alte Forststandorte 
(Steigerwald, Waldstein) beprobt. Hier werden 
Ergebnisse zu den Proben aus Halle und Rott
haimünster vorgestellt (Tab. I). 

Tabelle I Charakteristika der Standorte. 
Halle RotthaimOnster 
Degradierte Schwarzerde Pseudovergleyte Para-

braunerde 
Tongehalt 8 % Tongehalt 17,2 % 
Niederschlag: 501 mm Niederschlag: 890 mm 
Temperatur: 9,2 °C Temperatur: 8,2 °C 
Roggen• (C3) seit 1878 Weizen• (C3) seit 1969 
Silomais fC4) seit 1968 KömermaiU,C'!l seit 1979 
• jeweils Wmtergetrcu:lc 

1 
lcibniz Zentrum ftlr Agrmiandschafts· und L.andnutzungsforsehung; 

lnstitul fllr Bode:tlandschaftsforschung; Ebcrswaldcrw. 84; D-1 S3 74 
Mllnchcberg 
• IPOE UniversiUU. Kiel 

Unterschiedlich lösliche OBS-Fraktionen wur
den mittels sequentieller Extraktion (Abb. I) 
isoliert. Zur chemischen Charakterisierung des 
Bodens wurden pH-Wert, KAK sowie Ton
und C -Gehalt bestimmt . 

Oll! 

Abb. I Schematische Darstellung der sequenti
ellen Extraktion. 

In Kooperation mit Arbeitsgruppen des DFG 
SPP I 090 "Böden als Quelle und Senke für 
CO " wurden an den unterschiedlichen OBS
F~tionen 14C-Datierungen und s13C
Bestimmungen durchgefilhrt, um deren Um
satzzeiten abzuleiten. Die funktionelle Zusam
mensetzung der Fraktionen wurde mit Fourier
Transfarm Infrarot Spektroskopie (FT-IR) er
fasst. 

Ergebnisse und Diskussion 
Der Anteil der pyrophospbatlöslichen OBS
Fraktion (OBS(PY)) ist bis zu zehn mal höher 
als der der wasserlöslichen Fraktion (OBS(W)). 
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Abb. 2 Gehalte an wasser- und natnumpyro
phosphatlöslichen OBS-Fraktionen aus. unter
schiedlich gedüngten Böden unter Mrus und 
Winterroggen (Halle). 

In den FT -IR Spektren der wasserlöslichen 
OBS-Fraktionen aus den Hallenser Böden unter 
Roggen nimmt die Absorptionsintensität der 
C=O Bande in der Reihenfolge PK < NPK < 
STM < Kontrolle zu (Abb. 3). Für die der Bö
den unter Mais ergibt sich die Reihenfolge: PK 
< NPK :$ Kontrolle < STM. 
Die Spektren der natriumpyrophosphatlöslichen 
OBS aus den Böden unter Roggen- und Mais
monokultur zeigen für die PK gedüngte Vari-
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anten die intensivste C=O Banden. Die Ab
sorptionsintensität nimmt für die OBS
Fraktionen der Böden unter Roggen in der Rei
henfolge NPK << STM = Kontrolle << PK zu 
(Abb. 3). Für die natriurnpyrophosphatlösliche 
OBS-Fraktion der Böden unter Mais wurde die 
Reihenfolge: Kontrolle < STM = NPK << PK 
gefunden. Offensichtlich hat nicht nur die Dün
gung sondern auch die angebaute Fruchtart 
einen Einfluß auf die OBS-Zusammensetzung. 

.. , l OBS(W) ~ ().H - .-..-- .".. c-o 

~\)I =PK ... 
OBS(PY) 

·- - Dll - ·- -Welleu.uhl (cm.1
) 

Abb. 3 FT-IR Spektren der wasser- und natri
urnpyrophosphatlöslichen OBS-Fraktionen aus 
unterschiedlich gedüngten Böden unter Roggen 
(Halle). 

Die wasserlöslichen Fraktionen der ungedüng
ten und NPK gedüngten Böden unter Mais in 
Halle weisen ein 14C-Aiter von 1610 bzw. 867 
Jahren und einen maishUrtigen C-Gehalt von 
20,5 bzw. 22 % auf. Die pyrophosphatlöslichen 
Fraktionen dieser Düngungsvarianten haben 
ein 14C-Aiter von 6676 bzw. 6638 Jahren und 
einen maishUrtigen C-Anteil von 5 bzw. 7,5 %. 
Genauere Untersuchungen des Extraktions
rückstandes zeigen, dass dieser noch einen -
mit bloßem Auge erkennbaren - Anteil an Rar
tikulärer, organischer Substanz enthält. ö 3C
Bestimrnungen zeigen, dass diese zu 80% aus 
maisbUrtigern - also jungem, maximal 32 Jahre 
altem - Kohlenstoff besteht. ö13C
Bestimmungen an wasserlöslichen OBS
Fraktionen vor und nach der Dialyse zeigen, 
dass bei der Dialyse ein OBS-Verlust auftritt, 
der dazu fUhrt, dass der Anteil an maisbUrtigern 
C drastisch abnimmt, während für die Proben 
aus Halle eine Zunahme des maisbürtigen An
teils zu beobachten ist. 

ScbluDfolgerungen 
Die Ergebnisse zeigen, dass Düngung, Frucht
folge und Landnutzung nicht nur den Gehalt 
sondern auch die Zusammensetzung der unter
schiedlich löslichen OBS-Fraktionen beeinflus
sen. Dies kann Auswirk~gen auf die Bodenei
genschaften haben. 1 C- und ö13C-Unter
suchungen zeigen, dass die wasserlöslichen 

OBS-Fraktionen mehr junges Material enthal
ten als die pyrophosphatlöslichen Fraktionen. 
Die sequentielle Extraktion scheint demnach 
geeignet, unterschiedlich stabile OBS
Fraktionen experimentell zu erfassen. Aller
dings erfordern die im Extraktionsrückstand 
gefundenen partikulären OBS-Anteile, eine 
Anpassung der sequentiellen Extraktion mit 
dem Ziele diese zu Beginn der Extraktion 
möglichst vollständig abuzutrennen. Damit 
kann eine Verschleppung frischen organischen 
Materials in die löslichen Fraktionen vermieden 
werden. Die Auswertung der ö13C-Daten der 
wasserlöslichen OBS vor und nach Dialyse 
zeigen, dass OBS mit dem Waschwasser aus
getragen wird. Das ausgetragene Material ist 
vermutlich sehr jung, so dass hier eine erhebli
che Beeinflussung der ö13C-Daten beobachtet 
wird. Deshalbe werden zukünftig Dialyse
schläuche mit geringeren Porenweiten einge-
setzt. . 
Um Aussagen zur Abbaubarkeil zu erhalten 
werden Untersuchungen zur mikrobiellen Um
set;barkeit der Extrakte sowie weitere 14C- und 
ö1 C-Messungen durchgefiihrt. OBS
Fraktionen. 
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l(jnetik der Cr(III)-Oxidation 
durch Mn02 

Kim, R.-Y., G. Welp und G.W. Brümmer • 

l!:inleitung 

ln der Umwelt tritt Cr hauptsächlich in der dreiwertigen 
und sechswertigen Form auf, wobei Cr(III) in Böden stabi
ler als Cr(Vl) ist. Cr(IIl) ist in geringer Konzentration es
senziell für Tiere und Menschen und wenig mobil. Cr(VI) 
ist nicht essenziell und wesentlich mobiler und toxischer 
als Cr(IIl). Aufgrund der Cr(Vl)-Toxizität ist die Oxidation 
von Cr(IIl) zu Cr(VI) in Böden von (öko-) toxikologischer 
Relevanz. 

Unter thermodynamischen Stabilitätsaspekten lässt sich 
vorhersagen, dass die Oxidation von Cr(IIl) zu Cr(VI) un
ter stark oxidierenden Bedingungen und dabei vor allem 
im alkalischen pH-Bereich stattfinden kann. Die Cr(IIl)
Oxidation wird durch die organische Substanz der Böden 
gehemmt und durch Mn-Oxide gellirdert. Humusarme und 
Mn02-reicbe Unterböden mit hohen pH-Werten und guter 
Durchlüftung können damit Bedingungen für eine Cr(VI)
Bildung aufweisen. Es ist aber weitgehend ungekll!rt, mit 
welcher Kinetik und unter welchen spezifischen Voraus
setzungen Cr(IIl) zu Cr(VI) umgewandelt werden kann. 
Deshalb haben wir in Modellversuchen die Kinetik der 
Cr(IIl)-Oxidation durch Mn02 in Böden unter variierenden 
Randbedingungen (Mn(IV)-Gehalte, Corg-Gehalte, pH und 
Zeit) untersucht. 

Material und Methoden 

Cr(lii)-Oxidation durch Mn01 in wllssriger Lßsung: Die 
Oxidationsversuebe wurden als Schütteiversuche in 50 ml 
H20 mit CrCI3-Lösung (104 mg Cr(IIl) 1' 1) und ~Mn02 
(I I g Mn 1"1

) bei pH-Werten von ca. 3 und 8 durchgeflihrt. 
Die Schilttelzeit betrug bis 1944 h. Die Cr(VI)-Bestim
mung erfolgte, wie auch bei den weiteren Versuchen, in 
Anlehnung an DIN 19734 (! 999; DPC-Methode; vgl. Kim 
et al. 2002). 

Cr(lll)-Oxidation in Bt!den: Drei Bodenproben (Cv-, Sv
und Ap-Horizont) mit Corg-Gehalten von 0,22 bis 1,30 % 
und pedogenen Mn-Gehalten von 0,26 bis 0,41 g kg'1 wur
den aufpH-Werte von 4,0, 5,5, 6,9 und 8,2 eingestellt (au

ßer Cv-Horizont). Allen Bodenproben (10 g) wurde ß· 
Mn02 (10 bzw. 20 g Mn(IV) kg'1) und 2 ml CrCi3-Lösung 
(500 mg Cr(III) kg'1) zudotiert. Die Bodenproben wurden 

bei 22 ± 2 ·c inkubicrt und 2 mal täglich belüftet. Nach 
unterschiedlichen Inkubationszeiten (24 bis 2400 h) wur· 
den die Proben extrahiert und die Cr(VI)-Gehalte be
stimmt. 

Kinetik der Cr(JII)-Oiidation durch Mn02 in wässri
ger Lösung 

Die in Abb. I dargestellten Ergebnisse belegen eine zu-

• Institut filr Bodenkunde der Rheinischen Friedrich
Wi!helms-Universität, Nußallee 13, D-53 I 15 Bonn, e-mail: 
kim@boden.uni-bonn.de 

nächst relativ schnelle Kinetik der Cr(ili)-Oxidation bei 
pH 3 und eine langsamere Kinetik bei pH 8. Bei pH 3 ist 
die Cr(VI)-Bildung nach 24 h weitgehend abgeschlossen 
und erreicht innerhalb weniger Tage einen annähernden 
Gleichgewichtszustand. Bis zum Ende der Versuchszeit 
( 1944 h) wird 5 mg Cr(VI) 1' 1 gebildet; dies entspricht 4,8 
% der Cr(ni)-Zugabe. Im Gegensatz dazu wird bei pH 8 
ein Gleichgewichtszustand nicht erreicht. Die Cr(Vl)
Konzentration erreicht nach 1944 h einen Wert von 8,1 mg 
1'1• Dies entspricht 7,8 %der Cr(IIl)-Zugabe. Damit wird 
während der gewählten Versuchszeit im alkalischen pH
Bereich insgesamt mehr Cr(VI) gebildet, wobei in der An
fangsphase (bis 240 h) aufgrund einer schnelleren Kinetik 
bei pH 3 mehr Cr(III) oxidiert wird. Dies liegt vermutlich 
daran, dass zugegebenes Cr(IIl) im alkalischen Milieu aus
gef•illt wird und die Oxidation von Cr(ill) in der Festphase 
verlangsamt abläuft. 
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Abb. I: Cr(III)-Oxidation durch Mn02 in wässriger Lö
sung in Abhängigkeit von der Zeit und den pH-Werten 
(Mn(IV)-Zugabe: I I g 1' 1; Cr(III)-Zugabe: 104 mg 1'1; Schüt
telversuch) 

Kinetik der Cr(III)-O:ddation durch Mn02 in Böden 

Wie aus Abb. 2 hervorgeht, ist die Cr(III)-Oxidation in 
dem verwendeten humusarmen, alkalischen Bodenmaterial 
(Cv-Horizont) bei drei verschiedenen Mn02-Gehalten durch 
eine anfangs schnelle und dann deutlich langsamere Kine
tik gekennzeichnet. Ohne Mn-Zugabe wird nach 1944 h 2,4 
mg Cr(VI) kg' 1 (0,48% der Cr(III)- Zugabe) durch pedo
gene Mn-Oxide gebildet. Eine zusätzliche Applikation von 

OMn(IV)-Zugabe: 20 g kg'1 

ll.ohne Mn(IV)-Zugabe 

240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 
lnkubadonszen [h] 

Abb. 2: Cr(III)-Oxidation durch Mn02 in Bodenproben ei
nes Cv-Horizontes (Pararendzina aus Löß; Corg: 0,22 %; 
pH: 7,7; pedogenes Mn: 0,26 g kg'1

; Cr(III)-Zugabe: 500 mg 
kg' 1

) in Abhängigkeit von der Zeit und den Mn-Oxidgehalten 
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Mn02 verstarkt die CI\Vl)-Bildung. Die Mn-Zugabe von 
!0 g kg·• erhöht die CI\Vl)-Gehalte bis auf 6,8 mg kg·' 
nach 1944 h (1,4 % der CI\III)-Zugabe) und die Mn
Zugabe von 20 g kg·' bis auf9,6 mg kg"1 nach 1080 h (1,9% 
der CI\lli)-Zugabe). Damit ist die CI\lll)-Oxidationskapa
zitllt von Mn02 in diesem Bodenmaterial mit einer maxi
malen CI\lll~xidation von I ,9 %begrenzt. Diese CI\Vl)
Gehalte sind zwar prozentual gesehen gering, erreichen 
aber im Hinblick auf eine Grundwasserbelastung 
(BBodSchV 1999) und schädliche Nebenwirkungen auf 
Bodenmikroorganismen (Welp 1999, RUdel et al. 2000) ein 
durchaus kritisches Niveau. · 

Die in Abb. 3 dargestellten Ergebnisse beleuchten den Ein
fluss des pH-Wertes aufdie CI\III)-Oxidation in einem mit 

ll-MnO, angereichenen humusarmen Bodenmaterial (Sv
Horizont). Bei pH-Werten von 4,0, 5,5 und 6,9 ist mit einer 
anfl!nglichen CI\VI)-Bildung und nachfolgender Redukti
on des gebildeten CI\VO ein ähnlicher zeitlicher Verlauf 
der CI\Vl)-Oxidation zu beobachten. Das Ausmaß der 
CI\lll)-Oxidation in der Anfangsphase des Versuchs steigt 
mit zunehmendem pH an und erreicht mit 3,9 mg CI\VI) 
kg·' bei pH- 6,9 nach 216 h ein Maximum. Die anschlie
ßende CI\Vl)-Reduktion beginnt umso frtlher, je niedriger 
der pH-Wen ist. Bei pH 8,1 wird in der Initialphase mit 1,4 
mg CI\VI) kg"1 arn wenigsten CI\III) oxidiert; im Gegen
satz zu den Versuchen bei pH 4,0 bis 6,9 bleibt diese 
CI\VI)-Menge allerdings bis zum Ende der Versuchszeit 
stabil. 
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Inkubationszelt [II] 
Abb. 3: CI\III)-Oxidation durch Mn02 in Bodenproben ei
nes Sv-Horizontes (Braunerde aus Löß; Corg: 0,37 %; pe-· 
dogenes Mn: 0,32 g kg"1

; Mn(IV)-Zugabe: 10 g kg"1
; CI\III)

Zugabe: 500 mg kg"1
) in Abhängigkeit· von der Zeit und 

den pH-Wenen 

Ein entsprechendes Experiment mit einem humushaltigen 
Oberbodenmaterial (Ap-Horizont) ergibt ein deutlich ab
weichendes Bild (Abb. 4). Der zeitliche Verlauf der 
CI\Vl)-Bildung ist zwar ähnlich wie im humusarmen Sv
Horizont (vgl. Abb. 3), aber mit einer um das etwa Zehnfa
che niedrigeren CI\VI)-Bildung. Die Anwesenheit von or
ganischer Substanz verhinden eine starkere CI\III)
Oxidation. Von pH 4,2 nach 6,9 nimmt die CI\Vl)-Bildung 
bei diesen Bodenproben ab, sodass im Vergleich zum Sv
Horizont ein gegenläufiger pH-Trend zu konstatieren ist. 

0,50 
0,45 

..,~ 0,40 
~ 0,35 
1:11 0,30 
E. 0,25 
c:- 0,20 
~ 0,15 
0 0,10 

0,05 

-··NWG OpH 4,2 ooH 5.4 

opH 6,9 & pH 8,2 

0,00 t-.-,--.-,~..,., ....... ~...--,-..-.-~...-.--, 
0 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 

lnkuballonszeH [h) 

Abb. 4: CI\III)-Oxidation durch Mn02 in Bodenproben ei
nes Ap-Horizontes (Braunerde aus Löß; Corg: 1,30 %; pe
dogenes Mn: 0,41 g kg"1

; Mn(IV)-Zugabe: 10 g kg"1
; CI\III)

Zugabe: 500 mg kg"1
) in A_bhllngigkeit von der Zeit und 

den pH-Werten 

Schlussfolgerungen und Zusammenfassung 

Das Ausmaß der CI\Vl)-Bildung ist stark von den Rand
bedingungen abhängig und bleibt insgesamt - auch bei hö
heren Zugaben von J3-Mn02 - mit max. ca. 2 % des zudo
tierten CI\III) begrenzi. Bei Abwesenheit von organischer 
Substanz oder sehr niedrigem Corg-Angebot ist die CI\III)
Oxidation durch eine zunächst schnelle und dann langsame 
Kinetik gekennzeichnet Bei gleichzeitiger Anwesenheit 
von Mn-Oxiden und organischer Substanz wird CI\III) an
fl!nglich partiell oxidiert und anschließend durch die orga
nische Substanz wieder reduziert. Der pH-Wert beeinflusst 
die Kinetik und das Ausmaß dieser Reaktio~en je nach 
dem Gehalt an oxidierend und reduzierend wirkenden Stof
fen in unterschiedlichem Maße. 

Insgesamt kann damit die Oxidation von CI\III) zu CI\VI) 
in belasteten BOden mit stark oxidierenden Bedingungen 
ökotoxikologisch bedeutend sein; meist findet sie jedoch 
nur in begrenztem Maße statt. · 
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Abbau und Sorption von Metolachlor, 
Terbuthylazin und Pendimethalin in Böden 

-Bedeutung flir den flächenhaften Austrag 
mit dem Zwischenabfluß 

Christine Klein, St. Pätzold & G.W. Brümmer" 

Einleitung 

Herbizide können außer mit dem Oberflächenabfluß 

und dem Sickerwasser auch mit dem Zwischenabfluß 

aus Ackerflächen ausgetragen werden (Klein et al. 

2001). Ziel der durchgefilhrten Untersuchungen war 

es, die Auswirkungen unterschiedlicher physikoche

mischer Eigenschaften von Herbizidwirkstoffen (Was
serlöslichkeit, log Po/w) sowie den Einfluß ihres 

Abbau- und Sorptionsverhaltens in Böden (Labor- und 

Feldversuche) auf den Austrag mit dem Zwischenab

fluß unter Freilandbedingungen zu untersuchen. 

Versuchsanlage 

Auf der Versuchsfläche in Velbert (Bergisches Land/ 

NRW), die typisch flir das Rheinische Schiefergebirge 

ist, sind Pseudogley-Braunerden aus Fließerden (Löß, 

Verwitterungsprodukte devonischer Gesteine) ausge

bildet. Der Ap-Horizont besitzt einen c, .. -Gehalt von 

I ,7 % und einen pH(CaCI,) von 5,6; die Körnung 
weist 9 % Sand, 66 % Schluff und 25 % Ton auf. In 

etwa 70 cm Tiefe stehen verwitterte devonische Ton

schiefer an; in folge der Hangneigung von I 0 % bildet 

sich auf dieser Stausohle Hangzugwasser. Auf der 

nicht drainierten Versuchsfläche wurde Mais praxis

üblich angebaut und mit dem Kombinationspräparat 

"STENTAN" behandelt, das drei Wirkstoffe zu unter

schiedlichen Anteilen enthält. Damit ergeben sich ent

sprechende Unterschiede in den Aufwandmengen 

(Tab. 1). 

Tab. 1: Herbizidwirkstoffe in dem Kombinationspräparat 
"Stentan" und deren wichtigste Eigenschaften 

L,.,. 
log Po.w 

Aufwandmenge 

(ma I'') (ka ha·'l 

Metolachlor 490 3,45 1,5 

Terbulhylazin 8,5 3,04 0,75 

Pendimethalin 0,3 5,18 0,99 

Der Zwischenabfluß wurde am Unterhang mit einem 

1 0 m langen, quer zur Gefalleausrichtung bis I m Tie

fe eingebautem Dränvlies aufgefangen und in Sammd

tanks geleitet; diese wurden ereignisbezogen beprobt. 

"Institut für Bodenkunde der Rheinischen Friedrich
Wilhelms-Universität, Nußallee 13, D-53115 Bonn; 
PAETZOLD@BODEN.UNI-BONN.DE 

Die Herbizide wurden nach Anrejclierung an C 18-

Festphasenmaterial mittels RP-HPLC und UV -Dctek1i

on gemessen. Die Ergebnisse von ergänzenden Labor

versuchen sind bereits an anderer Stelle publiziert 

(Pätzold & Brümmer 2003). 

Ergebnisse und Diskussion 

In Abhängigkeit von den Niederschlägen wurden im 

Zeitraum von acht bis maximal 329 Tagen nach der 

Spritzung Herbizidrückstände im Zwischenabfluß 

nachgewiesen. Insgesamt wurden nur geringe Anteile 

der applizierten Wirkstoffe mit dem Zwischenabfluß 
ausgetragen (bis 0,06% Metolachlor; 0,05% Terbut

hylazin; 0,002 % Pendimethalin; Klein et al. 2001 ). 
Hohe Konzentrationen in einzelnen Abflußlösungen 

kurL nach der Spritzung (bis 773 f.Lg 1' 1 Metolachlor, 
271 f.Lg t·' Terbuthylazin und 11,5 f.Lg 1' 1 Pendimetha

lin; Versuchsjahr 1999, nicht dargestellt) belegen aber 

die ökologische Relevanz dieses Austragspfades. 

Vor einem möglichen Austrag mit dem Zwischenab

fluß müssen die Wirkstoffe den Boden passieren; in 
Anbetracht des hohen Austrags der drei Wirkstoffe 

kurz nach der Ausbringung wurden die Herbizide 

wahrscheinlich vor allem durch präferentiellen Fluß 

bis auf die Stausohle transportiert. Das Austragsverhal

ten spiegelt die unterschiedliche Löslichkeit (Tab. I) 
und das variierende Abbau- und Sorptionsverhalten der 

Wirkstoffe im Oberboden wider (Tab. 2). 

Tab. 2: Anfangliehe Verteilungskoeffizienten (K') von Metola
chlor, Terbulhylazin und Pendimelhalin sowie DT ,.-Werte in 
Laborversuchen mit Oberbodenproben vom Feldversuch in 
Velbert (P§tzold & BrOmmer 2003) 

Metolachlor 

Terbuthylazin 

Pendimelhalin 

K' (I kS'1) 

2,6 

4,0 

217 

DT,. (Taae) 
20 

48 

97 

Die anfangliehen Verteilungskoeffizienten zwischen 

adsorbierten und gelösten Wirkstoffanteilen wurden in 

ergänzenden Laborstudien mit Bodenproben des Ver
suchsstandortes ermittelt. Sie zeigen an, dass Metola

chlor mit dem niedrigsten K'-Wert erwartungsgemäß 
zu hohen Anteilen in der Bodenlösung verbleibt, wäh

rend Pendimethalin mit dem höchsten K' -Wert bereits 

kurz nach dem Kontakt mit dem Boden zu hohen An

teilen adsorbiert wird (Tab. 2). 

Die drei Herbizide wurden im Laborversuch unter

schiedlich schnell abgebaut (Tab. 2; Pätzold & Brüm

mer 2003 ); die DT ,0- Werte wurden anband einer Ab
baufunk1ion I. Ordnung ermittelt. Das gut wasserlösli

che und wenig adsorbierte Metolachlor wird am 
schnellsten abgebaut, während Pendimethalin (geringe 

Löslichkeit, starke Adsorption) die höchsten DT,0-

Werte aufweist. 
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Abb. I zeigt die Konzentrationen aller drei Herbizide 
im Zwischenabfluß beispielhaft für das Jahr 1998. 
Metolachlor trat kurz nach der Spritzung mit den höch
sten Konzentrationen auf. Pendimethalin war dagegen 
nur in geringen Konzentrationen nachweisbar. 1m Zeit
verlauf nahmen die Konzentrationen aller drei Herbizi
de im Zwischenabfluß infolge des Wirkstoffabbaus 
und einer zunehmenden Immobilisierung der verblei
benden Rückstände im Oberboden ab. Pendimethalin 
konnte bereits nach 57 Tagen nicht mehr im Zwisc~in
abfluß nachgewiesen werden. 

40 
D Mltolachlor 

1!1 Terbuth~azin 

• Pendimethalin 

20 50 01 94 106 116 149 205 276 304 

Tage nact1 Herbi:zid-Jlpplikation 

Abb.1: Konzentrationen (!Jg r')von Metolachlor, Terbuthyla
zin und Pendimethalln im Zwischenabfluß eines praxisObiich 
bewirtschafteten Maisschlages ln Velberi/NRW (Daten von 
Feldversuchen, Versuchsjahr 1998) 

Nach sechs Wochen waren die Konzentrationen von 
Terbuthylazin im Zwischenabfluß stets höher als die 
von Metolachlor. Dies kann mit dem schnelleren Ab
bau von Metolachlor {Tab. 2) und der im Zeitverlauf 
deutlich stärkeren Festlegung der verbleibenden 

Metolacblor-Rückstände im Oberboden (ansteigende 
K'-Werte) im Vergleich zu Terbuthylazin begründet 
werden {Abb. 2). Damit kann Terbuthylazin trotzder 
geringeren ·Löslichkeit und stärkeren anfänglichen 
Adsorption nach längerer Zeit in höheren Konzentra
tionen verlagert und mit dem Zwischenabfluß ausge
tragen werden alsMetolachlor. Pendimethalin wird im 
Verlauf der Vegetationsperiode so stark im Boden 
immobilisiert (K'-Werte bis über 340 I kg"1

), dass es 
im Zwischenabfluß nicht mehr nachgewiesen werden 
kann. 
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Abb. 2: Verteilungskoeffizienten (K') zwischen adsorbierten 
und geiOsten ROckständen von Metolachlor und Terbuthyla
zin im Ap-Horizont in Abhängigkelt von der Zeit nach der 
Applikation; Daten von Feldversuchen sowie von Laborexpe
rimenten (P/Jtzold & BrOmmer 2003) 

Terbuthylazin und Metolachlor wurden insgesamt zu 
vergleichbaren Anteilen mit dem Zwischenabfluß aus
getragen (s.o.). Die Pendimethalin-Konzentrationen im 
Zwischenabfluß und die ausgetragenen Mengen waren 
infolge der geringen Löslichkeit und starken Festle
gung deutlich niedriger als die der anderen Wirkstoffe. 

In den Versuchsjahren 1997 und 1999 trat Zwischen
abfluß seltener auf. Die maximalen Herbizidkonzen
trationen waren 1997 geringer (nicht dargestellt), 1999 
jedoch deutlich höher als 1998 (s.o.). Die ausgetrage
nen Mengen waren dementsprechend - trotz insgesamt 
geringerer Abflußmengen- 1999 am höchsten (Klein et 
al. 200 1). 

Schlußfolgerung 

Der Austrag von Herbiziden mit dem Zwischenabfluß 
wird- außer von Versuchsstandort und Witterungsver
lauf- von ihrer Löslichkeit und der anfänglichen Ad
sorptionsneigung, vor allem aber auch von ihrem 
Abbau- und längerfristigen lmmobilisierungsverhalten 
im Oberboden beeinflußt. 
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Metallorganische Verbindungen: Die Kolloide 
saurer Böden? 

F. Lang und M. Kaupenjohann 

Einleitung 
Mineralische Kolloide flocken bei niedrigen pH
Werten aus (z.B. Kaplan et al. 1996), C-reiche 
Kolloide sind jedoch auch unter sauren 
Bedingungen sehr stabil (z.B. Burba und V an den 
Bergh 2002). ln Übereinstimmung damit deuten 
unsere Untersuchungen zur Freisetzung von Blei 
aus Schießplatzböden darauf hin, dass organische 
Kolloide vor allem bei niedrigen pH-Werten von 
besonderer Bedeutung sind (Klitzke et al. 2003 ). 
Diese "organischen Kolloide" können 
Mineralpartikel sein, die durch organische Beläge 
stabilisiert werden (Mosley et al. 2003). Daneben 
könnten aber auch metallorganische Salze zur 
Kolloidfraktion beitragen. Mehrwertige Kationen 
können organische Polyelektrolyte vernetzen und 
dadurch die Bildung von Salzen induzieren 
(Huber 1993). Mit unseren Untersuchung prüften 
wir, ob sich solche Salze mit aus Böden 
extrahiertem gelöstem organischem Kohlenstoff 
bilden und in kolloidaler Größe vorliegen können. 

Material und Methoden 

Für die Fällungsversuche wurde gelöste 
organische Substanz aus einer Humusauflage bei 
pH 7 extrahiert. Dazu wurde I kg einer 
feldfrischen Rohhumusauflage mit 5 I Wasser 
überstaut und nach 24 h filtriert (0.45 J.lm 
Celluloseacetat Membranfilter). Zur Entfernung 
austauschbarer mehrweniger Kationen wurde die 
DOM Lösung mit einem K-belegtem 
Austauscherharz equilibriert. Danach wurde die 
Lösung ultrafiltriert. Für die Versuche wurde die 
DOM Fraktion > 100 kD verwendet. Zu dieser 
Lösung wurde dann Pb(N03)2 zugegeben. Die 
Pb-Konzentration in dieser Mischlösung war 20 
mg Pb r', die DOC-Konzentration betrug 1623 
mg C r'. Die Fällungsversuche wurden bei pH 2.5 
und 7 durchgefuhrt. Die pH-Werte wurden mit 
HN03 bzw. NaOH eingestellt. 

Instiut fiir Okologie, TU Berlin, Salzufer 11-12, 
10587 Berlin. Fritzi.lang@tu-berlinde 

Nach ca. 24h wurden die Lösungen sowie Pb
freie DOM-Lösungen der entsprechenden pH
Werte mit Kleinwinkelröntgenstreuung (SAXS, 
Philips) bei einer Wellenlänge von I. 5 A und 
Streuungswinkeln bis 5° untersucht. Bei der 
SAXS-Messung wird die Streuintensität I eines 
Röntgenstrahls in Abhängigkeit vom 
Streuungsvektor q gemessen. Aus der I(q) 
Funktion lassen sich Informationen über 
Kolloidgröße und -Form ableiten. Mittels 
Kurvenanpassung lassen sich die Parameter r" 
( cross section radius) r...., (maximaler 
Kolloidradius}, r.",. (Trägheitsradius) und der 
Formfaktor CJ. ( CJ. = I fur ideale Zylinder, CJ. = 0 fur 
ideale Kugeln) ableiten. Sind intermolekularer 
Wechselwirkungen, die charakteristisch sind fur 
metallorganische Salze, von Bedeutung wird 
zusätzlich zu einem Formterm ein Strukturterm 
verwendet, um die I( q) Spektren zu beschreiben. 
Die Kurvenanpassung erfolgte mit dem 
Programm "wingift". 

Ergebnisse und Diskussion 

Abbildung zeigt die Streuspektren der 
unterschiedlichen Versuchsvarianten. Die 
Spektren sind sehr ähnlich. Eine Sonderstellung 
nimmt die Variante bei pH 7 ohne Pb-Zugabe ein: 
Hier ist die Streuintensität sowie die Steigung bei 
sehr kleinen Streuwinkeln, die dem Formfaktor CJ. 

entspricht, geringer als in den übrigen Varianten. 

-<>--- pH 2.5 
-•- pH 7 10 

-- pH2.5+Pb 
~ pH7+Pb '"":' 

"' .. 
~ 

0 
0.1 

0.01 
0.1 1 

Q [nm'1] 

Abbildung 1: Streuspektrum der DOM Lösungen 
mit und ohne Pb bei pH 2.5 und 7. 
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Tabelle zeigt die Formfaktoren und 
Kolloidgrößenparameter, die sich aus der 
Kurvenanpassung ermitteln lassen. Die 
ermittelten Kolloidradien liegen in dem Bereich 
der von Kawahigashi et al. (1995) ebenfalls mit 
SAXS ermittelten Werte fur Huminsäuren (rgyr = 

3-7.5 nm). Der Formfaktor von 0.45 bei der 
Variante pH 7 ohne Pb deutet auf ein Gemisch 
aus geometrisch nicht definierbaren Kolloiden 
hin, während nach Pb-Zugabe bzw. bei pH 2.5 
stäbchenfilrmige Kolloide vorzuliegen scheinen. 

Derartiges "Coiling" gelöster organischer 
Substanz bei niedrigen pB-Werten wurde bereits 
postuliert (Engebretson et al. 1996). Erklärt 
wurde dieser Effekt damit, dass im Zuge der 
Protonierung funktioneller Gruppen der 
organischen Substanz die abstoßenden Kräfte 
zwischen "Ästen" organischer Makromoleküle 
abnehmen und das Molekül daher eme 
kompaktere Form annimmt. Unsere Ergebnisse 
deuten darauf hin, dass die Anlagerung von Pb an 
die funktionellen Gruppen die gleiche Wirkung 
hat. 

Tabelle 1: Formfaktor a und Kolloidgrößen der 
Kolloide der unterschiedlichen Varianten. 

a ra riW rm.u 
, [nm] 

pH 7 0.45 1.14 5.4 16.5 
-Pb 
PH7 1.1 2.92 9.8 12 
+Pb 
PH 2.5 1.1 2.94 10.0 12 
±Pb 

Die SAXS Messungen liefern keine Hinweise auf 
intermolekulare Wechselwirkungen. Das heißt 
unter unseren Versuchsbedingungen bildeten sich 
keine metallorganischen Salze. Erste 
Untersuchungen, die wir mit I Ofach höherem 
Pb/C-Verhältnis als dem hier verwendeten 
durchgefuhrt haben, deuten darauf hin, dass die 
postulierten Salze ·sich jedoch bei höherer Pb
Sättigung der organischen Substanz bilden. Mit 
Laserstreuung konnten wir bei pH 4 Kolloide der 
Größe 200 nm nachweisen. Weitere 
Untersuchungen zur Überprüfung dieser 
Hypothese werden derzeit durchgefuhrt. 

Schlussfolgerung 

Metallorganische Komplexe haben 
durchschnittliche Kolloidgrößen von I 0 nm und 
sind damit wesentlich kleiner als die in sauren 
Böden beobachteten metallhaltigen Kolloide 
(meist > 200nm). Sättigung der organischen 
Substanz mit Kationen oder Protonen und 
Vemetzung einzelner Moleküle durch 
mehrwertige Kationen könnte aber zur Bildung 
wesentlich größerer metallorganischer Komplex
Salze fuhren, die möglicherweise als stabile 
Kolloide in Böden vorliegen. 
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Stoffhaushaltsuntersuchungen im Pietzmoor 
zur Detektion der Torfmineralisierung 

S. Lemke 1
, St. Glatze!, G. Gerold 

Einleitung: 
In NW-Deutschland werden ehemals drainiene und/oder 
abgetorfte Hochmoore renaturien. Als Voraussetzung fllr 
eine erfolgreiche Renaturierung gilt em hoher 
(mooreigencr) Grundwasserspiegel. Das Piet7.moor bei 
Sehneverdingen befindet sich an der Ostgrenze der 
geschlossenen Verbreitung der ombrogenen Hochmoore 
in Niedersachsen und ist damit fUr den Moorschutz in 
Nordwestdeutschland von besonderem Interesse. Im 
Mittelpunkt der Untersuchung steht die Hypothese, dass 
hohe atmosphärische Stickstoffeinträge eine verstärkte 
Torfmineralisierung bewirken, die dem Renaturierungs
ziel entgegensteht. 

Standort: 
Die Untersuchungen fllr diese Arbeit wurden auf einer 
Freifläche des Pietzmoores durchgefllhn. Das Pietzmoor 
liegt im Südwestteil des NSG Lilneburger Heide. Es 
handelt sich um ein echtes ombrogcnes Hochmoor. Die 
Niederschlagssumme betriigt etwa 790 mm 3 1

, die 
mittlere Jahrestemperatur liegt bei 8 °C. 

Das Piet7.moor wurde bereits im 16. Jahrhundert zur 
Brenntorfgewinnung genutzt. Im 19. Jahrhundert kam es 
zur systematischen Anlage tiefer Entwässerungsgriiben. 
Der bäuerliche Handtorfstich wurde intensiviert und bis 
1960 praktiziert. Etwa 20 bis 25 Prozent der ehemaligen 
Hochmoorfläche wurden degradiert. Eine Folge der 
Entwässerung war die starke Bewaldung mit Kiefern und 
Birken. In den 70er Jahren begann der Verein 
Naturschutzpark mit Renaturierungsmaßnahmen. Griiben 
wurden geschlossen, später durch Kammerung 
systematisch gestaut. Ebenso wurden Entkusselungs- und 
Beweidungsmaßnahmen zur Zurilckdrängung des 
Baumbewuchses durchgeftlhrt. Insgesamt konnte ein 
Anstieg des Wasserspiegels erreicht werden. in den 
wassergefllllten Torfstichen kam es zu einem Absterben 
der Birken und Kiefern. Moortypische Pflanzenonen wie 
Wollgräser und Sphagnen konnten sich bereits in weiten 
Teilen wieder ausbreiten. 

Material und Methoden: 
Die Beprobung und die in situ-Messungen wurden an 
drei Standorten (Zentrum, Mitte, Rand) auf der 
Freifläche des Pietzmoores durchgeftlhrt. Das Gelände 
fl!llt vom Zentrum bis zum Randbereich ab. An allen drei 
Standorten wurde der mooreigene Grundwasserpegel 
mittels eigens konstruiertem Messpegel bestimmt. Als in 
situ-C02-Emissionsmessung wurde die Natronkalk
methode angewendet (modifiziert nach EDWARDS 
1982 und GROGAN 1998). Zur laboranalytischen 
Bestimmung der CO,-Emission wurde ein Inkubations
versuch durchgeftlhrt. Geländefrische Torf- und 
Sphagnumproben wurden mit NaOH bei 20 °C inkubiert. 

1 Universität Göttingen 
Geographisches Institut, Abt. Landschaftsökologie 
Goldschmidtstr. 5, 37077 Göttingen 
E-Mail: s.lemke@stud.uni-goettingen.de 
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Parallelproben wurden zusätzlich mit NH,NO, gedüngt, 
wodurch eine N-Dilngung von 50 kg N ha 1 simuliert 
werden konnte. Nach I, 3, 6, II, 17, 28 und 42 Tagen 
erfolgte die Titration der verbrauchten NaOH mit HCI. 
Die Berechnung erfolgte nach SOliNNER ( 1993). Die 
N-Gehalte wurden laboranalytisch aus gefilterten (0.45 
~m) Torfproben ermittelt. Die Bestimmung von TNb 
erfolgte durch Verbrennung unter Sauerstoffatmosphäre 
am DIMA-N 100. N-N03 und N-NH4 wurden 
photometrisch am Autoanalyzer ermittelt. 

Ergebnisse: 
Die C02-Emissionswcrtc der in situ-Messung liegen im 
März an den nassen Standorten im Mittel bei 6,5 g CO, 
m·' d' 1 (s= 1,6), an den trockenen Standorten bei I 0,9 g 
CO, m·' d-' (s=2,3) (Abb. Ia). Der Unterschied ist 
signifikant (p=O,OOI). Die Schlenken emittierten im 
Mittel 7,1 g CO, m·' d"1 (s=2,1), die Bulten 11,1 g CO, 
m·' d' 1 (s=2,3) (Abb. lb). Der Unterschied ist signifikant 
(p=O,OI ). 

:c 30 
" 

Abb. Ia 

E 20 -- -b-
a 

0 IOI_~~~a_--,--u 0 -:- 0.1':< 

" nasse Standorte trockene Standorte 

Mrz 03 Mrz OJ 

Bulle 

Mrz 03 

Bulte 

Jul 03 

Abb. Ia, b und c: In situ~Messung der Bodenrr.splration. 
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen. 

Im Juli waren alle Standorte trocken. Die CO,- Emission 
an den Schlenken betrug im Mittel 22,5 g CO, m'' d' 1 

(s=2,6), an den Bulten 24,3 g CO, m·' d-1 (s=3,3) (Abb. 
Je). Der Unterschied ist nicht signifikant. Der GW-Pegel 
lag im März bei 3-11 cm Ober Flur, im Juli bei 37-42 cm 
unter Flur. 

Der Inkubationstest zeigt keine deutlichen Unterschiede 
zwischen den ungedüngten und gedüngten Proben (Abb. 
2a, b)_ Die höchsten CO,-Emissionen weisen die 
Sphagnumproben in 0-5 cm Tiefe (S 0-5) auf. Nach 42 
Tagen bctriigt die mittlere CO,-Emission bei den 
ungedOilgten Proben (S 0-5) 90,7 mg C02 g·' TS, bei den 
gedüngten Proben (S 0-5 +NH,N03) 110,8 mg CO, g·' 
TS. Die geringsten C02-Emissionen sind bei den 
Torfproben in 5-10 cm Tiefe (B 5-10) zu verzeichnen. 
Die miniere CO,-Emission beträgt 4,7 mg CO, g' 1 TS bei 



den ~ngedüngten Proben (B 5-10) und 5,5 mg CO, g·' 
TS bei den gedüngten Proben (B 5-10 +NH,N03). 

Abb. }a 

120 . •Cl ·80.5 

100 

~ 80 
"',. -0 60 
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Abb. 2b 
-a ···80.5-Nt-WNCD ·6"·8.5-C•NHo&NOO 
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barkeil des Torfes wird also nicht von Stickstoff 
gesteuen. Die überdurchschnittlich hohen N03-Gehalte 
im Juli 2003 sind auf die extreme Trockenheit 
zurückzufllhren. Die daraus resultierende Belüftung 
fllhne zu verstärkter Nitrifikation im Torfkörper. Der 
Bereich im Zentrum der Freifläche ist am stärksten von 
Austrocknung gefahrdet (Abb. 3). 

Abb. J 
140~------,-----~~~-------r-------, 

120 

100 

::. 80 
z 
!f 60 

40 

20 

0 N-NH4 

S.5-1::1•NH•N03 -s 11).20 •NH4NCXJIO------tC 

100 

~ 80 
"',. -0 60 
u .. 
8 40 

6 II 16 21 26 31 36 41 
Inkubationsdauer (d) 

Abb. 2a, b: Jnkubations\'ersuch: Kumulierte Mittelwerte 
und Standardabweichungen der COrEmlsslon. Unge
dQngte (Abb. 2a) und NH.NO,-gedQngte (Abb. 2b) 
Torfproben aus 0-5, 5-10 und 10-20 cm Tiefe \'OD Bulten 
(8)- und Schlenkenstandorten (S) (n~3). 

Der N-Haushalt weist ausgeprägte saisonale Unter
schiede auf (Abb. 3). Im Juli und September 2002 liegen 
die gemittelten Mediane des DON im Bereich von 3, I 
und 7, 7 mg N r'. Im März 2003 nehmen die Gehalte zur 
Tiefe tendenziell zu. Die geminelten Mediane in 0-10 cm 
Tiefe reichen von 2,2 bis 5,0 mg N r', in I0-40 cm Tiefe 
von 8,4 bis 17,4 mg N r'. Im Juli 2003 weisen die 
gernilleiten Mediane des DON Wene zwischen 9,3 und 
55,3 mg N 1" 1 auf. Die geminelten Mediane der N-NO,
Gehalte liegen im Juli und September 2002 zwischen 0, I 
und 0,4 mg N 1"1

• Im März 2003 reichen die Wene von 
0,2 bis 0,7 mg N 1" 1

• Im Juli 2003 liegen gernilleiten 
Mediane der N-N03-Gehalte zwischen 7,2 und 72,7 mg 
N r' (Abb. 3). Die N-NH,-Gehalte sind im Juli und 
September 2002 sowie im März 2003 deutlich höher als 
die N-NOyGehalte. Im Juli und September 2002 reichen 
die geminelten Mediane der N-NH,-Gehalte von 3,8 bis 
24,2. mg N r'. Im März 2003 liegen die Wene im 
Bereich von 1,3 bis 4,5 mg N r'. Im Juli 2003 sind die 
N-NH,-Gehalte deutlich geringer als die N-N03-Gehalte. 
Die geminelten Mediane der N-NH,-Wene reichen von 
1,3 bis 2,1 mg N 1"1 (Abb. 3). 

Diskussion: 
Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass Stickstoff kein 
limitierender Faktor ist; die potenzielle Mineralisier-

laLOl Scp.Ol Mrz.OJ laLOJ 

Abb. 3: Zeitliche Variabilität der DON·, N-NOJ- und N
NH.-Gehalte ln 0-10 cm (n=6) und 10-40 cm Tiefe (n=9) . 
Angegeben sind die gemittelten Mediane. 

Die in situ-CO,-Emissionsmessung verdeutlicht die 
Abhängigkeit der realen Mineralisierung von der Feuchte 
(Abb. Ia}. Die Stickstoffdynamik des Torfes scheint von 
der Saisonalität der Pflanzen und vom Wasserstand 
abhängig zu sein. Hinsichtlich des Renaturierungs
potenzials , mUssen der Wasserspiegel und die 
Pflanzenphysiologie als kritische Faktoren angenommen 
werden, nicht aber atmosphärische Stickstoff
depositionen. 

Fazit: 
Die vorliegende Untersuchung weist darauf hin, dass 
auch unter den gegebenen Bedingungen eine erfolgreiche 
Renaturierung von Hochmooren in NW-Deutschland 
möglich ist. Die Höhe des Wasserspiegels steuen die 
Respiration und den Stickstoffhaushalt stärker als alle 
anderen untersuchten Umweltfaktoren. Quantität und 
Qualität von Stickstoffverbindungen reagieren extrem 
stark auf Austrocknung. In Hinblick auf das 
Renaturierungspotential zeigen unsere Ergebnisse, dass 
eine starke Austrocknung des Moores unbedingt 
vennieden werden muss, um die negativen Auswir
kungen von sehr hohen Nitratkonzentrationen im Torf zu 
vermeiden. Es ist zu prüfen, in wie weit die starke 
Austrocknung in diesem Sommer Vegetation und Torf 
geschädigt hat. 

Literatur: 
EDWARDS, N. T. (1982): The use of soda-lime for 

measuring respiration rates in terrestrial systems. 
Pedobiologia, 23(5), S. 321-330. 

GROGAN, P. ( 1998): CO, flux measurement using soda 
lime: correction for water formed during CO, 
Adsorption. Ecology, 79(4}, S. 1467-1468. 

SCHINNER, F. et al. (1993): Bodenbiologische 
Arbeitsmethoden. Springer Labor. Berlin, 
Heidelberg, New York. S. 87. 
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Pbysikaliscb-c:bemiscbe Untenocbungen organischer 
Substanzeo sorbiert au Dn:iscbicbtailicate 

Eigenschaften natnrlichc- HumiDstoffe im V ergleicb mit 
synthetischen Polymeren 

Marco Liedtke und Waller R Fiseber 

I. Einleitung 
Der aerobe Abbau organischer Bodensubstanz (Humin
stoffe) wird vennutlich durch eine eoge Wechselbeziehung 
zu den Tonmioeralen des Bodens gehemmt. Dabei steUt 
sich die Frage, ob bereits die bei der Smption von 
Hnminstoffen an Tonmioerale auftretenden chemischen 
Bindungsanderungen eine Stabilisierung gegenüber einer 
oxidativ-ülermischen Zersetzung bewirken. 

Ziel ist, die Adsorption organischer Substanzen an 
Dreischichtsilicate zu untersuchen, mittels Infrarot
Spektroskopie die Interaktion ftmktioneller Gruppen mit 
den AdsorptionssteUen zu erkunden und thermoanalytisch 
zu pt1lfen, ob es infolge der chemischen Bindung zu einer 
thermischen Stabilisierung kommt Dafilr werden sowohl 
wasserlOsliehe saure Hnminstoffe des Bodens (DOM) 
sowie gezielt hergesteUte Polymere eingesetzt, 
charakterisiert und in ihrer Reaktion gegenüber negativ 
geladenen Silicatoberflachen (Dreischicbtsilicate) geprilft. 

2. Material 

2.1 Dreischiebtsilicate 
Verwendet wurden mit Mg'' belegter Muskovit, < I l1lD 
und mit Ca"' belegter Bentonit (Fa. SOd-<:hemie). 

2.2 Organische Bodenproben 
Für die Extraktion wasserlOslieber Huminstoffe (DOM) 
wurden folgende organischen Bodenproben \-erarbeitet: 
• Rohhumusauflage unter Fichte: Of-, Ob-Horizont, 
• Humusauflage unter Buche: Of-, Oh-, z. T. L-Horizont, 
• Schwarztorf der Fa. ASB-HUMUS. 

Zur Gewinnung von DOM wurden die Bodenproben im 
VerhaltDis I: 10 in H20 dest. suspendiert, 20 Stunden 
gescbürtelt, die Festphase durch Membmnfiltration 
(0.45 lllll) abgetrennt und das Extrakt abschließend 
dialysiert (Ansschlussgrenze von 12-14 kDa). 

2.3 Synthetische Polymere 
Die eingesetzten Polymere wurden von P. Kurniawan und 
Prof. H. MenzeL lost. f. Techn. Chemie, Technische 
Universitat Braunschweig, zur Verfllgung gesteUt 

POHDM NVAA 
Pol}{Hydroxystyrol-co-Dimethyl- Poly(N-Vinylp)TT'Oiydoo-

aminodhylmcthacrylat) co-Dimethylaaylamid) 

·~ -~ 
OH _.....N....._ 

AcSIIOHSVDMAEMA NVPIDMAA 
5.6'!1J28.4'M16'11. ~ 

Mn: 52000 ~ Mn: 33000 ~ 
AcSI: • CJ rw!flol, OHSt: lfydlw:,.a,.ul, CNAEM: ~ 
moltlaclttaf, NVP: N--VbortPytt~•. ~ ~. 

2.4 Charakterisierung der Ausgangsproben 
Metboden zur Charakterisierung der Ausgangsproben 
-elelarokinctiscbe Nettoladung mittels Portikelladungsdetcl<lor 
(PCD, Mtlld<) {BOcK!!NHofF 8t FISCHER 2001). 

Uoiversit41 Hannover, Jnstinn fl!r Bodcnlrunde, 
Herreohlluser Str. 2, 30419 Hannover 
E-mail: liedtU@lilbk:.uni.Jwmover.de 

-DOC-Gchalt in Losung mittels Photometrie (DOM: 262nm, 
NV AA; 205om, POHDM: 226nm). 

-C und N • Gehalte der gefriergetroclmdeo Proben mittels CNS
Elementanmalyse (VarioEL, Elcmcnts2 Anal)'3ClSYSICme ). 

-effektive KatiODeDB.uslauschkapaziW (KAK.a) nach der Silber
thioharnstoff-Methode in Anlehnung an PtE YSIR & Juo ( 1980). 

-4ußere spez. Obettl!che (SSA) mittels BET-Einpunkt-Methode 
dun:h N,-Sorption bei n K (Quantasmb, Quantachrom). 

Ergebnisse 
Tab I: Daten der Mineralproben 

-CpHpHSSA 
~ H,O C8CI, (BET) 

... 1 :100 1:100 m' 

MusloMI 0.1 7.6 6.9 46.2 

Benton!l 0.4 9.2 8.3 56.4 . 2.9 

196 

696 

Der Bentonit besitzt einen höheren pH-Wert, eine grOßere 
außere Oberflacbe (SSA) und eine deutlich höhere 
effektive Kationenanstanschkapazitat (KAK."). Beide 
Minerale weisen einen geringen C-Gehalt auf (Tabelle I). 

Tab. 2: Daten der OOM-Extrakte vor und oscb Dialym: sowie der 
in H,O gc!Osteo Polymere. 

l.eitlthl9- Eleldrcldnellscho 

pH ,~. ~~?) ~-~~ 
-~:-vDra.trMj j3.S~f.!.~·~491 . .:;_;;~-;;~Jk-t't~~-~:.7..:;.1s.1~:-t1;r:::-:··.· 
Flc111e dlalylllert 4.2 t56 S7 -46.6 

=.Buche; vor Ololjoo; iB.2!'.~2!16 , ·~'?fjm. :>..t.C;;t.:-96.21:': .. t'.:< 
Bucho dlaly8lort 5.6 156 68 -125.9 
1Toif;·:a_~: .. ,:: ':4.o:~?..;:_79:![:·.~:;~_150~~~{'ft~"~;>:fo39.2::·r!~:: ... :~-
TDI1 dlalyslerl 4.6 53 44 -00.4 

NVAA 5.5 80 -1 ~ 

POHDM 3.5 83 219 +67.2 

Durcb die Dialyse von DOM nimmt der gelöste 
Kohlenstoffgehalt (DOC), insbesondere bei DOM aus 
Fichte, deutlich ab. Der Betrag der elektrokinetischen 
Ladung nimmt zu. Von den DOM-Proben weist Buche den 
höchsten pH und die hOchSie negative elektrokinetische 
Ladung auf. Im Vergleich zu den dialysierten DOM
Proben ll!llt bei den Polymeren vor aUern der Unterschied 
in der Leitfilhigkeit und der elektrok.inetischen Ladung auf. 
Wahrend die DOM-Proben negativ geladen sind, ist die 
Ladung der Polymere positiv bzw. neutral (Tabelle 2). 

Tab. 3: C- und N- Gehalt sowie KAK der gefriergetrockneten 
OOM-Proben und Polymere 

c N C/N KAK.. pH der AgTH 

Flctde dlaJyoiert 4t.5 1.2 38 1108 3.2-3.4 
Buche clalyojorl 4t2 23 16 2561 4.6-5.1 
T 011 dlalyslerl 43.1 1.3 33 2099 3.2-3.5 
NVAA 59,9 t2,7 5 
POHOM 41.7 t1,7 4 

Bei den DOM-Proben 7.eigt Fichte die niedrigste KAK.e- , 
DOM-Buche das niedrigste CJN. Verhaltnis. Die Polymere 
besitzen gegenüber DOM einen deutlieb hOberen N-Gehalt 
und NY AA auch einen deutlich höheren C-Gehalt (Tab. 3). 

3. Methoden 
Sorptionsexperimente wurden als Batcbversuche (20 h 
schütteln, 20 °C} mit einem Mineral : l..Osungs\-erhaltnis 
von I: 100 durcbgefilhrt. ParaUelanslltze erfolgten unter 
Zugabe von CaCI, (10 mMol/1..). 
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Mit Diffuser Reflexions-Infrarot-Spektroskopie (DRIF1) 
wurden die gefriergetrockneten Pulverpraparate unter 
Vakuum im mittleren Infrarot gemcsscn (IFS 66v/s. 
BRUKER). 
Die Aufzeichnung der Differenzthermoanalyse (DTA) und 
Tbennogravimetr (fG) erfolgte simultan mit einer 
Heizrate von S Klmin in einem Temperatwbereich von 2S 
- 700 •c. 10 bzw. so mg der gefriergetroc:kneten und 
anschließend Ober CaCI2 (33% rel. LF) gelagerten Proben 
(organische Snb<tanz, Mineral, Adsotbat, mechanische 
Mischung aus Mineral und organ. Substanz) wurden in 
einem Korundtiegel mit gelochtem Deckel unter 
Atmospharenluft gemessen (STA 429, NETZSCH). 

4. Ente Ergebnisse 
r.-----.. -- -----
4.1 So!plionsexperimente 

·o~ 
EI oQOI6.Bu:re 
0 <IJOiol. TDif 

Abb. I: Sorptionsisathmnen der dialysieru:o DOM-Proben und 
Muskovit bzw. Bentonit, mit und ohne ea>- -Zugabe. 

Die So!plionsexperimente mit den dialysierten DOM
Proben und den Mineralproben (Abbildung I) zeigen, dass: 
• Muskovit eine höhere So!plionskapazitJII anfweist als der 

Bentonit, 
• DOM-Ficliie und Torf mehr sorbien werden als Buche, 
• ea>+ -Zusatz die Solpli an erhöht 

Abb.2: Sorptionsisotllennen der Pol}11M'11' und Muskovit bzw. 
Bentonit, mit und ohne ea>+ ·Zusabe 

Die Sorptionsversuche mit den Polymeren und den 
Mineralproben (Abbildung 2) zeigen, dass: 
• Bentonit gegenOber den Polymeren eine deutlich höhere 

Sorptionskapazit.at als Mnskovit anfweist, 
• Muskovit stArker das positiv geladene POHDM sorbiert, 

Bentonit dagegen starl<er das neutrale NV AA, 
• ea>+ keinen Einfluss auf das So!plionsmaximum, aber 

auf den Verlauf der Soiptionsisothermen hat 

4.2 Diffuse Reflexions-lnfraroi-Spcktroskopie 
Unterschiede zwischen den Spektren der DOM-Minerai
Adsorbale zum Spektrum des Minerals (am Beispiel von 
Mnskovit in Abb. 3b dargestellt) zeigen sich im Bereich 
um 2930, 1730, 1600 und 142Scm·'. Verantwortlich sind 
vermutlich aliphatische CH, Carboxyl-, Carbonyl- und 
Carboxylat- Gruppen. Die Spektren der Polymer-Minerai
Adsorbate lassen, insllcsondere heim deutlich stArker 
sorbierenden Bentonit (hier nicht dargestellt), die Banden 
derreinenPolymere wiedererkennen. 

I,_"_".",~~ 
J 

I ... .... - ,... - "., - ·!1"t..:..c.!-:..:.!..:.:::::=::::===~~ 
WetfnliiN tcm' I 

I 
-OOIUlcltto--"'*""'---=~Tcr'llhf'/IICI1 =~~c:r~~ 

_ __!~ ----=~~-----'-(b..:.)-==~OHDM~Uitottft___; 

Abb.J: DRIFT ..Spektren der OJB8Discbeo Substanzen (a) und der 
Adsorbatc von Muskovit und DOM bzw. Polymeren (b ~ 

4.3 "nieiinoanalyse 

•• 

Z5 t25 z:zs m 425 m m 
-I'CI 

Abb. 4: DTA (a) und DTG (b) der "'BB"'ischeo Proben und von 
Muskovit und der Adsorbatc von Muskovit mit DOM 
Fichte bzw. der Polymere. 

Die DTA der dialysierten DOM-Proben zeigt exotherme 
Reaktionen zwischen 260 - 4SO"C, die· eventuell auf 
Zerstorung funktioneUer Gruppen (Decarboxylierung) und 
aliphatischer Suhstan7.en zurückgehen, und zwischen 4SO -
570"C, die vermutlich das Aufbrechen aromatischer 
Strukturen anzeigen. Die DT A der Polymere weist eine 
zweigeteilte exotherme Reaktion im Bereich zwischen 
etwa 2so - 6Jo•c auf, POHDM hat zusatzlieh eine endot
herme Reaktion bei 270 •c (Abb. 4 al). AUe thermischen 
Reaktionen gehen mit Gewichtsverlust einher (Abb. 4 bl). 

Die Thermoanalyse der Adsorbate, am Beispiel von 
Muskovit und DOM-Fichte-, NV AA- und POHDM
Muskovit-Adsotbat (Abb. 4 a2) zeigt, dass: 
o das DOM-Fichte-Muskovit-Adsorbat im Unterschied 

zum reinen Muskovit eine exotherme Reaktion mit 
Maximum um 32S°C aufweist und die DTA der 
mechanischen Mischung von Muskovit und dialysierter 
DOM-Fichte sowohl die Charakteristika von Muskovit 
als auch die von dialysiencr DOM-Fichte zeigt. 

o die exothermen Reaktionen der DTA vom NVAA- und 
POHDM-Muskovit-Adsorbat mit Maximum um 340°C 
sowie die thermischen Reaktionen der mechanischen 
Misebungen gegenOber den reinen Polymeren m 
niedrigeren Temperaturen verschoben sind. 

Uteratur 
Bockcttboft; K. 8t F"ll<bc<. W.R. (lOOI): Fraclliuo J Anal Cbem (2001) 

371,670-674. 
l'lc)oia". J.l.. 8t Juo, AS.R. (1980): SoiiSci<noel29,lO'·lll. 
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EINFLUSS DER LAl'IDNUTZUNGSDAUER 

AUF DIE ORGAA1SCHE BODENSUBSTANZ 

IN PLINTHUST ALFS DES SÜD

AFRIKANISCHEN HJGHVELDS 

I. LOBE', C.C. DU PREEZb & W. AMELUNG' 

Einleitung 
Langjährige Ackernutzung filhrte in Plinthustalfs des 
Highvelds zu niedrigeren Erträgen von bis zu 50%. 
Auch eine mineralische Ausgleichsdüngung konnte 
die Erträge nicht hoch halten. Gleichzeitig sanken 
die Gehalte der organischen Bodensubstanz (SOM) 
um bis zu 70 % der Gehalte im Grasland. In neueren 
Konzepten filr eine nachhaltige Landwirtschaft ist 
der Erhalt von SOM ein wichtiges Ziel. Daher war 
das Ziel dieser Studie, den Einfluss der Land
nutzungsdauer auf die Dynamik von SOM und 
einzelnen Biomarkern in den südafrikanischen 
Plinthustalfs zu untersuchen. 

Material und Metboden 
In drei Agrarökosystemen wurden jeweils die ober
sten 20 cm von unterschiedlich lang (0-98 Jahre) 
genutzten Ackerflächen untersucht (unechte Zeit
reihen in echter Wiederholung; Lobe et al., 2001). 
Die Flächen liegen im Sommerregengebiet des 
Highveld (516-625 mm). Es wurden Wiezen, Mais 
und Sonnenblumen in Rotation angebaut. Die 
Bestimmung der C- und N-Gehalte erfolgte im 
Gesamtboden, Aggregat- und Komgrößenfraktionen 
(Lobe et al., 2001). Letztere wurden auch hinsicht
lich ihrer Lignin- (Hedges & Ertel, 1982, modifi
ziert) und Aminozucker-Zusammensetzung (Zhang 
& Amelung, 1996) analysiert. In einem System wur
den die &"C-Werte des Gesamtbodens und des 
Lignins mittels GC-IRMS bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die C-Gehalte gingen mit der Nutzungsdauer biex
ponentiell auf 36% der Ausgangsgehalte zurück. 
Mit abnehmendem Äquivalentdurchmesser der 
Komgrößenfraktionen nahm die Rate der C- und N
Verluste ab (Abb. 1), d.h. SOM wird in den feineren 
Komgrößen langsamer abgebaut. 
Im Feld ist SOM nicht nur mit Primärpartikeln 
assoziiert, sondern die SOM ist mit diesen zu Sekun 
an Aggregaten einher, in denen Obiicherweise parti
därpartikeln aggregiert. Mit zunehmender Nutzungs
dauer nahm der Anteil von Makroaggregaten stark 
ab (Abb. 2), während deljenige kleinerer Aggregate 
anstieg (nicht dargestellt). Die raschen C-Verluste zu 
Beginn der Nutzung gingen daher mit einem Verlust 

' U:hrstuhl f. Bodenkunde u. Bodengeogmphie, UniversitAt 
Bnyreuth, 95440 Bayreuth; aktuell: lnstiiUI f. Ökologie, 
FG Bodenkunde, TU Berlin, Salzufer 12, 10587 Berlin und 
b Department of Soil Science, University of the Free State, P .0. 
Box 339, Bloemfontein 9300, Republic of Soulh Africa 
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Abh. I: Abnahme der C-Gehalte in Ton- und Grobsand
fraktion mit zunehmender Nutzungsdauer. Vertikale 
Fehlerbalken stellen den Standardfehler zwischen den 
Agrarökosystemen dar, horizontale die Spanne der 
Nutzungsdauer (aus Lobe et al., 2001, modifiziert). 
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Abb. 2: Veränderung des Anteils der Makroaggregate am 
Gesamtboden mit zunehmender Nutzungsdauer. 

an Aggregaten einher, in denen Obiicherweise partiku
läre SOM der Grobsandfraktion zu finden ist. Ob nun 
der rasche Abbau grobsandbOrtiger SOM den Zerfall 
der Makroaggregierung beschleunigte, oder ob um
gekehrt das Zerbrechen der Makroaggregate partiku
läre, organische Substanz freisetzt, die dann schnell 
abgebaut wird, blieb unklar. Vermutlich verstärken 
sich beide Prozesse gegenseitig. • 
Zur Erfassung der Mindesturnsatzraten ließen sich 
813C-Analysen des Gesamtbodens verwenden da sich 
die Isotopensignatur des C4-Graslandes von' deljeni
gen der Nutzpflanzen (v.a. C3) unterscheidet. Inner
halb von 90 Jahren Ackernutzung wurden allerdings 
trotz intensiver C-Verluste, nur 39% des Grasland-C 
durch C3-C der Nutzpflanzen ersetzt. Die Frage war 
nun, in welchen C-Struk1uren bleiben die übrigen 
61 % C4-C zurück. Lignin wäre so eine stabile 
Struktur, die nur langsam umgesetzt werden könnte 
(Meentemeyer, 1978). Substanzspezifische 813C
Analysen IigninbOrtiger Phenole weisen allerdings 
daraufhin, dass 80% des verbleibenden Lignins im 
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Acker von den Kulturpflanzen stammt. Eine andere 
Erklärung daftlr, warum im Dauerackerland der Ober
wiegende C noch aus der Savanne stammt, wäre, dass 
ein mikrobielles Recycling des C4-C stattfindet. 
Während die Mikroorganismen aufgenommenen C4-
C Ober ihre Rückstände recyceln und damit im 
System hielten, wird Lignin kontinuierlich co
metabolisch abgebaut. 
Steigende Verhältnisse von Glucosamin zu Galactos
amin bzw. Glucosamin zu Muraminsäure weisen 
darauf hin, dass sich mit zunehmender Nutzungs
.dauer das Spektrum mikrobieller Rückstände von 
bakteriellen Rückständen hin zu pilzliehen verschiebt 
(Abb. 3). Die mikrobiellen Eigenschaften des Sys
tems ändern sich also tatsächlich: Doch anders als ftlr 
Gesamt-C veränderte sich die Zusammensetzung der 
mikrobiellen Rückstände kontinuierlich, ein Gleich
gewichtszustand . wurde nicht erreicht. Vermutlich 
gibt es ni>ch einen weiteren Prozess der ftlr diese 
kontinuierliche Veränderung mitverantwortlich ist. 
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Abb. 3: Änderung des Verhältnisses von Glucosatnin zu 
Galaerosamin (•) bzw. Glucosamin zu Muraminsäure (.6.) 
in der Tonfraktion (exemplarisch für den Gesamtboden) 
mit zunehmender Nutzungsdauer (aus Amelung et aL, 
2002, modifiziert). 
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Abb. 4: Veränderung der Säure!Aidehyd-Verhl!ltnisse 
(ae/al) von Syringyl- und Vanillyleinheiten in der Schluff
Fraktion mit zunehmender NutzDungsdauer (aus Lobe et 
aL, 2002, modifiziert). 

Schluff ist diejenige Komgrößenfraktion, welche 
durch Winderosion Ober weite Stecken transportiert 
werden kann. Mit zunehmender Nutzungsdauer · 
linear abnehmende Schluffgehalte und damit ver
bundene kontinuierliche Verluste von schluffgebun
dener SOM (Lobe et al., 2001) verdeutlichen, dass 
Winderosion auf den untersuchten Flächen nicht zu 
vernachlässigen ist. Chemisch äußert sich dies in 
Änderungen des Zersetzungszustandes von Lignin. 
Zunehmende Oxidation bewirkt einen Anstieg der 
Säure/Aldehyd-Verhältnisse (ac/al). In unseren Pro
ben folgte jedoch, nach einem raschen Anstieg von 
(ac/al) in den ersten 10-20 Jahren, eine lineare Ab
nahme mit weiter zunehmender Nutzungsdauer in 
der Schluff-Fraktion (Abb. 4). Die frische Zufuhr 
von Lignin über die Nutzpflanzen, das durch niedri
gere Säure/ Aldehyd-Verhältnisse gekennzeichnet ist, 
verjüngt das verbleibende Lignin in der durch Wind
erosion reduzierten Schluff-Fraktion. Winderosion 
fUhrt damit zu einem Vetlust von oxidierter organi
scher Substanz in der Schluff-Fraktion. 

Schlußfolgerungen 
Die biexponentielle Abnahme der Humusgehalte ist 
durch kurzfristige und langfristige Prozesse gekenn
zeichnet. Kurzfristig (0-15 Jahre) fUhrt ein Verlust 
an Makroaggregaten zu einer .Freisetzung der in 
ihnen gebundenen organischen Substanz und damit 
zu einem Verlust physikalisch geschützter SOM. 
Langfristig kommt es zu einem Umbau der orga
nischen Substanz und vermutlich zu einem mikro
biellen Recycling. Trotz langsameren Abbaus in der 
Tonfraktion geht in ihr stabilisierte -SOM verloren. 
Daneben ist der kontinuierliche Verlust an zersetzter 
organischer Substanz durch den Prozess der Wind
erosion nicht zu vernachlässigen. Auch wenn nur 
mindestens 5 % der SOM durch Winderosion inner
halb von 90 Jahren Ackernutzung ausgetragen wur
den, so betrug der Anteil der SOM-Verluste im Zeit
raum zwischen 35 und 90 Jahren doch 20% der 
Gesamtmenge. 
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Blei-Bindungsformen und Blei
Immobilisierung im Boden eines ehemaligen 
Scbrotscbießplatzes. 

Bemd Marschner1 Wld Alexander Quecke' 

Einleitung 

Im Bundesgebiet gibt es Ober 650 Sportschießplatz.e auf 
denen mit Bleischrot auf so genannte Wwftanbcn gescbosscn 
wurde oder wird. Die Sehrollrugeln bestehen zu 92"/o BUS Pb, 
2% Sb und rund 0,6% As (Croessmann et al., 1989). Bei 
Anlagen mit SO bis 100 000 Schuss pro Jahr können im 
Hauptdepositionsbereicb der in der Regel 1-2 ha umfasst 
jahrlieh rund 100-200 g Schrot pro m' niedergehen. Das in 
den Kugeln enthaltene metallische Blei reagiert relativ rasch 
zu Pl>-Oxiden (Massicot: Pb04 ) und l'b-Carbonalcn (Hydro
cerrusit: (Pb,(C01h(OH,); Cerrusit (PbCO,)), in sauren 
WllldbOdcn auch zu Anglesit (PhSOJ. Diese Korrosionspro
dukte sind deutlieb leichter lOslieb als das metallische Pb, so 
dass die Gefilhr der f'l>. V crlagenmg in das Gnmchwsser 
entstehen kann. 

Bleiphosphate wie Hydrcxy- oder Chlorepyromorphit 
(Pb,(PO,),OH oder Pb,(PO,),O) gebOren dagegen 211 den 
am schwersten lOslichen PI>-Verbindungen, so dass Phospha
te immer wieder als Melionmonsmittel fllr ~'~>-kontaminierte 
Standorte dislrutiert werden (Lang and Kanpcnjohann, 2003; 
Ma et al., l99S; Stanfonh and Qiu, 2001). Im vorliegenden 
Fall sollte gcprllft werden, ob dies auch fllr sehr saure und 
humose Waldstandorte eine Sicherungsmaßnahme dar.;tellen 
kOnnte. 

Material und Metboden 

Der Schrotschießplatz Lllerdisscn bei Lemgo war von ca. 
l9SS bis 1986 mit einer "Tmp"- und einer "Skeet"-Anlage in 
Betrieb. Gescbosscn wurde in einen rund 70 m entfernten 
l9SO aufgeforsteten Bucbenwald, in dem sieb heute noch 
erkennbar der Hauptdepositionsbereich der Schrotlrugeln 
befmdet und wo die tiefenbezogene Beprobung an einer 
ProfilgJUbe erfolgte. Bei dem Boden handelt es sieb um 
einen podsoligen Bnumerde-Pseudogley BUS LOBlehm mit 
hydrcmorphen Merkmalen ab 6S cm Tiefe. 

Die getrockneten Proben wurden gesiebt ( Auflagemalerial 
auf< 8 mm, Mineralboden auf< 2 mm) und ein Teil auf< 
0,1 mm gcmableo. Eine sequenrielle Extraktion erfolgte an 
gernaltleoen Proben aus denen zuvor die noch sichtbaren 
Sehrotlrugeln etUfernt worden waren in Anlehoung an Ho & 
Evans (1997), bei der vier opemtiooal definierte Bindungs
fonnen ermittelt werden. Gesamtgehalte wurden außerdem 
mittels RF A bestimmt 

Als Melionmonsmittel = f'l>.lmmobilisienmg wurden Phos
phonl!ure (H,PO,) und Tripiesuperphosphat (Ca(H2PO,),) in 
Bateb-V ersuchen mit dem am bl!cbstc:n belasteten Ob
Material im I :S Boden-LOsungsverhaltnis angesetzt. Es 
wurden unterschiedliche Phosphatgaben verwendet (0.06 bis 
SOg P kg"1

) um molare P:f'I>.Verhalmisse zwischen I :100 bis 
S:l ein2llstellen und die Proben nach 16 h SchOttelzeit filtriert 
und analysiert. 

1 Bodenkunde, Geogmphisehes InstiM 
Ruhr-UniversiiAl Bocbum, 44780 Bochum 
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Ergebn~ und Dbkossioo 

Wie die bodenchemischen Daten in Tab. I zeigen, ist das Profil 
ticfgrO:ndig versauert und weist einen steilen GTBdicnten bei den 
schrotb1lrtigen Elementen Pb, Sb und As au( Die hoehsten 
Sehwermetallgehalte befinden sich im Ob-Horizont, da das dar

Ober liegende Of-Material zum Teil erst nach Ende des Schießbe
triebes gebildet wurde. Wahrend Sb und As nur im obersten 
Mineralbodenhorizoot erhObt< Werte auf-..·eisert tmen noch bis 
in Ober SO cm Tiefe P~te im Boden auf. die deutlieb Ober 
den HintergJUndwerten von 7-3S mg kg·' von LOß liegen (Liebe 
et al., 1997). Die Profilvorrllte betrngen fllr Pb rund 1800, fllr Sb 
72 und fllr As 30 g m·'. wovon sich rund 74, 89 bzw. 73% in den 
beiden Aullagehori7.onten befinden. 

Tab. I: Chemische Bodeneigenschaften und Sehwermetallgehalte 
(RF A-Analyse) des Podsol-Pseudoglcys. 

Horizoat pH ~ Pb Sb As 
Tiefe (CaCJ,) [mgkg"'l (mgkg"'l Jma~tl 

Of 3,7 43,0 4S 160 1209 372 

Ob 3,9 12,1 83 210 4073 1397 

0-S 3,7 2.8 s 106 81 22 

s- 10 3,8 1,6 622 6 6 
10-20 3,9 0,8 107 I 6 
20-30 3,9 0,6 44 2 s 
30-40 3,9 0,6 IS4 2 4 

40- so 3,9 O,S 106 2 4 

so -70 3,9 0,3 61 2 4 

70- 100 3,7 0,1 24 2 6 

Auch die Ergehnisse der sequenriellen Extraktion weisen darauf 
hin. dass es zu einer Verlagerung von lOslieben Pb-Verbindungen 
in den Mineralboden gekommen ist. da hier der Anteil von mit 
0,1 M Essigsaure extmhierbarem Pb (Fmktion I) mit Ober SO% 
sehr hoch ist (Tab. 2). Die relativ weit fortgeschrittene Korrosioo 
der Schrotkugeln wird an den ebenfulls hohen f'I>.Anteilen in der 
I. Fraktion deutlich. Nach Untersuchungen von Chen & Daroub 
(2002) handelt es sich hierbei vor allem um Pb-Carbonate. Nur 
rund ein Drittel des Bleis liegt in den Schrotkugeln in der Resi
dualfnlktion und damit noch als metallisches Pb vor. In den 
beiden organischen Auflagehorizonten ist der f'I>.Anteil in der 
Residualfraktion mit 2 und S% sehr gering. da die sichtbaren 
Schrotkugeln vor dem Mahlen entfernt worden warm. Bezogen 
auf den Gesamtgehalt machten diese Kugeln rund SO% der Pb
Gehalte in den Auflagehorizonten BUS. Der Großteil des restli
chen Bleis ist an reduzierbare oder oxidierbare Bodenbestandteile 
gebunden oder liegt selbst in entsprechender Form vor. 

Tab. 2: ProzcntuaJe Vcrtcilung von Pb auf die via Fraktionen der 

sequenziellen Extraktion von SchrotkOmern und Bodenproben 
(I: 811SIBUSChbar; II: reduzierbar; 01: oxidierbar; IV: rcsidoal) 

u m IV 

Schrot 34 II 21 34 

Of s 43 47 s 
Oh 17 39 42 2 

0-S 49 36 13 

s- 10 SI 32 12 s 
10-20 6S 3 19 13 

Bei der Zugabe von unterschiedlieben Pbospbatgaben zu dem 
hoch belasteten Ob-Millerial ergab sich zunachst ein Obena
schender Befund: Sowohl bei der Phosphorsaure als auch beim 
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Abb. I: Beziehung zwischon Phosphatgaben und gelOStan 
Pb in dm Ob-Proben. Kontrollwerte: 112 mg Pb kg"1 
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Abb. 2: Bczieh1111g zwischen pH und gelOStan Pb in ver
sauerten Kontrollen und den mit Pbospbmen behondelten 
Ob-Proben 

TSP stiegen die Pb-U!sungslroiiZOiltnllionen mit stcigcnden 
P-Gaben (Abb. 1). L<diglich die geringsten TSP-Zugaben in 
HOhe von nmd 1500 1118 P kg"1 senktt:c die gelOstcn Pb
KollZI:Iltnllioocn 8IÜ rund 70% der Kontrollwerte. Bei den 
Pbospborsllwegaben bewirkten bereits deutlieb geringere P
Mengcn eine Pb-MobilisiOTIIIIg gegenOber der uobebandelten 
Kontrolle. 

Ursache hierfllr ist die durch die Meliorntionsmittel bedingte 
pH-Absenlrung. da llllth bei der AuflOSung von TSP Phos
phorsaure entsteht: 

Ca(H,PO,), + H,O ++ 2 CnHPO, • 2 H20 + H,PO, 
4 CnHPO, + 2 H,O ++ Ca.H(P04), • 3 H,O + H,PO, 

Es besteht daher zum einen eine enge Bezieh1111g zwischen 
Pb-LOslichkeit und pH-Absenlrung (Abb. 2). ZI!DI anderen 
fllhren pH-Abscnlrungen nicht notgedrungen zu erhOhten Pb
Freisetzungcn wie im FBile des TSP, da llliCh bei der Pyro
morphitfllllung saure freigesetzt winl: 

10 Pb"'+ 6 H,PO; + 2 H,O ++ Pb1o(PO,J.{OH), + 14 W 

Es ist weitahin zu erkennen, dass bei vergleichbaren pH
Werten, die Pb-KOilZI:Iltnllioncn in der GleichgewichtslOSung 
mit TSP niedriger o.ls mit Phosphorsilure sind. Dies dllrftc 
damit zusammenhllngen, dass zum Eneichen des gleichen 
pH-Wertes etwa Hknal mehr TSP-P eingesetzl wurde o.1s mit 
der Pbospho...am-e. Im starlt sauren Bereich fllhrt ll1ICh die 
PhosphorsSure zu einer deutlichen Absenkung der Pb
KollZI:Iltnllionen gegenOber einer mit HNO, vasauertcn 
Kontrolle. 

Die beiden Phosphatformen hatk:n ehenfalls eine 
un1Cl1ichiedliche Wirlrung 8IÜ ·die DOC-KOIIZOiltnllionen in 
dm Balcb-V ersuchen. So fllhrten die durch TSP bedingten 
pH-Absenkungen zu einer wesentlich starUral DOC
Freisrtzm& o.ls vergleichbare pH-Werte in dm Proben mit 

-212-

.... 
fiiiOO •• Ej • 

-.: ..... -.. -!: 
~ - " • 

2DDD • • 0 ..... ~ 
• 

2.0 ... ... ... ... ... .. . ... 
pH 

Abb. 3: Bczieh~~~~g zwischen pH und DOC in mit HNO, 
ver5llllerten Kontrollen und den mit Phosphaten behandel
ten Ob-Proben 

Phospho...aw-e oder HNO, (Abb. 3). Offensichtlich lbrdem die 
Realctionsprodukte der TSP-Auf!Osung die DOC-Freisetzung. 
wofllr es bisher o.llerdings keine ErldBnmg gibL in den TSP
Varianten kommt es aber trotz der deutlich erhOhten DOC
Konu:ntralioncn nicht zu einer verstartten Pb-Mobilisienmg 
durch diese potentiellen Komplexbildner. Da aber innerho.lb der 
TSP-Variante genll1l wie in den Kontrollproben eine enge Bezie
bllllg zwischen DOC und Pb-KoiiZOiltnllionen besteht, scheint 
TSP die Komplexierungseigenschaftcn des DOC zu vermindern. 

S.,bloBfolgerungeo 

I. in den sauren Waldböden winl metallisches Pb aus dem 
Schrot innerhalb weniger Jahnehnte zu leichter IOslichen, 
mobileren Verbindungen wogewandeiL 

2. Durch die ausgewl!hlten Phosphate lasst sich die Pb
Ulslicbkeit nur geringftlgig vermindern. da beide P-Fonncn in 
den f1lr die lmmobilisiOTIIIIg notwendigen Dosierungen starlt 
vcrsaucmd wirken. 

3. Durcb die P-Gaben winl die LOslichkcit und QualiW des 
DOC deutlich vcrl!ndert was anscheinend zu bisher nicht ge
ldarten Wecbselwirlrungen mit der Pb-Ulslichkeit ftlhrt. 
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Die ESS-Labonnetbode zur Bestimmung der 

Zusammeusetzuug der Bodeulösuug. 

I: Eignung ffir Iandwirtscbaftlicbe Böden 

Gunda MatschonaJ, Joachim Ingwersen und Thi/o 

Streclr. Institut für Bodenkunde und Standorts/ehre, 

Universität Hohenheim 

Einffibrung: 

Eine grundlegende Voraussetzung ftir das Verständ

nis und fllr die Vorhersage der Mobilität von Spu

renelementen sowie anderen Nähr- und Schadstoffen 

im Boden ist die Kenntnis der Zusammensetzung der 

Boden Iösung. Es ist bekannt, dass die Schwermetall

Ad- und Desorption sensitiv auf die Zusammenset

zung des Hintergrundelektrolyten reagiert (Boeck

hold et al., 1993 ). Schwermetalluntersuchungen sind 

daher auf eine sorgfaltige Auswahl des Hintergrund

Elektrolyten angewiesen. die sich an Feldbedingun

gen orientieren muss. 

Zur Bestimmung der Bodenlösungszusammenset

zung steht ~ine Viel7.ahl von Methoden zur Verfü

gung. von denen eine die so genannte ESS-Labor

methode (Equilibrium Soil Solution; Matschonat 

und Vogt, 1997) ist. Das Prinzip der ESS-Methode 

besteht im Auffinden einer Elektrolytlösung. die bei 

Kontakt mit der Bodenprobe ihre Zusammensetzung 

nicht ändert, d.h., an den Obcrfiächen keine Aus

tausch- oder (kurzfristige) Lösungs- und Fällungsre

aktionen auslöst. Diese Lösung befindet sich hin

sichtlich kurzfristig ablaufender Prozesse im Gleich

gewicht mit der Bodenprobc. Das Auffinden dieser 

spezifischen Elektrolytlösung. der Gleichgewichts

bodenlösung ESS, erfolgt iterativ, in der Regel in 

vier bis sechs Arbcitsschrittcn. Die Methode be

stimmt die Bodenlösungszusammensetzung der feld

frischen Bodenprobe somit bei einem spezifischen 

Zustand: dem chemischen Gleichgewicht. Der 

Nachteil der Methode besteht bisher im erforderli

chen Arbeits- und McssauiWand. Die ESS Methode 

ist bisher nur filr Waldböden getestet und angewen

det worden. Das Ziel unserer Arbeit war es, die 

Methode auf ihre Anwendbarkeit auf landwirt

schaftliche Böden zu testen und sie arbeitstechnisch 

zu optimieren. Die Ergebnisse wurden mit einer 

unabhängigen Methode, der MSWE (Multi-Step 

Water Extraction; Matschonat und Vogt, 1997), 

überprüft. Die MSWE-Methode ist sehr aufWendig 

in der Durchfilhrung und daher nicht fllr Routine

untersuchungen geeignet, sie lässt jedoch aus prinzi

piellen Gründen die zuverlässigsten Ergebnisse er

warten. 

Methoden: 

Prinzip der ESS: 

.,. Schätzung der Bodenlösungs-Zu;ammensctzung 

.,. künstliche Bodenlösung aus Salzen herstellen 

.,. Zugabc von Boden 

.,. Vergleich der Zusammensetzung der künstlichen 

... Bodenlösung und der Lösung nach Kontakt mit 

Boden 

.,. korrigierte Schätzung 

.,. künstliche Bodenlösung herstellen 

.,. Zugabe einer frischen Teilprobe des Bodens 

.,. ... weitere Schätzungen ... .,. ... .,. 

.,. wenn sich die zugegebene Lösung nicht mehr 

ändert -> ESS 

Die Iteration wird abgebrochen, wenn die Konzen

trationsabweichung zwischen zugegebener und wie

der gewonnener Lösung fllr jedes Ion kleiner als 

10% ist. Hier wurden die Konzentrationen der Ionen 

Ca2
'. Mg2

', Na'. K', II'. NO;. Cr und SO/ ange

passt. 
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Ableitung der ESS.für eineil Ackerhoden aus Löss. k: 

künslliche Bodenlösung, e: ex1rahier1e Lösung nach 

Komalrl mit der Bodenprobe. 4e = ESS 
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Prinzip der MSWE: 

Die Ionenkonzentrationen einer Lösung in Kontakt 

mit Boden sind Funktionen des Boden:Lösungs

Verhältnis. Die feldfeuchte Probe ist durch ein spe

zifisches Boden:Lösung-Verhältnis charakterisiert 

_(z.B. bei 25% grav. Wassergehalt 75:25 ; 3): dieses 

Boden:Lösung-VemAJtnls 

1,08 

Ergebnisse: 

kumulativ 
1,69 

kumulativ 
2,15 

Die Kationen-Konzentrationen wurden durch die 

ESS-Methode im Allgemeinen gut getrcffen, 

wenngleich etwas (10-25%) überschätzt. Die 

Anionen-Kon7.entrationen wurden durch den Ak

kerboden kaum gepuffert und konnten somit als 

simple Verdünnungsreihe auf das Boden:Lösungs

V erhältnis des feldfeuchten Boden extrapoliert 

werden. Da Ionenkonzentrationen Funktionen des 

Boden:Lösung-Verhältnisses sind, laufen Metho

den, die auf Zugabe von Wasser zur Bodenprobe 

beruhen (wie der sogenannte Bodensättigungsex

trakt), Gefahr, die Ionenkonzentrationen unter 

Feldbedingungen deutlich zu unterschätzen. 

Schlussfolgerung: 

Die ESS-Methode ist grundsätzlich filr landwirt

schaftliche Böden geeignet. 

Teilll der Arbeit stellt ausfUhrlieh eine Modifikation 

der Methode mit dem Ziel der Zeit- und Arbeitsein

sparung durch das tei!weise Ersetzen von experi

mentellen Arbeitsschritten durch mathematische 

Modeliierung vor. 

ist das Ziel-Boden:Lösung-Verhältnis filr den Feld

zustand. Die MSWE nähert dieses Boden:Lösung

Verhältnis an, indem dieselbe Lösung sukzessive 

mehrfach mit frischen Teilproben vom Boden äqui

libriert wird; dadurch steigt das sogenannte kumu

lative Boden:Lösung-Verhältnis. Alle Ionen stam

men aus dem Boden selbst. 

-

Boder.-: 
sAttigungsextrakt; 

2,0 

., Ackerboden (U!ss) 

Boden:U!sung-

Zielwert: 3,08 

letzter Schritt: 2,82 

Ieidieuchi 

fESS 

~ 1,5 
I 

01 
e" I I l 

:l 1,0 

0 
0,5 

2 

Bodon:L.Osung, tumutativ 

3 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Oberprojung der als ESS ermillelten Konzentration mit 

Hilfe der MSWE-Methode. 1-6: Arbeitsschrille und Kon

zentrationender MSWE am Beispiel Ca. Fehler-balken 

ESS: Labor-Toleranz (10",4,) bei der Bestimmung. 
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ModeUierung des Kationenaustauschs 
in gestörten und ungestörten Böden 

Kerstin Michel', Bemard Ludwig1
, Angelika Kölbi'' 

Einleitung 
Der Kationenaustausch wird häufig anhand gestörter und 
getrockneter Bodenproben untersucht. Die Übertragbarkeit 
der Ergebnisse auf ungestörte Bedingungen ist jedoch nicht 
zwangsläufig gegeben. Das Ziel der vorliegenden Studie 
war daher, anhand von Perkolationsexperimenten Katio
nenaustauschkoeffizienten zu ermitteln und zu Uberprtlfen, 
ob sie zur Vorhersage des Kationenaustauschs sowohl in 
homogenisierten als auch in ungestörten Bodenproben 
geeignet sind. 

Aostauscbuperimeote 
Gestörte und ungestörte Proben wurden aus dem Unterbo
den (50-60cm, SB,-Horizont) eines landwirtschaftlich 
genutzten Standortes in der Nähe von Kiel entnommen. 
Das Material bestand zu 55 % aus Sand, zu 30 % aus 
Schluffund zu 15% aus Ton. Der Gehalt an C betrug 1.7 g 
kg"'. 
Gesiebter ( < 2 mm) und homogenisierter Boden wurde auf 
einer Quarzsandlage platziert und mit I M NH.Cl bzw. 
verschieden konzentrierten BaCI,-Lösungen (0.4, 4, 20, 41, 
I 02 und 205 mM) perkoliert. Die feldfrischen, ungestörten 
Bodensäulen (h = 4 cm, V = I 00 cm') wurden in eine Per
kolationsanlage eingebaut und mit einer Flussrate von 
1400 mm d" 1 perkoliert. Als Austauschlösungen wurden 
0.4, 4, 20, 41, I 02 und 205 mM BaCI,-Lösungen einge
setzt. 
in den Perkolaten wurden die Na-, K-, Mg-, Ca- und C
Konzentrationen gemessen. 

Modellleroog mit PHREEQC 
Um eindimensionalen Transport zu berechnen, wurde das 
Modell PHREEQC (Parkhurst & Appelo 1999) verwendet, 
das die Advektions-Dispersions-Gleichung bertlcksichtigt. 
Zur Definierung der Kationenaustauschkoeffizienten dien
te der Gaines-Themas-Formalismus. Das Modell bertlck
sichtigte die folgenden Ionen: H-, Na, Mg'', Ca'', Ba'', 
Cl" und CO,'". Die initialen Werte des Modells waren pH
Wert, Elementkonzentrationen. Kationenaustauschkapazi~ 

tl!t und Kationenaustauschkoeffizienten. 
Die Austauschkoeffizienten wurden anhand der NH.CI
extrahierbaren Kationen und der initialen Kationenkon· 
zentrationeo der Perkolate berechnet (Ludwig & Kölbl 
2002). Es ergaben sich folgende Werte: log1oK (Na/Ca) = 
- 0.91, log1oK (K/Ca) = 1.24 und log1oK (Mg/Ca)= - 0.24. 

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

2 Institut filr Pflanzenernährung und Bodenkunde, Univer
sität Kiel, Olshausenstr. 40, 24118 Kiel 

'aktuelle Adresse: Lehrstuhl filr Bodenkunde, Technische 
Universität München, 85350 Freising-Weihenstephan 

Der Austauschkoeffizient log1oK (Ba/Ca) wurde in Abhän
gigkeit von der Ba'' -Adsorption variiert. Variante I: Bei 
einer Ba''-Adsorption < 10 mmol, kg"1 in homogenisierten 
(Experiment mit 0.4 mM BaCI,) und ungestörten Boden
proben (0.4 und 4 mM BaCI,) wurde dieser Austauschko
effizient gleich 0 gesetzt, da die Austauschselektivität von 
Ca und Ba ähnlich ist (Laudelot et al. 1968). 
Variante 2: Für größere Ba2'-Adsorptionen, d.h. Experi
mente mit4, 20, 41, 102 und 205 mM BaCI, bei homoge
nisierten und 20, 41, I 02 und 205 mM BaCI, bei ungestör
ten Proben, wurde Ober Anpassung des Experimentes mit 
homogenisiertem Boden und 4 mM BaCI, ein Iog1oK 
(Ba/Ca) von- 0.73 ermittelt. 

Erxebnlsse und Diskussion 
Die Na-, Mg- und K-Freisetzung aus dem homogenisier
tem Boden wurde durch das Modell gut beschrieben (Ex
periment mit 4 mM BaCI2) bzw. vorhergesagt (übrige 
Experimente). Für K zeigte sich eine Überschätzung der 
Freisetzung. 
Für ungestörte Bodensäulen ergab die Modeliierung eben
falls relativ gute Vorhersagen in einem weiten Konzentra
tionsbereich. Für Ca wurden vor allem in den Experimen
ten mit hohen Bacl,-Konzentrationen zufriedenstellende 
Ergebnissen erhalten (Abb. I; 41, I 02 und 205 mM 
BaCI2). 
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Abb. I Gemessene (Symbole) und modellierte (Linien) Ca
Konzentrationen in ungestlJrten Bodenstlulen gegen den 
J:umulariven Fluß. Bei den Meßwerten handelt es sich um 
Mitleiwerte (n = 4) mit Standard/eh/ern. 

Abb. 2 zeigt, daß filr Variante I (0.4 und 4 mM BaCI2) die 
Übereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten 
Daten filr Mg sehr gut war. Bei Verwendung von 20 und 
I 02 mM BaCI, waren die Abweichungen zwischen den 
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gemessenen und den modellierten Mg-Konzentrationen am 
deutlichsten (Abb. 2). 
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Abb. 2 Gemessene (Symbole) und modellierte (Linien) Mg
Konzentrationen in ungest/Jrten BodenstJulen gegen den 
kumulativen Fluß. Erkltirung der Symbole und Linien s. 
Abb. I. 

Die Freisetzung von K aus ungestörten Bodensäulen wurde 
bei niedrigen BaCl2-Konzentrationen gut vorhergesagt. Bei 
höheren BaCh-Konzentrationen ergaben sich stärkere 
Abweichungen zwischen gemessenen und modellierten 
Werten (Daten nicht gezeigt). 

ScbluOfo!gerung 
Die Austauschkoeffizienten, die durch Perkolationsexpe
rimente mit NH,CI gewonnen wurden, waren gut geeignet, 
um die Freisetzung von Kationen aus gestörten und unge
störten Bodenproben zu modellieren. Die Gehalte an aus
tauschbaren Kationen und die AustauschkoefftZienten, die 
durch Perkolation homogenisierter Bodenproben ermittelt 
werden, können somit zur Vorhersage von Kationenkon
zentrationen in ungestörten Böden herangezogen werden. 
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Ist der Porenver.;chlussefTekt organischer 

Beläge auf Mineraloberflächen real? 

Christian Mih:utta, F. Lang , M. Kaupenjohann 
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Auf der Basis von N2 Adsorptiondaten wurde 

postuliert, dass Beläge aus organischer Sub

stanz auf Mineraloberflächen die Meso- und 

Mikroporen der Minerale verschließen. Um N2 

Sorptionsisothermen aufZunehmen wurden die 

Proben gefriergetrocknet. Der ,,Porenver

schlusseffekt" könnte e!n Artefakt der Gefrier

trocknung sein, wenn sich die Struktur organi

scher Makromolelüle während der Trocknung 

verändert. 

Um dies zu testen, bestimmten wir Porositäts

und Oberflächenveränderungen, die durch die 

Adsorption von aus Humusauflagen extrahierter 

gelöster organischer Substanz (DOM) und Po

lygalakturonsäure (PGA) auf y-AIOOH hervor

gerufen wurden an feuchten und getrockneten 

Proben. Wir analysierten gefriergetrocknete 

Proben mit N2 Adsorption und feuchte Proben 

mittels 'H-NMR Relaxation. Von der Vertei

lung der Geschwindigkeitskonstanten der 1H

Relaxation kann auf die Größenverteilung der 

wassergefiillten Poren geschlossen werden. Zu

sätzlich wurden die Proben mit Environmental 

Scanning Electron Microscopy - Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy (ESEM-EDX) 

charakterisiert. 

Beide Adsorptive reduzierten die spezifische 

Oberfläche (SSAaET) des gefriergetrockneten 

AIOOHs. 

/nstiut für Okologie, TU Her/in, Salzufer I 1-12, 

10587 Her/in. christian.mikutta@tu-berlin.de 

Normiert auf den sorbierten Kohlenstoff betrug 

der Verlust an SSAaET 1.0 m2 mg·' DOM-C und 

5. 7 m2 mg·' PGA-C. Dieser Oberflächenverlust 

wird auf die Okklusion der Minerale durch or

ganische Substanz zurückgefiihrt. 

DOM reduzierte das Porenvolumen der Poren 

<3 nrn, wohingegen PGA zusätzlich das Volu

men größerer Poren verringerte. Auch die Ana

lyse feuchter Proben zeigte, dass infolge der 

PGA-Adsorption das Volumen der Mikro- und 

kleinen Mesoporen <6 nm abnimmt. Da gleich

zeitig neue, größere Poren entstehen, war die 

durchschnittliche Porengröße des PGA-belegten 

AIOOHs jedoch um 1500/o größer als die der C

belegten Referenzprobe. An den gefriergetrock

neten Proben konnte diese Zunahme großer 

Poren nicht nachgewiesen werden. Vermutlich 

gehen diese während der Gefriertrocknung ver

Ioren. 

Unsere Resultate zetgen, dass der Porenver

schluss von Mikro- und kleinen Mesoporen kein 

Artefakt der Gefriertrocknung ist. Die Polyga

lakturonsäure bedeckt nicht nur den Eingang zu 

Mikroporen, sondern fullt diese teilweise aus. 

Die PGA scheint die Poren effektiver zu ver

schließen als aus Böden extrahierte gelöste or

ganische Substanz. Die ESEM Aufuahmen zei

gen, dass C-Belegung auf ~m-Seala nicht zur 

Aggregierung der Proben fuhrt. 



j 
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Bergbaubedingte Schwermetallbelastung 
und Bioverfügbarkeil der Schwermetalle 
in Kastanozemen eines 
Bewässerungsgebiets südlich von 
Tiflis/Georgien 

E. Narimanidze1
, D. Steffens2

, S. Schubert2
, L. 

Wichmann3 und P. Felix Henningsen4 

1. Einleitung und Zielsetzung 

In einem kreidezeitlich angelegten Vulkangebiet 
südwestlich von Tiflis/Georgien. werden 
hydrothermal zersetzte, durch sulfidische Erze 
angereicherte Basalte abgebaut (Dzidziguri, 1991 ), in 
einer Metallhüte im Tal des Mashavera-Fiusses durch 
die Flotation konzentriert und verarbeitet und 
Buntmetalle und Gold gefördert. Durch Erosion von 
Abraumhalden Abspülung der Flotationsrückstände 
wird der Russ Mashavera stark mit extrem 
Schwermetallhaitigen (Kupfer, Zink, Cadmium) 
Schwebstoffen befrachtet. Diese gelangen in einem 
etwa 300 km2 großen, intensiv landwirtschaftlich 
durch Gemtise- und Getreideanbau genutzten 
Bewässerungsgebiet am Mittel- und Unterlauf des 
Mashavera mit dem Bewässerungswasser in die 
Böden. 
Aufgrund der klimatischen Trockenheit Ostgeorgiens 
ist die Landwirtschaft dort nur durch die 
Bewässerung möglich. Die Bewässerungsflächen in 
Flusstälern haben einen relativ geringen Anteil an der 
Gesamtfläche. Daher sind sie eine wertvolle 
Ressource und werden seit Jahrhunderten intensiv 
landwirtschaftlich genutzt. Bei ausreichender 
Bewässerung , können in der Region 2 bis 3 Ernten 
eingeholt werden. 

Ziel der Untersuchungen war es zunächst das 
Ausmaß und die räumliche Verteilung der 
Schwermetallbelastung, ihre Mobilität und die 
Bioverfügbarkeil zu erfassen. 

2. Material und Methoden 

2.1. Material 
Für die Untersuchungen der räumlichen Verbreitung 
der Schwermetallbelastung wurden Oberboden-

'Zentrum für Internationale Entwicklungs- und 
Umweltforschung, 21nstitut für Pflanzenernährung, 
3Jnstitut für Geographie, 'Institut fllr Bodenkunde und 
Bodenerhaltung, Justus-Liebig-Universität, 
Interdisziplinäres Forschungszentrum, Heinrich-Suff-Ring 
26-32, 35392 Giessen 1 

Emaii:Eiiso.Narimanidzc@zeu.uni-giessen.de 

mischproben aus Ap-Horizonten verwendet; diese 
entsprechen der Nutzungen: Acker, Gemüse und 
Wein. Die vertikale Verlagerung der Schwermetalle 
wurde an Leitbodenprofilen untersucht. 
An vier unterschiedlich belasteten Standorten im 
Feld- und Gefaßversuch wurde der Cu, Zn und Cd 
Transfer von Spinat (cv. Caleta) untersucht. 

2.2. Methoden 
Die Bestimmung der pH-Werte erfolgte 
elektrometrisch in 0.0 I M CaCI2; (DIN 1968411). Die 
Carbonate wurden gasvolumetrisch nach Scheibler 
bestimmt; (DIN I 968415). 
Die Komgrößenanalyse wurde nach dem Verfahren 
von Köhn ermittelt; (DJN 19683). 
Schwermetallgesamtgehalte im Boden erfolgte im 
Königswasser-Extakt; (DIN 38414) 
Aktuell pflanzenverfligbare Schwermetallfraktionen 
in Böden wurde im NH.N03-Extrakt; (DJN 19730) 
erfasst. Die Schwermetallkonzentrationen in den 
Pflanzen wurden nach einer nassen Verarschung am 
AAS gemessen. 

3. Ergebnisse 
Die Bodenansprache und Analysenergebnisse 
zeigen, dass die Böden im Untersuchungsgebiet 
vorwiegend Kastanozeme sind, die eine relativ hohe 
Sorptionskapazität für die Schwermetalle aufweisen. 
Die pH-Werte dieser Böden liegen im alkalischen 
Bereich. 
Jnfolge der Jahrzehnte andauernden Bewässerung mit 
dem kontaminierten Wasser zeigen die 
Schwermetallgehalte der Böden (Königswasserauf
schluss) z.T. erhebliche Grenzwertüberschreitungen 
flir die Elemente Cu. Zn und Cd (Abb. l und 2). 
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Abb. l: Königswasserlösliche Cu und Zn im 
Oberbodenmischproben 
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Die im Königswasseraufschluß gemessenen 
Elementkonzentrationen erlauben eine Beurteilung 
der Bodenproben gemllß der in der BBodSchV 
festgelegten Vorsorgewerte fUr · anorganische 
Schadstoffe. An insgesamt 210 analysierten 
Oberbodenmischproben überschreiten den 
Vorsorgewert im Falle von: Cu 91%, von Zn 72%, 
und von Cd 53%. 
Standorte auf denen Nutzpflanzen kultiviert werden, 
die einer hohen Bewässerungsintensität bedürfen, 
sind entsprechend schwerwiegender belastet, als die 
Standorte, auf denen Nutzpflanzen mit niedrigerem 
Wasserbedarf kultiviert werden. 
Oft erfolgt der Anbau verschiedener 
landwirtschaftlicher Nutzpflanzen im 
Untersuchungsgebiet weitgehend ungeordnet, d.h. 
Nutzpflanzen, die einen hohen Wasserbedarf 
aufweisen. werden in Kombination mit Pflanzen 
angebaut, die einen niedrigen Wasserbedarf haben. 
Ein häufig praktiziertes Beispiel ist der Anbau von 
Gemüse als Unterfrucht in Weinfeldern. In vielen 
Gebieten sind daher die Weinanbaustandorte, die als 
Unterfrucht Tomate, Bohne und Gurke aufweisen, 
bezUglieh der Belastung mit Cu, Zn und Cd als ,,Hot
Spots" zu bezeichnen, da diese Flächen sehr stark 
bewässert wurden. 
Ackerschläge, die im Laufe der Jahre nach 
Getreideanbau mehrfachen Brachephasen unterzogen 
wurden, in denen weniger Zufuhr von 
Bewässerungswasser erfolgte, sind demnach deutlich 
geringer belastet. 
Trotz einer starken Belastung des Oberbodens wurde 
entweder keine, oder ganz geringe vertikale 
Verlagerung der Schwermetalle in den analysierten 
Bodenprofilen gemessen. 

In Gefall- und Feldversuchen wurde der Transfer der 
Schwermetalle des Spinats in die Nahrungskette 
untersucht. 

Obwohl der Vorsorgewert flir NH.N03 lösliches Cd 
auf drei der vier untersuchten Standorte nicht 
überschritten wurde, wies der Spinat Cd
Konzentration auf, die Uber der Toleranzschwelle f1lr 
den Menschen liegen (vgl. Abb. 3 u. Tab. 1) . 
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Abb. 3: Cd-Konzentration im Spinat auf unter
schiedlich belasteten Standorten. Die 
schwarzen Linien zeigen die Toleranz
schwelle ftlr den menschlichen 
Organismus nach Sauerbeck, D. ( 1982) 

Tabelle 1: Königswasser- und NH.N03 lösliches Cd 
in vier Feld- und Gefaßversuchsstandorten 

Standort Königswassser I M NH4N03 
Nr. mg*kg'1 mg*kg'1 

1 1,67 0,01 
2 4,00 0,04 

3 0,93 0,00 
4 3,58 0,12 

4. Fazit 
• die Schwermetallbelastung ist im 

Untersuchungsgebiet hoch 
• die Cd-Belastung fUhrt zu einer Belastung 

der Nahrungskette 
• NH.N03-Extrakt scheint nicht geeignet zu 

sein, um bioverfügbares Cd in alkalischen 
Böden zu erfassen 

5. Literatur 
BBodSchV (1999): Bundes-Bodenschutz- und 
Altlastenverordnung (BBodSchV) Bundesgesetzblatt 
vom 12. Juli 1999. 
Dzidziguri, A. ( 1991 ): Naturschätze Georgiens und 
Probleme ihrer rationellen Ausnutzung, Mezniereba 
Verlag. Tbilisi (russisch). 
Sauerbeck, D. ( 1982): Landwirtschaftliche 
Forschung. Sonderheft 39, S. 108-129. 
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Bindungsformen von Pb und Zn in 

belasteten Auenböden der Mittleren Eibe 

Mark Ovcresch t, Jörg Rinklebe2 & Gabriele Brollt 

Einführung und Ziel 

Die Auenböden der mittleren Eibe fungierten lange als 

Senke für anthropogen in die Eibe und ihre Nebenflüsse 

eingetragene Schwermetalle. Nachdem die Schadstoffein
leitung erheblich reduziert worden ist, fungieren sie nun 

eher als potentielle Schadstoffquelle. Ziel der vorliegenden 
Arbeit ist es, Bindungsformen von Pb und Zn in belasteten 
Auenböden zu bestimmen, um Prognosen über eine poten

tielle Mobilisierung treffen zu können. 

Material und Methoden 

Für die Untersuchungen wurden hoch belastete Böden der 
Elbaue Sachsen-Anhalts ausgewählt (RINKLEBE et al., 
1999, 2000). Dazu gehören drei Tschernitzen aus Auen

lehmenl-schluffen, eine Gley-Patemia aus Auensand sowie 
vier Gleye aus Auenlehmtonen/-schlufftonen. In diesen Bo
denprofilen wurden horizontweise Bodenkennwerte und die 
Gehalte von Pb und Zn im Königswasserextrakt (KWE. 

ökologisch relevante Gesamtgehalte) bestimmt. Die Deter
minierung der Bindungsformen beider Elemente erfolgte 

mit Hilfe der sequentiellen Extraktion nach ZEIEN & 
BROMMER (1989). Horizonte aus Reinsand wurden wegen 

geringer Schwermetallgehalte nicht analysiert. Die Bestim
mung der Elementgehalte in den Extrakten erfolgte mit ICP

AES (OVERESCII, 2001). Exemplarisch werden hier die 

Ergebnisse von zwei Tschernitzen aus Auenlehmen und 
einem Gley aus Auenschluffton vorgestellt (Tab. 1). 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Gehalte im KWE. sind in den untersuchten Böden bis 
zu 17fach (Pb) bzw. 28fach (Zn) gegenüber den Hinter
grundwerten der Aussauen Sachsen-Anhalts nach 
FElDHAUSet al. (1996) erhöht. Sie korrelieren mit den c .. ,
Gehalten (R2=0.33 (Pb) I 0.34 (Zn), p<O.OI. n=40). da Pb 
und Zn aus anthropogenen Quellen Oberwiegend adsorbiert 

an Schwebstoffen mit hohen organischen Anteilen in die 
Auen eingetragen werden (VAN DER VEEN & ZACHMANN, 

2000). Vor allem die Zn-Gehalte weisen zudem Beziehun

gen zu den Fe- und Mn-Oxidgehalten (R2= 0,34/ 0,27) 
sowie zu der effektiven Kationenaustauschkapazität (R2= 
0.55) auf. Die Tongehalte stehen dagegen in keinem statis

tisch nachweisbaren Zusammenhang zu den Gehalten im 
KWE. Aufgrund tiefreichend starker Humositlit sowie 
wegen des geringen Alters der Sedimente sind die Tscher

nitzen aus Auenlehmenl-schluffen bis in große Bodentiefen 
hoch belastet. ln den Oieyen aus Auenlehmtonenl-schluff
tonen sind dagegen hauptsächlich die Oberböden kontami
niert. Die Unterböden bestehen aus älteren Sedimenten und 
weisen geringe Cor1-Gehalte auf. so dass hier geringe Ge

halte im KWE vorliegen. 

1 Hochschule Vechta, ISPA, Abteilung fUr Geo- und Agrru-ökologic:. 

mo veresch@ ispa. uni- vec hta.de 
2 UFZ-Umwehforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH Seklion 

Bodenforschung. jrinkleb@bdf.ufz.de 

Als Bindungsform Oberwiegt bei Pb in den untersuchten 
Auenböden vor allem bei hohen Gehalten im KWE die 

Fixierung in organischen Komplexen (Fraktion IV, Abb. 1). 
Dies unte;streicht den Zusammenhang zwischen der organi

schen Bodensubstanz und der anthropogenen Pb-Belastung. 
Ein ähnliches Bindungsverhalten von Pb in Auenböden 
können SWATON et al. (2002) nachweisen. Bei geringen Pb

Gesamtgehalten. wie in den G!ey-Unterböden. überwiegt 

dagegen die Bindung in Fe-Oxiden. In den Oberböden der 

Gleye kommt es aufgrund hoher Phytomasseproduktion bei 
gehemmter Mineralisierung in Autrinnen verstärkt zur Bil
dung von organischen Säuren. Die pH-Werte (CaCI2) liegen 

hier unter 5.0. so dass in geringem Maße NH.NO,-Iösliche. 
mobile Pb-Anteile in Fraktion l auftreten. 

Tab I· Bodenkennwerte und Gehalte im KWE 

~ a c. .. pH 
Pb im Zn im 

u~ c 
KWE KWE "8 -~ 

u 

"8 1%1 (CaCI,) 

"' "' 
lppm] I (ppml 

0-18 I Ll2 8.1 6,7 161,6 1214.4 
18-49 Ls2 8.7 6,4 195,9 1531.5 
49-65 Ls3 11,9 6,8 230.8 1418.1 

ll~ 65-93 Lt2 8.8 6.6 342.4 1494,2 

·e c 93-112 Lu 4,8 6,4 337,0 1021.3 
~ ~- -
~ < 112-127 Lt2 4.2 6,3 302.3 963.3 
.... • 127·138 mS 0.4 6,5 , - -n 

138-147 Ls4 5.6 6,3 207.2 770.8 

147-155 ! mS 0.1 6,5 -

155-168 5t2 3.1 6.4 125,5 368.9 

a~ 
0,25 Ls4 6,1 4,9 I 142,1 744.7 

25-40 514 4.8 5,0 160.0 596.7 
.E 5 N 40-50 mS 0,6 5.2 - -.l! , 
u < 50-90 514 2,0 5.2 148.9 387.2 t= . , • 90-110 513 0;7 5.3 I 97.6 239.1 

0-3 I Tu2 11.6 4.7 I 155,4 137.6 
c 

3-10 I Lt2 3.7 4,9 I 175.4 205,0 ~~ , - 10-45 l Tu3 1,1 I 5,8 I 67,5 200.7 "-'! 
~"" u ~ 45-75 I Tu3 1.3 I 5,9 1 50,7 161,7 - c 0 u 

75-122 I 6,0 ~.4 , Tu3 0,9 115.4 < 
122-133 1 Lu 2,0 l 5.8 I 33.8 121.2 

Zn ist im Vergleich zu Pb ein relativ mobiles SchwermetalL 

Anteile in Fraktion I treten schon bei pH-Werten unter 6,0 
auf. Auch unter reduzierenden Bedingungen, wie im aGr 

des Gleys aus Auenschlufftcn, ist dieses Element mobil 
(Abb. I). Insgesamt verteilt sich Zn in den untersuchten 
Auenböden auf die verschiedenen Fraktionen. Dabei isl eine 

leichte Präferenz für Fe-Oxide zu erkennen. Bei einer ge
ringen Zn-Belastung dominieren hingegen residuale Bin

dungsformen. Anthropogen eingetragenes Zn wird offenbar 
überwiegend organisch. leicht nachlieferbar. in Mn-Oxiden 
und in amorphen Fe-Oxiden gebunden. Die Anteile in 

diesen Fraktionen gewinnen daher mit zunehmenden Zn
Gehallen im KWE an Gewicht. 
Konträr zu HORNBURG & BRÜMMER ( 1993) stehen weder 
die Gehalte noch die Anteile von Pb und Zn in Fraktion I in 
einem statistisch nachweisbaren Zusammenhang zu den 
Gehalten im KWE. Vermutlich ist dies darauf zurückzufüh
ren. dass hoch belastete Horizonle stets hohe Gehalte an or
ganischer Bodensubstanz und meist hohe Gehalte an Fe-
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und Mn-Oxiden aufweisen. die zu einer Fixierung \'OO 

Schwermetallen beitragen. 

100 200 100 
Pb' II.'WE (mglq} 

IISd 
-IGkso' 

VI. in kristaJiinen Fe~oxideß 

B VII. Residuairraktion 

. .. . . . ... '\. y • ·O.OCOO)S i 
• 0.031] lt. 16..55 

·' R
1 

= 0,66 

SOO ICOO 1500 
Zre KWE (mg/q) 

lOOl 

Abb .. 2: Zusammenhang zwischen Gehalten im KWE und 
Anteilen im mobilen+ mobilisierbaren Pool 

Die beiden Elemente liegen in den Tschemitzen bei hohen 
Belastungsgraden bis in große Bodentiefen in mobilisierba
rer Form vor. Die geringen Mengen in den älteren Unter~ 
den der Gleye sind dagegen relativ immobil. 

Schlussfolgerungen 

Während bei geringer Belastung Pb und Zn überwiegend 
immobil in Fe-Oxiden bzw. in residualen Formen gebunden 
vorliegen, nehmen bei steigender anthropogener Belasltlng 
die potentiell mobilisierbaren Anteile (Fraktion I bis IV) zu. 
Bei Pb liegt dies an der dominierenden organischen Bin
dung, bei Zn zudem an höheren Anteilen in der leicht nach
lieferbaren sowie in der Mn-Oxid-Fraktion. Ergebnisse von 
KRÜGER et al. (1995), wonach die Stabilität der Fixierung 
von Schwermetallen mit zunehmenden anthropogen einge
tragenen Anteilen abnimmt, können somit für die unter
suchten Auenböden bestätigt werden. Aufgrund der häufi
gen Kopplung von Kontamination und hohen Pufferkapazi
täten außerhalb der Flutrinnen nehmen die mobilen Gehalte 
und Anteile von Pb und Zn jedoch nicht generell bei stei
genden Belastungsgraden zu. Mit einer Mobilisierung ist bei 
Versauerung der Auenböden sowie bei Zn unter reduzieren
den Bedingungen zu rechnen. Besonders betroffen hiervon 
sind die sauren Oberböden der Gleye aus Auenlehmtonen/ 
-schlufftonen sowie ihre reduzierten Unterböden. 
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Sorptionsverhalten des Toxins aus Bacillus 

thuringiensis (Bt-Toxin) an Montmorillonit 

und an Tonfraktionen von Böden 

unterschiedlicher Untersuchungsstandorte 

Sibylle Pagel-Wieder'", Frank Gessle~. 
J ürgen N iemeye~ & Dietmar Schröder1 

I Einleitung 

Das Bt-Toxin ist ein Protein, das natürlicherweise 
von Bacillus thuringiensis-Bodenbakterien gebildet 
wird.. Dieses Protein hat die Eigenschaft, die 
Darmwand einiger Fraßinsekten zu zerstören. Frühere 
Untersuchungen haben gezeigt, dass das Bt-Toxin aus 
Bt-Mais über Ernterückstände und Wurzelexsudate in 
den Boden gelangt (Saxena & Stotzky, 2000) und dort 
an Bodenpartikeln sorbiert wird ( Venlwteswerlu & 
Stotz/cy, 1992). Durch diese Bindung wird der 
mikrobiologische Abbau des Toxins gehemmt, so 
dass die insektizide Wirkung des Bt-Toxins erhalten 
bleibt (Koskella & Stotzky, 1997). 
Ziel der Untersuchungen dieses Vorhabens ist, das 
Sorptionsverntögen der Böden der Untersuchungs
standorte. auf denen Bt-Mais angebaut wird, näher zu 
charakterisieren. Zu diesem Zweck werden Bt
Toxinkonzentrationen flir die Sorptionsexperimente 
gewählt. die auf den jeweiligen Versuchsstandorten 
in den Blättern, Stengeln und Wurzeln des Bt-Mais 
gefunden wurden. Gleichzeitig soll in den 
Experimenten der Einfluss der organischen Substanz 
auf die Sorption von Bt-Toxin an den Tonfraktionen 
der Böden bestimmt werden. 

2 Material und Methoden 

Zur Festsetzung und Klärung der 
Versuchsbedingungen wurden Vorversuche an einem 
Na-Montmorillonit durchgeführt. Für die 
Untersuchungen wurde die Tonprobe in sterilem 
H20«e.1. dispergiert und anschließend tyndalisiert, 
indem an drei aufeinanderfolgenden Tagen die 
Suspension im Wasserbad bei I 00°C 20 Minuten 
erhitzt und anschließend bei 35°C im Brutschrank 
aufbewahrt wurde. Die sterile Tonsuspension wurde 
fiir weitere Untersuchungen tm Kühlschrank 
aufbewahrt. 
Für die Untersuchungen der Sorption an den 
Tonfraktionen der Böden der Versuchsstandorte 
wurden Mischproben in Tiefen von 5- 10 cm bzw. 
0- 30 cm und von 40- 45 cm bzw. 40- 60 cm 
entnommen. 

1UniversiUH Trier. FB VI Abteilung Bodenkunde. 54286 Trier 
2UniversitlU Gottingen. Institut fUr Angewandle Biotechnologie 
der Tropen. 37077 Göttingen 
•e-mail: spagel@gwdg.de 

Standort A: Parabraunerde-Tschernosem 

Standort B: Parabraunerde-Pseudogley 

Standort C: Braunerde-Pseudogley 

Nachdem die Proben luftgetrocknet und < 2 mm 
gesiebt wurden, erfolgte eine Teilung der Proben. in 
einer Variante wurde die organische Substanz mit 
H20 2 oxidativ entfernt. während in einer weiteren 
Variante eine Dispergierung der Proben nur in 
destilliertem Wasser mit Ultraschall erfolgte. Die 
Tonfraktionen beider Varianten wurden ·durch 
Sedimentation gewonnen und anschließend 
gefriergetrocknet. Der Gehalt an organischem 
Kohlenstoff wurde durch Verbrennung tm 
Sauerstoffstrom ermittelt. 
Zur Aufnahme der Sorptionsisothermen am 
Montmorillonit und an den behandelten und den 
unbehandelten Tonfraktionen der Freisetzungsböden 
wurden jeweils I 0 mg Probe (zugegeben als 
dispergierte, sterilisierte Tonsuspension) mit I mL 
Bt-Toxin-Lösung steigender Konzentrationen (0-
80 ng·mL'1) in 1.5 mL-Reagiergefäßen versetzt. Die 

Suspensionen wurden 30 Minuten geschüttelt und 
anschließend zentrifugiert. Die Bt-Toxinkonzen
trationen der Ausgangs- und der Gleichgewichts
lösungen wurden mittels ELISA (enzyme-/inked 
immunosorbant asscry) gemessen. Aus der Differenz 
der Bt-Toxinkonzentrationen in den jeweiligen 
Lösungen erfolgte die Kalkulation der Sorption von 
Bt-Toxin an den Proben. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

in nachfolgender Abb. I ist die Sorptionsisotherme 
am Beispiel des Na-Montmorillonits dargestellt: 

c 6000 0 
f- ~ .", 5000 t k = 199.36 // 0 

R2 = 0.967 / 
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/ 

/ .s / 
/ 

t:: 
lOOO 0/6 .!! 

€ 
/ 

/ 
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BI-Toxin in der Gleichgewichtslösung [ng • mL-1] 

Abb. 1: Sorption von Bt-Toxin an Na·Montmoril/onit 

Die Adsorption von Bt-Toxin an Na-Montmorillonit 
lässt sich mit einer linearen Isotherme 

x. = k. XL 
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beschreiben, wobei Xs die Menge an Bt-Toxin 
darstellt, die an der Probe sorbiert. XL beinhaltet die 
Menge an Bt-Toxin, die sich nach 
Gleichgewichtseinstellung in der Lösung befindet. 
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Abb. 2: Sorption von Bt-Toxin an der Tonfraktion des 
Standortes A der behandelten und der unbehandelten 
Proben 

. Tiefe der Probonal'vne: 0 • 30 an TMM der PrcO.n&hme: 40 • 60 an 

Abb. 3: Sorption von Bt-Taxin an der Tonfraktion des 
Standortes 8 der behandelten und der unbehandelten 
Proben 
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Abb. 4: Sorption von Bt-Toxin an der Tonfraktion des 
Standortes C der behandelten und der unbehandelten 
Proben 

Die Sorption von Bt-Toxin an den behandelten und 
den unbehandelten Tonfraktionen der Standorte A, B 
und C (Abb. 2 - Abb. 4) zeigen grundsätzlich einen 
ähnlichen Verlauf wie die Sorption von Bt-Toxin an 
Na-Montmorillonit. Alle Sorptionen lassen sich mit 
einer linearen Isotherme beschreiben, die bei sehr 
geringen Adsorptkonzentrationen ihren Gültigkeits
bereich findet. Jedoch sind geringe Unterschiede in 
den Affinitäten der einzelnen Proben der 
unterschiedlichen Entnahmetiefen gegenüber dem BI
Toxin zu beobachten, obwohl alle drei Standorte eine 
ähnlich chemisch-mineralogische Zusammensetzung 
aufweisen. An allen drei Standorte konnten als 

Hauptgemengteile lllit, Smectit und Kaolinit 
röntgenographisch nachgewiesen werden, wobei der 
Smectit unter den aufweitbaren Dreischichtsilicaten 
überwiegt. Da nicht nur die Oberflächen der 
Tonminerale die reaktiven Plätze ftlr die Sorption 
darstellen, werden zur Zeit die Gehalte an amorphen 
Eisenoxide aller drei Standorte bestimmt. 
Die organische Substanz in der Tonfraktion der 
Entnahmetiefe von 0- 30 cm aller drei Standorte 
scheint keinen Einfluss auf die Sorption von Bt-Toxin 
zu haben. Jedoch weisen die Tonfraktionen der 
Entnahmetiefe von 40 - 60 cm mit höheren Gehalten 
an organischer Substanz eine höhere Affinität 
gegenüber dem Bt-Toxin auf als die Proben, in denen 
die organische Substanz weitestgehend zerstört 
wurde. 

400 .--• .--,--.-,-•. -. _.",_-.--r.-: .• c:-•. r-.-_.""1 •• r: .. ::-. ,_ .-.•. -.:-1, 

Jso ....... -. ··----· •.. o ... l!..l!'!'.tt~z:ae~~"!g ~ 
: • YOf ~2"Behendlurlg : 

300 --·:.::_ ~;-. 0.;~7--------

~ , 0 F '''-~-~~2 ::_ 
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Abb. 5: Darstellung der Affinität k in Abhängigkeit von 
dem Gellalt an organischer Substanz 

Die Abb. 5 zeigt deutlich, dass keine Korrelation 
zwischen dem Gehalt an organischer Substanz und 
den Affinitäten k erkennbar ist, wenn eine H20 2-

Behandlung der Proben stattgefunden hat. Jedoch 
zeigen die Proben ohne H20rBehandlung mit 
geringen Gehalten an organischer Substanz hohe 
Affinitäten gegenüber dem Bt-Toxin. Daher kann 
davon ausgegangen werden, dass möglicherweise 
durch die organische Substanz Mikroporen 
verschlossen sind und somit nicht filr das Bt-Toxin 
zugänglich sind. 
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QuantifiZierung unterschiedlicher 

Schwefei-Bindungsformen in 

Böden und Bodenpartikeln mittels 

Röntgenspektromikroskopie 

Jörg Prietzel 1
, Jürgen Thieme1

, Ulrich Neuhäusler', 
Jean Susini' und lngrid Kögel-Knabner1 

Einleitung 

Bisher verfügbare naßchemische Methoden zur 
Quantifizierung unterschiedlicher Schwefel-Bin
dungsformen in Böden liefern lediglich opera
tionell definierte Fraktionen, deren Zuordnung zu 
S-Bindungsformen unscharf und artefaktbehaftet 
ist. Eine Erfassung der S-Bindungsformen an 
kleinen Bodenpartikeln und -kolloiden ist mit 
konventionellen Methoden nicht möglich. 

Material und Methoden 

Filr Oh- und B-Horizonte zweier Waldböden mit 
unterschiedlicher S-Depositionsbelastung (Pod
sole Schluchsee/Schwarzwald und Rotherdbach/ 
Erzgebirge) quantifizierten wir die Anteile unter
schiedlicher S-Bindungsformen arn S-Vorrat des 
Gesamt-Bodens sowie ausgewählter Bodenparti
kel bzw. Bodenmikroaggregate durch Kombina
tion von Röntgenmikroskopie und Near Edge X
ray Absorption Fine structure Spectroscopy 
(NEXAFS; auch bekannt als XANES) an der $
Absorptionskante (Xia et al., 1998). Die Arbeiten 
wurden an der ID-21 der ESRF (Grenoble) 
durchgeführt. 

Die Ergebnisse einer an gemahlenen Proben der 
Ob-Horizonte beider Böden an zwei räumlich 
deutlich voneinander entfernten Stellen des Pro
benhalters ( d = 0,5 mm) durchgeführten S-Spezi
ierung mittels NEXAFS im unfokussierten Mo
dus (bestrahlte Fläche der Probe ca. 0,13 mm') 
stellten wir den Resultaten einer $-Fraktio
nierung mit naßchemischen Verfahren (Streb! 
und Prietzel, 1999) gegenilber. 

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

'Institut fiir Röntgenphysik, Georg-August-Universitiit 
Göttingen. Geiststr. II, D-37073 Göttingen 

'X-ray Microscopy Beamline ID 21, European Synchro
tron Radiation Facility, POB 220, F-38043 Grenoble 
CEDEX, Frankreich 

An ausgewählten Bodenpartikeln führten wir zu
sätzliche Analysen der S-Bindungsformen mit
tels NEXAFS im fokussierten Modus (Zielfläche 
<0,1 ~m') durch. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die an gemahlenen Proben der Ob-Horizonte an 
räumlich voneinander entfernten Stellen des Pro
benhalters durchgeführten Bestimmungen der S
Bindungsform mittels NEXAFS im unfokussier
ten Modus ergab für beide Stellen identische 
Spektren (Abb. Ja und Jb). Die bestrahlten Flä
chen von 0,13 mm2 reichen offenbar für eine re
präsentative Erfassung der S-Bindungsform m 
gemahlenen Bodenproben aus. 
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Abb. 1: Vergleich von unfokussierten NEXAFS-Spekrren 
der Proben (a) Sch/uchsee Oh und (b) Rotherdbach Oh an 
zwei 0.5 mm voneinander entfernten Stellen. 

Fi!r beide untersuchten Auflagehorizonte stimm
ten die mittels Röntgenspektroskopie ermittelten 
Anteile der unterschiedlichen S-Bindungsformen 
gut mit den Resultaten der naßchemischen $
Fraktionierung ilberein (Tab. 1). 
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Tab. 1: Vergleich der mittels NEXAFS (unfokussierter Modus} und mit lco!TVentionellen naßchemischen Verfahren 
ermittelten Anteile verschiedenartiger S-Bindungsformen am Gesamt-S-Poo/ der Oh-Horizonte der Podsole Schluchsee und 
Rotherdbach. 

(() (2) (3) (4) (5) (6) (6) 

Artorga:Wcha Red•JZierter Sulfo:Od-S Sulfon-S Sultorw- C-gebundenor s Eslasullki-S so-1-s ~ili~ ildl&cbe 

s• C-gebundc:ner S s I (2) bis (l) Omm!-S 

'---v----' 
PWfll<hc NEXAFS plot 0 1.871 0.981 1.880 0 4.738 1.710 6.123 

/.SU 0.7/0 J.OIJ() J.JSJ 0.721 ·-UOJ 

Prottn1anteil am Gesamt-S 0% 41±4% 16±2% 23 ±2"'· 0% 82±8% 17±2% 99% 

··--·-··························· 
Naßcbcmixhe Bestimmung 

S-Gc!Wt (mg kg'') 0 ",. l4l' 872 326 52 mo 
Prozattan1eil am Gc:sami-S 0% 42 ±4%" 28 ± 3%~ 70±7% 26±3% 4±1% 100% 

Rotherdbach Oh 
Paldll<hc NEXAFS plot 0 2.597 1.787 

1.63-t /.185 

Prozentanteil am Gc:sarnt-5 ""' 43±4% 21 ±2% 
································· 
Naßchemische Bestimmung 

5-Gehalt (mg kg'') 0 SBJ" 

ProZI:fUanlCil am Gesam~S 0% 26±3%" 

• ohne Methio~ und Thio~S; mil Methionil> and Thiophen-S 

Die an ausgewählten Bodenpartikeln durchge
fil.hrten Analysen der S-Bindungsformen mittels 
NEXAFS im fokussierten Modus (bestrahlte Flä
che <0,1 J.lm2} zeigten eine Anreicherung der 
Partikel an reduzierten organischen S-Bindungs
formen relativ zum Gesamtboden (Abb. 2). 

•.• ,------.=.=------, 
• u 2.0 

I .o 1.! , 
c 
i 
l:! t.O 

i z o.a 

2.47 

;· ... 

-OOMrtc:fl•,.. 
•· ••• BvOo. 
-- P1ttld1 

2.48 2 . .t.a 
Photon •n•rov 1 bV 

Abb. 2: Vergleich von NEXAFS-Spektren der Probe 
Schluchsee Oh fiJr Gesamt-Boden (.,bulk"), Partilu!l und 
DOM-reiches Pr/izipitat. 

2.4SS 0 6.&39 2.194 9.033 

I.J06 J.]]j 0.916 6./JI 

21 ±2% 0% 84±8% ts ±2Y• 99% 

1179' 1762 )91 82 2235 

SJ t S%' 79±~i. 17±2% 4±1% 100'-' 

Scblußfolgerung und Ausblick 

Die Ergebnisse unserer Studie zeigen, daß die 
Kombination röntgenmikroskopischer und rönt
genspektroskopischer Verfahren im unfokussier
ten und fokussierten Modus prinzipiell eine di
rekte und weitgehend artefaktfreie Quantifizie
rung der Anteile unterschiedlicher S-Bindungs
formen in Bodenproben und Bodenpartikeln so
wie Bodenmikroaggregaten ermöglicht. In weite
ren Untersuchungen sollen Wiederfindungsrate 
und Bestimmungsgrenze der Methode anhand 
von Standard-Additionsversuchen genauer ermit
telt werden. 
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Tiefenverteilung der Konzentrationen 
von Platingruppenelementen entlang 

zweier Profilsequenzen Straße- Wald 

Radtke, U., Thiemeyer, H., Lach, J. & Strickrodt, E. 

Einleitung 

Das Edelmetall Platin gehört zusammen mit 

Palladium und Rhodium innerhalb der Platingruppen

elemente (PGE) zu den Metallen, die seit Mitte der 
80er Jahre durch den Einsatz in Autokatalysatoren 
zunehmend in die Umwelt emittiert werden. Da die 

PGE - vor allem das Pd - hohe Transferraten in die 
Pflanzen besitzen und einige Platinverbindungen als 

toxisch und karzinogen eingestuft werden, sind 
Untersuchungen zum Verbleib dieser Edelmetalle in 
der Landschaft von großem Interesse. Detaillierte 

Untersuchungen zur Mobilität der PGE in Böden 

liegen bisher kaum vor (FUCHS & ROSE 1974; 
ZEREIN I 1997; SCHÄFER et al. 1999). 

Ziel der Untersuchungen ist es, das PGE-Verteilungs
muster vertikal und horizontal entlang von 

Bundesstraßen zu erfassen, das Verhalten der PGE 
mit anderen Schwermetallen zu vergleichen und den 
Einfluss der Bodenparameter auf die Tiefenver

lagerung zu ermitteln. 

Material und Methoden 

Im Silden von Frankfurt/Main wurde an den stark 
befahrenen Bundesstraßen B 459 und B 486 (Ver
kehrsdichte 19500 bzw. 35600 Kfz d'1) jeweils eine 
Profilsequenz Straße - Wald mit 6 bzw. 5 Boden
profilen angelegt (Abb. 2, Tab. I). Neben Pseudogley

Braunerden und Braunerde-Parabraunerden aus Haupt
lage i.iber Flugsand i.iber tl- bzw. t2-Terrassenmaterial 
des Mains treten am Fahrbahnrand Regosole aus 
anthropogen umgelagertem Natursubstrat auf. Die 

Humusformen unter Kiefern-Buchen-Mischwald sind 
mullartiger bzw. typischer Moder. Das Straßenbegleit
gri.in von Bankett, Graben und Böschung setzt sich aus 
waldnahen Staudenfluren, Trittrasen und krautiger 
Vegetation oft gestörter Plätze zusammen. Im Unter
suchungsgebiet beträgt die mittlere Jahrestemperatur 

9,0 •c, die jährliche Niederschlagsmenge 650-700 mm. 

In Profilgruben erfolgte die Probennahme horizont
und schichtbezogen in 2 cm Intervallen; im Bankett
bereich direkt an der Fahrbahn von 0-6 cm Tiefe. 
Siechzylinderproben dienten zur Bestimmung von d8, 

GPV und kf-Wert. 

Institut ftlr Physische Geographie, Professur filr Bodenkunde, 
Johann Wolfgang Goethe-Universittl.t Frankfurt!Main; E-mail: 
u.radtke@em.uni-frankfurt.de 

An luftgetrockneten, < 2mm gesiebten Proben 

wurden Komgrößenverteilung, pH-Wert, C.,.- und 
pedogene Oxidgehalte analysiert. Die Schwermetalle 
Cd, Pb und Zn wurden mit der NH.N03-Extraktion 

(mobil) sow1e dem Hochdruck-Säureaufschluss 

(HCVHN03; gesamt) extrahiert und am Graphitrohr
AAS (Perkin Eimer HGA-800) gemessen. Die 
Bestimmung von Pt, Pd und Rh erfolgte mit dem 

Graphitrohr-AAS (Perkin Eimer 5100 PC) nach 

Voranreicherung mit der Nickelsulfid-Dokimasie und 
anschließender nasschemischer Aufarbeitung des 

NiS-Regulus (ZERE!NI 1997). 

Tab. I: Bodenparameter der Referenzprofile. 

PN~ HOO'llont - .. " OPV ""'~· ·~ c., ... ... - II -~ -·· • 2 SI' 
B41l-1 .. ·>0 " "" " .. " "' " " "" ." " "" ~ " "' " .. " .... ... " ". •• " " .. " " ~ .. ·>00 " " .. .. "' .. .. " 8&51-2 ' ·• " .. '"' "' ., 

" " "'' .... •2 " " fl• s 
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., '" " " ... ·" " '" " " " " " " ... ·" " "' •• " " " " " "" 
.., 
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8411-t < ." ', ""' ~ .. .. '" '' .. 
•• .., 

" "" ~ .. " .. " " ., .. ... '' '" " " " " " '' rvc.~ .,,., 
" "' .. ., 

" " " " rvev.e.t:oe.aatoe~ " .. " " " " " " D 411. J ' .. " .. -· "'· ·• " " .... 
''"" 

., 
" " 131J 

M' ·• " •• " " .. "" " .. 
M· .. . " " .. ., . ' ,. 

"' " " .. ·" " "' ~ •• " .. " '·' "" ·" '' " .. " .. " " " " IICv·Ba ·'" " "" .. .. ,. ,. " " IIC•-8ti·B- " .. " .. .. " " " "• ·--.. •h-.-.llf•., .. "'""--'-"-OII'Y•Goo.o- ..... 
c..,. ~,...._.,"___ ..... '··· •• -- ~·· 

Ergebnisse 

Entlang der Straßen zeigt sich fur alle Schwermetalle 
mit zunehmendem Fahrbahnabstand eine charakteri

stische Konzentrationsabnahme (Abb. I). Für die 
PGE im Mineralboden zeichnet sich ein deutlich 
stärker ausgeprägter Gradient ab als in der Humus
auflage (Abb. 2). Vertikal nimmt im Mineralboden 

die PGE-Konzentration von oben nach unten ab, 
wobei die stärkste Verlagerung im Grabenbereich bis 
in 20 cm Tiefe nachzuweisen ist. 

---Pt ....,.._pd ..._Rh 
-o-Cd -o-Pb -o-Zn 

100 . 1000 

""' ""' 10 100 
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,; ri 
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~ <:i 
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Entfernung von der Fahrbahn (m) 

Abb. I: Horizontale Veneilung der Schwennetalle entlang 
der Profilsequenz B 486 ( Mineralboden 0-2 cm Tiefe). 
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-Promcatena ;Bunde!Slraße 459' 

·-- cp 
I.;•qc 

- .. 
Profileatona 'Bundesstraße 486' 

' <j> cp. ...... Das Platin-Rhodium-

Verhältnis in den ,. 

" 
~~~~------, ___ 

)C .. 
Proben von 5: I 

' ~ ,_; WSw "" ' 
ll8t DCv spiegelt das Verhältnis 

im Autokatalysator 
wider (Abb. 3), das 

zusammen mit der 
fehlenden Pt-Pb-Korre
lation in den Auf

lagehorizonten den 

aktuellen PGE-Eintrag 
Ober den Autoverkehr 
belegt (Tab. 2). 
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0 -"'· = 
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Abb. 2: Horizontale und vertikale Veneilung von Platin in den Profilsequenzen B 459 und B 486 
(Horizontabfolge vereinfacht). 

Entsprechend finden sich die höchsten Pt-Vorräte von 
bis zu 16 11g dm'3 im Mineralboden in 0-2 cm Tiefe. 

Innerhalb der Humusauflage kehrt sich der 
Konzentrationsgradient um, wobei. das Maximum 

oftmals im Cf-Horizont erreicht wird. 

7~------------------------------~ 

' 
0 

Profilsequenz 0 0 

08488 08459 

5 

0 

0 

5 >0 .. 20 25 30 35 

Platin (IJII kg'') 

Abb. 3: Platin-Rhodium-Verhältnis der Proben beider 
Profilsequenzen (n=71 ). 

Tab. 2: Korrelationskoeffizienten nach Pearson fllr die 
Beziehungen PGE und Schwermetalle bzw. Bodenparameter. 

t!U!I!!l!!!!!!!!SI§ MIO~bclcmn 

~10.20m ,_._,.,m 
~" '"" 

PI Pd Rh PI Pd Rh 

PHc.ca -0.291 -0.378 ..0.1133 0,473. 0.262 0.326 

c.., 0.790- 0.757- 0.450 0,512. 0.838- 0.558 • 

Ton 0.250 0.064 ..... 
..... 0.387 0.-408 0.171 

F .. 0.559" 0.455 0.431 

co .. ., 0.216 0.283 0.078 -0.039 0.097 -0,162 

"" .. r 0.035 0.145 -0.181 -0.016 0.10. -0.108 

z. .. 0.353 0.510 0,142 0.087 0.304 0,119 

C<lo<w 0.901- 0.884- 0.728- 0.719- 0.7BO ... 0.738-....,. 0.251 0.371 -0.035 0.704- O.BOS ... 0.803-

lno<w 0.877- 0.834- 0.856 ... 0.756- 0.797- 0.811-

~c0.0$",c0.01-;AU• ~KW·kllnUM~ 

Die Korrelationsanalyse, die fiir 4 Entfernungsklassen 

durchgeführt wurde, lässt zudem signifikante 
Zusammenhänge der PGE-Vorräte zu c .... zu CdKw. 
P~w und ZnKw im Mineralboden, keine zu pH, Ton, 

Ald, Fed und den leicht mobilisierbaren Schwer
metallen erkennen. 

Schlussfolgerungen 

Die vertikale und horizontale Verteilung der PGE 
entlang von, Straßen führt zu typischen, linienhaften 
Belastungssituationen. Die erhöhten Sickerwasser

mengen am Straßenrand und im Grabenbereich 
(TÄUMER et al. 2001) sowie die hohen kf-Werte in 

den anthropogen umgelagerten Substraten können die 
Tiefenverlagerung der Metalle beschleunigen. Unter 

Wald weisen die geringen PGE-Gehalte im A
Horizont unter den belasteten organischen 
Auflagehorizonten auf einen primär partikulär 
gebundenen Eintrag hin, der bei einer schwachen 
Sickerwasserdynamik und einem hohen C.,1 Gehalt 

zu einer (temporären) Fixierung der PGE in der 

Humusauflage fuhrt. 
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Wasserchemische Einflüsse auf die 
Freisetzung organischer Stoffe aus 

urbanen Böden 

Thorsten Reemtsma' und Romy Becker 

Einleitung 
Der Abbau organischer Schadstoffe m 
organikreichen Oberböden, sowie ihre 
Verlagerung durch die ungesättigte Zone ins 
Grundwasser ist abhängig von ihrer 
Verfligbarkeit. Abiotische und biotische 
Alterungsprozesse können den mikrobiellen 
Schadstoffabbau und die biologische Wirkung 
organischer Schadstoffe im Boden beschränken, 
indem sie die Verfllgbarkeit der Stoffe 
herabsetzen. Die Freisetzung dieser gealterten 
organischen Schadstoffe, wie sie zum Beispiel in 
den von uns untersuchten Rieselfeldböden zu 
finden sind, wird vennutlich zum einen durch die 
Zusammensetzung der wässrigen Phase 
bestimmt, und zum anderen durch die 
Beschaffenheit der organischen Bodenphase, 
bzw. durch die Art der Assoziation der 
organischen Stoffe mit dieser Phase [I]. 
In der folgenden Arbeit sollte untersucht werden, 
welchen Einfluss die Struktur der organischen 
Bodensubstanz sowohl auf die Freisetzungsraten 
des gesamten organischen Materials [2], als auch 
auf die einzelner organischer Schadstoffe hat. 

Methode 
Die Veränderung der Struktur der organischen 
Bodensubstanz eines Bodens wurde durch den 
Einsatz vier verschiedener Elutionslösungen 
(deionisiertes Wasser, NaN03, Ca(N03)l, und 
NaHzP04/NazHP04, je 50 mM) erreicht. 
Die Elutionsversuche wurden in einer mit 
Unterdruck arbeitenden Apparatur durchgeführt, 
die die parallele Untersuchung von bis zu 6 
Bodenproben Ue 300 g) erlaubt. Als Maß für das 
pro Zeiteinheit freigesetzte organische Material 
erfolgt für alle 6 Systeme eine online UV
Absorptionsmessung und Datenaufzeichnung. 
Die gesamte Elutionsdauer beträgt 6 Tage, wobei 
jeweils nach 24 h die Eluate (ca. 800 mL) 
entnommen und Summenparameter (pH, LF, 
DOC, SAKzs4nm) bestimmt werden. 

'Technische Universität Berlin 
Institut fllr Technischen Umweltschutz 
Fachgebiet Wasserreinhaltung, Sekr. KF 4 
Strasse des 17. Juni 135 
D-1 0623 Berlin 
Email: reemtsma@itu202.ut.tu-berlin.de 

Die quantitative Bestimmung verschiedener Ziel
analyten in den wässrigen Eluaten (Eluate vom 
Tag 3 und 4 vereint) und den Böden selbst 
erfolgt nach Probenaufarbeitung mittels GC-MS. 
Bei dem von uns untersuchten Oberboden vom 
Rieselfeld Buch!Berlin handelt es sich um einen 
Mittelsand mit einem Sandanteil von 95 %. Der 
pH-Wert beträgt 4,5-5,0 und der G!Uhverlust 
4-8%. 

Ergebnisse 
Abb. I zeigt die Elutionsprofile (UV-Absorption) 
der vier Elutionsmittel für das organische 
Material (DOM) bei 15 °( Versuchstemperatur. 
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Abb. I: Elutionsprofile Ober 6 Tage bei 15 oc. 

Bei einem charakteristischen Verlauf zeigt sich 
in den ersten beiden Tagen ein Peak, dessen 
Intensität u.a. davon abhängig ist, wie stark 
mechanisch der Boden vor dem Versuch gestört 
wurde. Ab ca. 1600 mL Elutionsvolumen (3. 
Tag) erhält man gleichmäßige Freisetzungsraten 
für den DOM. Unter den gewählten 
Versuchsbedingungen ist die Freisetzung des 
DOM ab diesem Zeitpunkt kinetisch kontrolliert, 
so dass die Unterschiede beim Einsatz der vier 
ausgewählten Elutionslösungen demnach nicht 
auf Löslichkeitseffekte zurtickzuführen sind. 
Vielmehr gehen wir davon aus, dass die 
Elektrolyte die Struktur der organischen 
Bodensubstanz verändern und sich infolgedessen 
die Freisetzungsraten (Menge/Zeit) verändern. 
Abb. I zeigt im Vergleich zum deionisierten 
Wasser deutlich die Auswirkung des 
strukturlockemden Effekts des Phosphats und 
des strukturfestigenden Effekts des Calciums auf 
die Freisetzungsraten des DOM. 

Die Struktureffekte auf die Freisetzungsraten 
zeigen sich in gleicher Weise auch filr einzelne 
nichtionische organische Schadstoffe (Tab. I, 
Abb. 2), bei denen ein Einfluss der Elektrolyte 
auf die Löslichkeit nicht auftreten kann. 
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Tab. l: Liste der mittels GC-MS quantifizierten 
Einzelstoffe und abgeschätzte logK0w·Werte. 

Schadstoffgruppe Zahl delektierte logK .. 

PCB 

> 
3,0 

·~ 
11 ~ 2,5 
9~ 
·;;; ::1 2,0 
c:;t . 
~ ::: ~ e 1,5 
.. t 
c.."tJIO 
<h i'l • 
ß 0,5 
0 

Isomere 

8 5 69 
12 6 34 
II 6 98 

2 4 57 
9 5,21 
9 5 85 

0 Cn(NO,), 0 Wnsser • NnNO, 0 e!l"';phat 

DiCI- TriC1· TriC~ TetruCI- TetruCI- PentaCI· 
OH-PCB OH-PCB PCB OH-PCB PCB PCB 

Abb. 2: Freisetzung von PCB und Metaboliten 
bei 15 °C. Die Daten repräsentieren Summen der 
einzelnen Schadstoffgruppen. Die Anordnung 
erfolgte nach steigenden logK0w· Werten. 

Die Freisetzungsgeschwindigkeit bei Einwirkung 
von Phosphat ist auch hier, bis auf die Dichloro
und Trichlorohydroxybiphenyle, deutlich erhöht 
gegenilber dem deionisierten Wasser, und bei 
Einwirkung des strukturfestigenden Calciums 
andererseits deutlich verringert. Anhand der 
logK0w-Werte lässt sich erkennen, dass der 
Struktureinfluss filr hydrophobere, uripolarere 
Verbindungen, wie z.B. die Tetrachloro- und 
Pentachlorobiphenyle, größer ist. Während die 
kleineren, polareren Verbindungen, wie z.B. die 
Dichloro- und Trichlorohydroxybiphenyle ein 
davon weitgehend unabhängiges Verhalten 
zeigen. 
Anhand der Daten lassen sich Freisetzungsraten 
(ng/8ß00md) berechnen (Tab. 2). Sie sind, da sie 
mit gesättigtem Wasserfluss ermittelt wurden, als 
maximale FreisetZlingsraten anzusehen. 
Die Verfilgbarkeit verschiedener organischer 
Schadstoffe im urbanen Boden lässt sich aus dem 
Vergleich der Freisetzungsraten mit dem im 
Boden· enthaltenen Inventar ableiten. Hierbei 
zeigt sich, dass polarere und kleinere 
Verbindungen mit der höheren Diffusivität 

Tab. 2: Freisetzungsraten filr PCB und Meta-
bolite aus Rieselfeldboden bei 15 °C. 

Freisetzungsrale (nglga...,d) 

Ca Na H,O PO, 

DiCI-OH-PCB 0,19 0,16 0,15 0,18 

TriCI-OH-PCB 0,46 0,40 0,37 0,58 

TriCI-PCB 0,59 0,74 0,81 1,54 

TetraC1-0H-PCB 0,09 0,15 0,13 0,33 

TetraCI-PCB 0,17 0,33 0,39 1,28 

PentaC1-PCB 0,02 0,08 0,13 0,44 

innerhalb einer Stoffgruppe auch eine höhere 
Verfilgbarkeit aufvveisen, als größere und 
hydrophobere, weniger diffusive Vertreter. 

Zusammenfassung 
Deutlicher, als es bei einem Vergleich 
verschiedener Böden möglich gewesen wäre, 
konnten wir mit Hilfe der Elektrolytlösungen den 
Zusammenhang zwischen der Struktur der 
organischen Bodenphase und der Freisetzungs
geschwindigkeit des organischen Materials und 
organischer Schadstoffe herausarbeiten. Hierbei 
hat sich gezeigt, dass die Struktur der 
organischen Bodenphase einen starken Einfluss 
auf die Freisetzungsgeschwindigkeit haben kann. 
Z.B. beschleunigen offene Strukturen den 
Freisetzungsprozess des organischen Materials 
und hydrophober Schadstoffe. Filr stärker 
hydrophile Stoffe konnte keine derartige 
Abhängigkeit verzeichnet werden. 
Gen"erell ist die Verfllgbarkeit 
polarerer Stoffe höher als die 
hydrophoberer Stoffe. 

kleinerer, 
größerer, 

Die in diesen Experimenten bestimmten Frei
setzungsraten und Verfilgbarkeiten können 
Eingang in Modeliierungen finden, z.B. zur 
Abschätzung der Schadstofffreisetzung bei 
wechselnder Bodennutzung. 
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Glass Transitions in a Peat Soil: Influence of 
Water 
Gabriclc E. Scbawnann 1 and Eugcne J. Lcßocut' 

lotroductioo 

Macromolccular models of ll8lUnll organic matter (NOM) havc 
bc:cn proposcd (JI-3]) as 8 mcans to cxplain obscrvcd sorption 
pbenomena of organic contaminants in soils such as non~linear 
sorption, slow dcsorption and sorption b%1=is. Similar to 
synthctic organic macromolecules. our currcnt hypothesis for 
NOM macromolccular structurc includcs regions of glassy and 
rubbcry domains. Glassy domains, consisting of rigid, condcnsed 
organic matter regions., are believed rc:sponsible for slow desorp
tion, slow diffusion, non-linear sorption, and sorption hysteresis 
[2]. Rubbcry domains, on the otbc:r band, arc bclicvcd ncsponsi
ble for obsc:rvcd fast and linear sorption and partitioning-like 
bchaviour [2]. Hole filling (3( and porc deformation (4] in glassy 
domains have also bccn proposed as relevant mechanisms for 
sorption hyst.crcsis. 

The discovery of glass transitions in burnie substanccs (c.g. [2]) 
by Differential Scanning Calorimetry (DSC), and tbe vcrification 
of diffcring domain mobilitics in bwnic acids by NMR (5] sup
pon the macromolccular vicw of NOM. and tbcir significancc for 
thc pn:sc:nce of differing domsins on sorption behaviours havc 
bc:cn shown by scvc:ral authors (e.g. (2,3]). Rccent rcsults show 
the relcvance of the macromolccular models for soil samples 
(6,7]. Watc:r bas bc:cn found to act as plasticizing agcnt in bumic 
substanccs (c.g. [2]) andin one soil sample [6]. 

Glass transitions. howevcr. havc only bc:a1 observcd in a smaJI 
nurnber of soil samples. and thc cffcct of water on thc macromo
lccular matrix of NOM rcmains unrcsolvcd despitc its cxpectcd 
impact on the macromolccular mobility of the sample. This study 
cxamines new cvidencc of glass tnmsition behaviour in an air 
dricd pcal sample, wbile at the sametime cvaluating the bypothc
sis that watc:r will act as 8 plasticizing (swelling) agcnt in pc:a1. 

l Material aud Metbocb 

2.1 Effects of Hydration and Drying 
The pcat sample used in this study has bc:cn describcd clscwbcrc 
[8]. The samples wc:rc uscd in the air dricd state aftcr condition
ing in 8 Wlllcr atmospberc of 76% relative bwnidity (RH). Glass 
trnnsitions wc:rc invcstigatcd by DSC and Thc:rmomcchanical 
Analysis (TMA) as describcd bclow. ln onlcr to invcstigat< the 
cffcct of watcr on the glass transition behaviour, air-dricd sam
ples were eilher hydrated for sct time pcriods or dricd via heating 
or vacuwn drying. 

HydradolL Hydration cffccts wc:rc cxamined by prc-c:quilibrating 
pcat sarnplcs to 8 satumted water lllmOSpbc:rc (>99% RH). At 
designated points of time, sub-samples wc:rc takcn and invcsti
gatcd by DSC. 

Drybrg. The cffccts of drying wen: cxantincd in thrcc scparalC 

procedures. A bcating ond cooling cycle to evaluatc the glass 
transition of the sarnple prior to drying prcccdcd cacb of these 
procedur= Procedurc I involved the removal of most pbysi
sorbcd water by hcating isothcnnally (tcmpc:ring) at 120"C for 30 
minutcs prior to subscquent DSC scans. Procedure II involved the 
use of vacuwn drying in an effon to separate the effect of sarnplc 
hcating &um the effcct of sample dehydration. Procedurc 111 
involvcd tanpering of the vacuurn dricd sample at 120"C for 30 
minutes., and Proccdure lV involvcd tcmpc:ring an air dried sam
ple at 120"C for 30 minutes in 8 bc:rmctically-scalcd pan 
(prcvcnting watc:r cvaporation). All samplcs wc:rc kcpt in tbeir 
res:pcctive sarnple pans following DSC cx.perimcnts in order to 
furthtt investigate thcir behaviour after several wocks. 

' TU Bertin, Envlronmental Chemistry 
Selu. OE1, Frankünatr. 28129, D-10587 Ber1in. 
email: Gabi.Schaumann@TlJ.Bertin.OE 

'Vanderbi~ University, Nashville, Tennesoee, USA 

2.2 Thermal Analy.is /rutruments 
DSC cxpcrimcnts wen: conductcd in 8 TA Instruments Model 
2940 DSC (f A Instruments. Ncw Castlc, DE, USA) using 8 
hcating rate of I 0 Klmin with n itrogcn as purgc gas. Sampies 
wc:rc placcd into alumini um sarnple pans ond scalcd bc:rmetically. 
Glass transitions arc typically rcflcctcd by 8 change in the bcat 
flow (sample specific bcat capacity) at thc glass transition tem
pendUrc. 

Thc:rmomcchanical Analysis (TMA) involvcd usc of 8 TA In
struments Model 2940 Thc:rmomechanical Analy7.er (TA Instru
ments, Ncw Castle, DE, USA) using the instrumcnt's dilatometcr 
mode at a hesting rate of 2.5 K/min with a forcc of SO mN and 
nitrogcn purgc gas. Sampies wc:rc placcd in a glass rcccivcr 
containing 8 l8yc:r of 'silica. TMA thc:rmognuns rcflcct the effcct 
ofheating an the sampiC volumc, measured es dimension change. 
Glass transitions typically rcflcct 8 significant cbongc in thc 
thermal expansion coefticient (slope of volumc changc vcrsus 
ternpendUrc). Thus, glass transitionis arc oftcn idcntificd by 8 
changc in thc slopc of the thc:rmognun. Piease sce rcf. (9] for 
further dctails. 

3 Rcsuhll 

Fig. I illustratcs DSC and TMA thc:rmograrns of air dricd pc:a1. 
DSC suggests 8 strong glass transition at 59"C, which is accom
ponicd by 8 distinct cnthalpic ovc:rshool The assumption of 8 
glass transition is supported by the TMA thc:rmognun, whieh 
indicates a transition in the same temperature m.nge ( 6QOC). Con
tmry to thc expected inCI"eaSe in thermal expansion coefficient 
following the glass transition, Fig. I shows 8 softcning of the 
matrix rcsulting in its collapsc. This is likely attributed to col
lapsc of matrix porcs [9] similar to that obsc:rvcd for some coals, 
or simply methodical implicalions due to rearrangcmcnt of the 
softer powdcr matcrials following the glass transition. Addtional 
cvidencc for glass transition was obtained by tempcratu.re
modulated DSC ( data not sho"n ). 
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Fig. I: Thermoar-ms of tbe air dricd peat sample, obtained 
by DSC and TMA. 

During bydration through cxposurc to the atmospbcrc (>99% 
RH), sample watc:r contcnt incncased within the f)m 4 days &um 
14% to 24%, and the hydration was not completc aftcr 4 d8ys. In 
Fig. 2. DSC thc:rmognuns arc shown for the bydration of the air 
dricd pcal and aftcr 3 ond 4 days of bydration. Hc:re. incrcasing 
watcr content dccrcases the transition tempendUrc &um 59"C to 
52'C, whicb suppons the hypothcsis that Wlllcr acts as plasticizrr 
within the macromolecular matrix. An additional cndothermic 
proccss was dc:tcctcd in tbc hydrated sarnples at -18 •c, wbicb 
was not detectcd in thc air dricd initial statc. This is most proba
bly due to Wlller melting and thus indicates frcczablc water in the 
coursc of bydration. The amount of fi<cmble watc:r can bc csti
matcd &um the pcak arca, assuming 8 mclting cnthalpy of 300 J/g 
(10]. Although tbe total watc:r content incncased with time, the 
arnount of frcczable watc:r decrcased &um 1.0% (dry mass hasis) 
to 0.4 o/o. This points to free. freezablc water, which fonns as an 
intermediate statc in hydration. bcfore moving to binding sitcs 
within tbc matrix and bccoming less subjcct to frcczing. 
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(c) 

(b) 

(a) 

Flg. 1: DSC Thermograms of the air dried sample (a: 14% 
water); after 3 days of bydratioo (b: 16 "lo water); aod after 4 
days of bydratioo (14 % water). 

In contrnst to the effect of bydration, oven-<lrying m!uced the 
glass trnnsition tcmperature from 59 "C to 35-39 "C as shown in 
Fig. 3, curves (a) and (b) and (c2). The glass tnmsition disap
peared wben the sampie was vacuum dried at room tcmperature 
or wbeo it was tempeml at 120 "C without water cvaporation. 

0 ... _ 

I0.05 
w~ 

"' 
F'1g. 3: DSC Thermograms of air dried umple (a), after tem
poring the air dried sample for 30 min at 110 "C (b), after 
vacnum drying (cl), after temporing the vacuum-<lried sam
ple at 110 "C for 30 min (c2), and after temperiog the air 
dried sample for 30 min at 110 •c wlthout water evapuration 
(d). 

Thus, only with the combination of Watcr evaporation and higb 
tempcrature, glass tnmsitions were found. Thc glass tnmsition in 
the air dried sample was de<cctable in thc first run only, wbcreas 
it was detectabic in subscqucnt runs of the uvcn-dried sampie. 
Storing the samples in the pan for 2 or more wccks allowcd re
detection ofthe glass trnnsition (not shown). 

4 Disc:ussion 

Both DSC and TMA idcntificd distinet glass tr81lSitions in air 
dricd and ovcn dricd pcaL The obscrvcd cffect, howcver, did not 
fuily match the thcoretical expcc!Btions. Wbcreas the effect of 
hydration suppurtcd thc hyputhesis that water acts as 8 plasticiz
ing agen~ thc cffect of tcmpcrature aod ovcn drying indicates that 
additional influenccs on macromolecular mobility nccd to bc 
tnkcn into account In thc latter casc of transitions in ovco-dricd 
samples, water appcars to aet as an anti-plasticizing agent. This 
might bc explaincd by water that may oct as a source of hydrogen 
bond-bascd crosslinks 81 low W8ler contents (sec Fig. 4). This 
would stabilizc the glassy strueture in air dricd pcaL Reformation 
of hydrogen bonds by water after temporing (fast water movc
mcnt) is expcetcd to bc slow after recooling due to slowcd diffu
sion in the cooled sample. This would cxplain the non-reversing 
behaviour of the glass transition in pea1. In the nbsence of watcr. 
only regular inter· and intmmolccular intcmctions would be 
cxpcctcd, producing 8 less rigid glassy Sla1e resulting in thc re
duction of thc glass trnnsition tcmperature to 35-39 "C. As no 
watcr diffusion is necessary to fonn the water-frec Glassy StaiC 

11, thc reversing bchaviour in the oven-dricd samplc can also bc 
cxplaincd by this model. With increasing water conten~ thc 
cross-lioking ahility of water diminishes duc to cohanced hydm
tion of thc polar functiooal groups, wbich would explaio that 
water acts as a plasticizing agcot abovc a ccr1Bin water cootent 

water movement and n><lrit!ntatlon 
~ al-. wealdy rvvaralng 

Giassy] ~ry-

1:'1gld _ ~ r ~-l 0 
0 ~::~_ \~ l .eo·c • r /._ . ' 
~:N glass~tl~( ~~ , • , 

""':"~ 0 ~' I· ... ·~·. I _,->~·· :&~~gmss~Uo' ~~~ . · 
~ .... 0 • I . .;, '-"J , 

. ' Jl-
nelther water moveinent nor n><lrientalon 

· ~ fast, rvvarBing · .. 

Fig. 4: Propostel model of water binding in soil orgaoie: mat
ter in oir dried peat (Giassy State I) aod in oven-dried peat 
(Giassy State II), ossuming bydrogcu bond-bascd cross-liuks 
by water in State I .. 

S Conc:lusions 

Thc glass trnnsition · of pcat is strongly influenced by sample 
water content and thc'rmal history. At least two distinct glass 
trnnsitions could bc distinguished. Due to thc apparent slow 
reaction of pcat to changcs in maisture conditions and similarly 
slow matrix relaxation, transitions bctwecn different states of 
binding of waler and bctwcen different macromolccular states of 
thc organic matter, a dynamic in sorption propcrtics of pcat is 
expcetcd. This implies the nccd to investigale .moisture cffects, 
hydration kinctics. and their relation to sorption processes in 
further studies. 
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Mobilität und Boden-Pflanze-Transfer 

von Schwermetallen auf/in uranbaltigen 

Haldenböden 

Heiko Schönbuchner'~l, Matthias Leiterer'>, Bernd 

Macheleu'l Wld Hans Bergmann 'l 

Die BindWlgsfonnen Wld die Mobilisierbarkeit von neun 

verschiedenen Schwermetallen in Haldenböden des 

ehemaligen Uranbergbaus in OstthOringen wurden 

Pflanzenarten bzw -gruppen (Klee, Löwenzahn, 

Schafgarbe, Gras) wurden im April Wld September 1998 

auf den 34 Paneilen abgeemtet. 

Alle Böden wurden mittels Ammoniumnitrat- Wld 

Königswasserextraktion Wltersucht Sechs ausgewl!hlte 

Bodenprofile wurden einer sequentiellen Extraktioo nach 

ZEIEN & BROMMER ( 1989) Wlterzogen. Die 

Pflanzengehalte wurden durch Mikrowellendruck-

aufuchluss ermittelt. Die Messungen d.r Elementgehalte 

..-folgten an der ICP-OES Wld ICP-MS. Aufgrund der 

relativ hoben pH-Werte der Wltersuchten Bodenproben 

(Maximum 8,5; Minimum 5,4) waren keine extremen 

Schwermetallmobilitaten zu erwanen. Gnmdsätzlich 

Uran 
Verteilung von Uran auf die verschiedenen Fraktionen 

Im Bodenprofi/18 
§mobil 

Prozent (bez. ouf K<lnlgswusetVVhslt) 

0 20 40 60 80 

Graswurzelfilz 

SwAh 

jSw/Cvf 

jSd/Cv2 

Abb. 1: Uran-Binduf12Sfonnen pseudovelldeytes Profil 

Wltersucht Aulkrdem wurden der Boden-Pflanze-Transfer 

der Elemente sowie die dabei wirksamen Faktoren 

beschrieben. Überdies wurde der Einfluß von Relief Wld 

Bodentyp auf das Schwermetallverhalten Oberprüfl. 

Vorrangig Wird in diesem Beitrag auf das Verhalten des 

Urans im System Boden-Ptlanze eingegangen. Im Winter 

1997/98 wurden die Böden von 34 Panellen 

tiefenproportional beprobt. Die vier vorherrschenden 

I) JENA-GEOS-lngenieurbllro GmbH, Saalbahnhofstr. 
25 c, D-07743 Jena (Heiko.Schoenbuchner@web.de) 

2) Friedrich-Schiller-Universitat Jena; Institut fllr 
Eml!hrungswissenschaften, Domburgerstr. 25, D-07743 
Jena 

3) ThOringer Landesanstalt fllr Landwirtschaft (TI.L), 
Naurnburgerstr. 98, D-07743 Jena 

100 mn nachlieferbar 

rsl Mn-Oxide 

II org. gebunden 

~Fe-Oxide (s.k.) 

~Fe-Oxide (g.k.) 

:; Rest (bez. auf 
Königswasser) 

zeigten sich fllr alle Wltersuchten Bodenprofile (n = 34) 

eine Zunahme der Schwermetallgehalte mit der 

Bodentiefe. Nur die Elemente Blei, Chrom Wld Arsen 

wareri ann!ih<rnd gleich verteilt. Auch die Urangehalte 

nahmen mit der Tiefe zu. Dies wird einerseits auf 

Verlag=gsprozesse (Wasser, GO!Ie) Wld anderseits auf 

Entzug durch die Vegetation aus dem Oberboden 

zurückgefilhrt Betrachtet man die BindWlgsformen des 

Urans in ausgewl!hlten Bodenprofilen (Abb. 1), so fallen 

relativ gering mobile sowie relativ große nachlieferbare 

Anteile (maximal 15 %) auf. Überraschend gering ist der 

Urananteil in de organischen Fraktion. Offenbar ist das 

Extraktionsmittel EDTA fllr organisch gebundenes Uran 

nicht geeignet. ln separaten Adsorptionsversuchen konnte 

eine starke Adsorption des Uranylkatioos nachgewiesen 



-234-

werden. Demnach wird das organisch gebundene Uran in 

der sequentiellen Extraktion ..-st mit der filnften Sture 

(NH.-Oxalat) gelöst. So erklllrt sich d..- hohe Urananteil in 

dieser Fraktion im Graswurzel filz. Der Anteil des Urans in 

der gut kristallinen Eisenoxidfraktion nahm mit d..- Tiere 

zu, derjenige in der schlecht kristallinen Eisenoxidfraktioo 

mit d..- Tiefe ab (Abb. 1), was nur zwn Teil auf das 

organisch gebundene Uran zurückgefllhrt werden kann. 

Ähnliche Verteihmgen funden such auch Hlr and..-e 

Elemente, was als Einfluß der V..-wittenmg auf die relativ 

jungen Haldenböden interpretiert wird 

Betrachtet man die Mobilität des Urans 

(Ammoniumnitratextrakt) in Abh!!ngigkeit vom pH-Wert 

und Bodenhorizonti..-ung. so fllllt die starke Bindung und 

geringe MobiliW des Urans im C..,.-reichen 

Oberbodenhorizont au( Relativ hohe UranmobilitAten 

wurden dagegen in den Iiefuren Horizonten erreich~ die 

gleichzeitig relativ hohe CaCO,-Anteile aufWiesen. 

Vermutlich wurden hi..- mobile Uranylkarbonatspezies 

gebildet, die auch von Pflanzenwurzeln aufgenommen 

werden (EBBS et al., 1998). 

Die Wunei-Sproß-Verteilung von Uran wurde mittels 

Jungpßanzentests untersucht: Haferpflanzen wurden mit 

drei verschiedenen Konzentrationsstufen von Uranylnitrat 

versorgt. Eine Versuchsvariante wurde in Gegenwart von 

N!!hriOsungsphosphaten durchgefllhrt. Dabei fielen 

schwerlösliche Uranylphosphate aus, die nicht Hlr die 

Wurzelaufuahme zur V..-ftlgung standen. ln den 

phosphatfreien Varianten· wurden die Uranylkationen stark 

von den Haferwurzeln aufgenommen. Nur bei der höchsten 

Urangabe (13,8 mglkg Boden) fu.nd auch ein g..-ingfilgiger 

Transfer in die oberirdischen Pflanzenteile sta~ wobei die 

Konzentrationen im Sproß deutlich niedrig..- als in den 

BIAtt..-n ausfielen. Die Uranmenge in den oberirdischen 

Pflanzenteilen entsprach ca. 11400 d..- Menge in oder an 

den Wurzeln. Entsprechend der Phosphatfllllung im 

Jungpßanzenversuch ist auch auf den Wiesenstandorten mit 

einer Uranylphosphatfl!Uung aufgrund des 

Phosphoreintrags mit der Gülle zu rechnen. 

FOr mobile Elemente, wie Cadmium oder Zink ergaben sich 

gute Korrelationen zwischen ihren ammoniumnitrnt-

lOslichen Mengen im Graswurzelfilz und den 

Konzentrationen in den oberirdischen Pflanzenteilen der 

34 untersuchten Parzellen. Das Uran war in fust allen 

Pßanzenproben problemlos nachweisbar (z. B. Median 

Klee, erste Ernte: 0,06 mg/kg TS). Dennoch ..-gab sich 

kein Zusammenhang zwischen der ammoniumnitrat

IOslichen Menge im Graswurzelfilz und den Uran

PHanzengehalten. 

All..-dings konnte in einigen F!!llen eine Korrelatioo 

zwischen de Summe der ersten beiden Fraktionen d..

sequentiellen Extraktion (mobiles und nachlieferbares, 

"Uran) und den Uran-PHanzengehalten nachgewiesen' 

werden. Ähnliche Zusammenh!!nge wurden auch von 

SHEPPARD & EVENDEN ( 1992) beschrieben. 
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Transformation und Festlegung 

antibiotscher pharmazeutischer Substanzen in 

Gegenwart von Huminstoffmonomeren 

Jette Schwarz', Heike Knicker' und 
Sören Thiele-Bruhn' 

EINLEITUNG 

Die nachweisbaren Gehalte pharmazeutischer 
Antibiotika nehmen in Böden mit der Zeit ab. So ist 
bei Sulfonamiden die Abnahme insbesondere in 
biologisch aktiven Böden rasch und stark, wa~ neben 
einer abiotischen Festlegung auch auf einen 
biologischen Ab- und Umbau zurilckzufilhren ist [I]. 
Dabei sind in Böden v.a. enzymatische Transfor
mationen durch Phenoloxidasen von Bedeutung [2]. 

Um die Bindungsmechanismen und Trans
formationspfade ausgewählter Sulfonamid
Antibiotika zu untersuchen, wurden kontrollierte 
Modellversuche mit Enzymen in Gegenwart von 
Huminstoffmonomeren durchgefilhrt. Diese erlauben 
im Gegensatz zur komplexen Matrix Boden eine 
Aufklärung der Reaktionsprodukte mittels chromato
graphischer u.ä. Analyseverfahren. Zunächst wurden 
die Bedingungen und das Ausmaß der Trans
formation untersucht. 

ABKÜRZUNGEN 

Bre Brenzcatechin, C-P Citrat-Phosphat, DMP 
Dimethoxyphenol, EEE Essigsäureethylester, Gua 
Guajacol, K Kontrolle, Lac Laccase, MeOH 
Methanol, Per Peroxidase, PPG Purpurogallin, Pro 
Protocatechusäure, SAA Sulfanilamid, SDT 
Sulfadimethoxin, SPY Sulfapyridin, V an Vanillin 

MATERIAL UND METHODEN 

Zur Untersuchung der Transformation bzw. Fest
legung wurden Modellversuche mit den 
Sulfonamiden SAA, SDT und SPY in Kombination 
mit den Huminstoffmonomeren Bre, Gua, Pro und 
V an in verschiedenen Konzentrationen durchgefilhrt. 

R•H ·!: () MeOXN_!l_ I" 
SDT SPY 

(1 
'1'""""'· OH 

Bre Gua Pro Van 

Abbildung I: Struktur der ausgewtihlten Antibiotika 
und Huminstoffmonomere 

1Institut filr Bodenkunde und Pflanzenemahrung. Universitlt 
Rostock, Justus-von-Liebig-Weg 6, 18051 Rostock; 
soeren.thiele@auf.uni-rostock.de. 1Lehrstuhl filr Bodenkunde, TU 
München, 85350 Freising·Weihenstephan 

ln den Modellversuchen wurden je ein Sulfonamid 
und ein Huminstoffmonomer in ca. 6ml Citrat
Phosphat-Puffer entweder mit dem Enzym Laccase 
(aus Tramales versicolor) oder Peroxidase (aus 
Meerrettich) versetzt. Nach der Inkubation filr 5h bei 
22 bis 25°C wurde die Enzymaktivität durch eine 
kurzzeitige drastische Temperaturerhöhung auf 65 bis 
75°C gestoppt. Nach Zentrifugalion bei 4020g filr 
30min wurde der klare Überstand abgenommen. 

Zur sequentiellen Extraktion einzelner Proben 
wurde der Zentrifugalionsrückstand nacheinander mit 
2ml C-P-Puffer (pH;J ,7), EEE sowie MeOH 
extrahiert. 

Die entstehende Reaktionslösung und die 
Fraktionen der sequentiellen Extraktion wurden 
mittels HPLC analysiert. Dazu wurde ein Agilen! 
1050 System mit einer M&N Nucleosil CIS Säule 
(250x4, 100-S~tm) und Gradientenelution (Eluent 
O,OIM H,POjMeOH, lml min.') verwendet. Die 
Detektion mit DAD erfolgte bei 260nm. 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

EINFLUSS DER ENZYME UND HUMINSTOFF
MONOMERE 

Eine stärkere Umsetzung der Sulfonamide erfolgte 
durch das Enzym Laccase als durch Peroxidase, wie 
in Abbildung 2 beispielhaft filr SAA dargestellt. 

Abbildung 2: Umsatz von SAA (O,JmM) allein bzw. 
in Gegenwan von Huminstoffmonomeren (molares 
Verhtiltnis SAA:Gua;l:l), Inkubation: 15h, pH;6,8; 
Laccase aus Tramales versicolor (/ 8DMP Units mi1

) 

bzw. Peroxidase aus Meerrettich (0,84PPG Units 
mt1

) 

Des Weiteren ist in Abbildung 2 zu sehen, dass 
Sulfanilamid auch ohne den Zusatz eines HuminstofT
monomers umgesetzt wird. Die Transformation der 
Sulfonamide nahm in der Reihe SPY>SDT>SAA ab. 
Während Guajacol die Umsetzung der drei 
Sulfonamide fllrdert, weisen die übrigen 
Huminstoffmonomere eine zumeist geringere oft 
sogar gegenüber der Kontrolle eine hemmende 
Wirkung auf (Tabelle I). 



-236-

Tabe/1~ 1: Umsatz {"/o] von Sulfonamiden durch 
enzymatische Transformation in Gegenwart von 
Huminstoffmanomeren 

SAA SDT SPY 

Lac Per Lac Per Lac Per 

Kontr. 20,5 19,4 18,7 18,7 24,0 38,0 

+ Bre 17,9 14,7 18,5 20,7 41,3 23,2 

+Gua 26,4 21,1 38,5 29,4 56,4 31,2 

+ Pro 17,6 16,7 25,7 26,1 50,7 39,3 
+Van 23,0 17,9 27,0 23,2 39,8 22,3 

EINFLUSS DES PH-WERTES 

Die Untersuchungen deuten auf eine pH- und 
Substratabhängigkeit der Enzymaktivität hin 
(Abbildung 3). Dies widerspricht den Ergebnissen 
von Xu [3], der nur von einer pH-Abhängigkeit 
ausgeht. Zudem konnte ein Einfluss-von SAA auf die 
Transformation von Gua nachgewiesen werden. 
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Abbildung 3: Umsatz von Gua (JmM) mit bzw. ohne 
SAA mit Laccase aus Tramales versicolor (/ DMP 
Units mt1

) 

SEQUENTIELLE EXTRAKTION 

Bei der enzymatischen Umsetzung von SAA mit 
Gua im Molverhältnis 1: 1 verbleiben llber 60% der 
Ausgangssubstanz SAA in der Reaktionslösung. 
Dieser Anteil sinkt bei einem filr Böden 
realistischeren Verhältnis von 1:10 bzw. 1:50 auf 
unter 0,2% ab (Abbildung 4). Auch während der 
sequentiellen Extraktion wurde SAA nur in geringem 
Maße re-extrahiert. Es ist daher anzunehmen, dass 
SAA kaum sequestriert wird sondern transformiert 
bzw. nicht extrahierbar an das gebildete 
huminstoflllhnliche Polymer gebunden wird. 

Die Absorptionsspektren der HPLC-Chromato
gramme der extrahierten Fraktionen weisen auf die 
Bildung von Kopplungsprodukten hin, wie hier am 
Beispiel der EEE-Fraktion in Abbildung 5 dargestellt 
ist. 

..._V~BM.-Gu. 

IB Flnl Rll.llg, c:J c.P-PufJo:r pH-1,7 r:=:J EEE C=:J MoOH 

Abbildung 4: Ergebnisse der sequentiellen Extrak
tion nach Inkubation von SAA mit Gua und Laccase 
(IDMP Unit mt1

) 
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Abbildung 5: HPLC-Chromatogramm der EEE
Fraktion 

Es konnte eine enzymatische Transformation und 
Kopplung der Sulfonamide an die enzymatisch 
gebildeten Huminstoffpolymere nachgewiesen 
werden. 

AUSBLICK 

Durch eine . verbesserte Auftrennung der 
Reaktionsprodukte und deren anschließende 
Bestimmung und Charakterisierung mittels 
spektrometrisclier Methoden sollen die Trans
formationpfade weiter aufgeklärt werden. Anband der 
gewonnenen Ergebnisse soll ein Modell entwickelt 
werden, welches die Umwandlung von Sulfonamid
Antibiotika in Böden anband ihrer chemischen 
Eigenschaften beschreiben und erklären soll. 

LITERATUR 

[1] Gavalchin, J.; Katt, S.E., J. AOAC lnL 77, 1994,~81-485 
[2] Bollag. J.-M.; Loll, M. }., Expcrienta J9. 1983, 1221-1231 
[3] Xu. F .• Journal of Biological Cbemistry 272, 1997, 924-928 
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Quellenidentifikation von poly
zyklischen aromatischen Kohlenwas

serstoffen (PAK) in Böden des "Ewigen 
Roggenbaus" 

Silke Schemrner1
, Michael W.l. Schmidt', Guido L.B. 

Wiesenberg3
, Lorenz Schwark' 

Einleitung 
Aus der Vielzahl bodenrelevanter organischer Schad
stoffe spielen die PAK aufgrund ihrer ubiquitären 
Verbreitung und Toxizität eine besondere Rolle. Die 
persistente Gruppe der PAK wird entweder direkt, 
zum Beispiel in Fonn von Motorölen oder Kohlepar
tikeln, oder nach unvollständiger Verbrennung von 
fossilen Kohlenwasserstoffen in den Boden eingetra
gen. Da bei einem Eintrag aus verschiedenen diffusen 
Quellen sich die Quellenzuweisung als schwierig 
erweist, wurde zur Identifikation der PAK-Quellen in 
den Böden des "Ewigen Roggenbaus" eine Kombina
tion von Analysemethoden aus dem Bereich der Bo
denkunde und der Geochemie angewendet. 

Material und Methoden 
Als Probenahmeon diente die mit NPK-gedüngte 
Parabrauneroe-Schwarzerde des Versuchsfeldes 
"Ewiger Roggenbau" in Halle (Saale), deren Boden
profil hochautlösend beprobt wurde. Es erfolgte je
weils die Entnahme von zwei Bodenkernen der Ver
suchsfläche Silomais-Monokultur und Winterroggen
Monokultur. Nach Soxhletextraktion und Auftren
nung durch MPLC wurden die Kohlenwasserstoffe 
der aromatischen und aliphatischen Fraktion mittels 
GC-MS analysien. Die aromatische Fraktion bein
haltet die toxischen PAK sowie das chlororganische 
Pestizid DDT und seine Abbauprodukte. Dagegen 
befinden sich in der aliphatischen Fraktion viele mo
lekulare Marker (Hopane, Sterane, trizyklische Diter
penoide, n-Alkane, lsoprenoide), die einer Quellenzu
weisung der PAK dienen können. 

Quellenidentifikation der PAK mittels Profil
analyse 
Eine gängige Methode der qualitativen Quellenidenti
fikation ist die Profilanalyse. Die relative Zusammen
setzung des PAK-Gemisches (=PAK-Profil) kann 
Aufschluss über verantwonliche Quellen geben, 
wenn diese fllr bestimmte Quellen charakteristische 
PAK (Marker-PAK) enthält. Abb.l zeigt das PAK
Profil der untersuchten Böden. Die Dominanz 

'Geographisches Institut, Universitat zu KOln; 
E-mail: silkescbemmer@gmx.de 

'Geographisches Institut, Universitat Zllrich 
'Geologisches Institut, Universitat zu KOln 

nicht-substituiener PAK weist hauptsächlich auf un
vollständige Verbrennungsprozesse hin. Der relativ 
hohe Anteil methyliener PAK kann sowohl auf eine 
petrogene Quelle als auch auf Verbrennungsprozesse 
organischen Materials im niedrigen Temperaturbe
reich hindeuten. 
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Bei der Profilanalyse kann auch der Vergleich von 
Verhältnissen zwischen individuellen PAK (Ratios) 
hilfreich sein. In dem Diskriminierungsdiagramm 
nach YUNKER et al. (2002) sind jeweils zwei PAK
Verhältnisse gegeneinander geplottet (Abb.2). Wie 
aus der Abbildung erkennbar, unterstützt dieses Me
thode den pyrolytischen Ursprung der PAK. 
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Abb. 2: PAK-Diskriminiorung•plot nacb YUNKER ot al. (2002) 
(3 Proben pro Bodenprofil) 

Insgesamt lässt sich festhalten, dass die Profilanalyse 
primär aufVerbrennungsquellen filr die PAK hindeu
tet. Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um Emis
sionen aus Hausbrand, Industrie und Kfz-Verkehr. 
Die Profilanalyse ergab zudem einen Hinweis auf 
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einen zusätzlichen Eintrag nicht verbrannter fossiler 
Kohlenwasserstoffe. Ein gesicherter Beleg hierfilr 
konnte durch diese Methode nicht erbracht werden. 
Daher wurde zusätzlich eine qualitative Zuweisung 
der PAK-Quellen unter Verwendung von molekula
ren Markern unternommen. 

Quellenidentifikation mittels molekularer 
Marker am Beispiel der Hopane 
Am Beispiel der Hopane soll die Verwendung von 
molekularen Markern zur qualitativen Zuweisung von 
PAK-Quellen in Böden demonstriert werden. Hopane 
gehören zu der Gruppe der pentazyklischen Triterpa
ne und sind Oberall vorkommende Bestandteile von 
Sedimenten und Böden. Sie sind entweder auf einen 
Eintrag von fossilen Kohlenwasserstoffen z.B. Öle 
und Braunkohle oder auf autochthones bodenbiologi
sches Material zurückzufilhren. Hauptquelle dieser 
Biomarker sind vermutlich Bakteriohydroxyhopane, 
die Bestandteile der bakteriellen Zellmembran sind. 
Hopane können im Boden primär zwei verschiedenen 
Quellen entstammen. Während früher diagenetischer 
Prozesse finden an verschiedenen chiralen Zentren 
lsomerisierungsreaktionen statt. Die biogene Form 
weist eine ß~Konfiguration auf. Schon bei geringer 
thermischer Belastung wird das labile ß~Isomer zu 
einer Mischung der stabileren ßa- und a~Formen 
umgewandelt. Bei zunehmender Temperatur kommt 
es zur fast vollständigen Umwandlung des ßa
Isomers in das stabilere aß-Isomer. Bei den Hopanen 
der a~Konfiguration mit Kohlenstoffzahlen ab C31 

kommt es mit zunehmender Reife zudem zu einer 
RJS-Epimerisierung an der C22-Position. Dabei nimmt 
der Anteil des S-Epimers mit zunehmender Reife zu. 
Aus diesen Phänomenen lassen sich RUckschlUsse auf 
die Quellen der Hopane ziehen. Abb.3 zeigt die Ver
teilung der Hopane im Pflughorizont der Böden des 
"Ewigen Roggenbaus". 

Zeit 

Abb.J: Verteilung der Hopaot im POugboriZAlot 

Aus der Zusammensetzung der Hopane im Pflughori
zont lassen sich folgende RUckschlUsse auf die PAK
Quellen ziehen: Der hohe Anteil der a~Hopane in 
den Böden deutet auf einen Eintrag von thermisch 
reifem organischem Material (fossilen Kohlenwasser
stoffen) hin, weil die a~Konfiguration von rezenten 
Bodenbakterien nicht gebildet wird. Die höhermole
kularen a~Hopane mit einer Kohlenstoffzahl über 
C32 im Pflughorizont der Böden stammen aus Ölen, 
da in Braunkohle und Bodenbakterien nur Hopane bis 
C3 1 zu finden sind. Die in den Böden identifizierten 
ß~Hopane reflektieren einen Beitrag von unreifer 
Braunkohle oder bodenbiologischem Material. Öle 
als Quelle können ausgeschlossen werden, da diese 
ß~Konfiguration aufgrund ihrer thermischen Instabi
lität in Ölen nicht vorkommt. 

Schlussfolgerungen 
Die Profilanalyse der Böden des "Ewigen Roggen
baus" deutet primär auf einen pyrolytischen Ursprung 
der PAK hin. Die Verbrennungs-PAK werden durch 
den Luftpfad eingetragen und durch Pflügen im 
Oberboden gleichmäßig verteilt. Durch die Betrach
tung der molekularen Marker der aliphatischen Frak
tion konnte zudem ein geringer direkter Eintrag von 
fossilen Kohlenwasserstoffen (aus Ölen und Braun
kohle) festgestellt werden. 

Literatur 
YUNKER, M.B.; MACDoNALD, R. W.; VJNGARANZ, 
R.; MITCHELL, R.H.; GDYEITE, D. & SYLVESTRE, S. 
(2002): PAHs in the Fraser river basin: a critical ap
praisal of PAH ratios as indicators of PAH source and 
composition. Organic Geochemistry 33: 489-515. 
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Wie beeinflusst Borkenkäferbefall im 
Nationalpark Bayeriscber Wald die 
Zusammensetzung der organischen 

Bodensubstanz im Oberboden? 

Sandra Spielvogel, Jörg Prietzel und Ingrid Kögel
Knabner 

Einleitung 

In nicht mehr bewirtschafteten Fichtenbestlinden 
des Nationalparks Bayerischer Wald mit 
großflächigem Borkenkäferbefall (Ips 
typographus I:.) sind Mikroklima sowie Menge 
und Zusammensetzung des Streufalls und die 
daraus resultierenden Stoflkreisläufe stark 
verändert. Die Auswirkungen dieser 
Verlinderungen auf den Humus im Boden der 
betroffenen Standorte sind bisher unbekannt. 

Material und Methoden 

Zur Klärung dieser Auswirkungen verglichen wir 
die Zusammensetzung und die strukturchemi
schen Eigenschaften des Humus in den 
organischen Auflagen und den A-Horizonten von 
10 Braunerdeprofilen und 5 Podsolprofilen unter 
einem seit ca. 1985 borkenkäferbefallenen 
Fichtenbestand mit 10 Braunerdeprofilen und 5 
Podsolprofilen unter einem vitalen Fichtenbe
stand an einem klimatisch und edaphisch 
vergleichbaren Hang. 

Von gesiebten Probenmaterial der A-Horizonte 
isolierten wir die Sandfraktion (Korngröße > 63 
).l.m) sowie die leichte Fraktion (p < 0,99 g cm"3

). 

Die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte aller 
Proben ( unfraktionierte gesiebte Proben und 
Fraktionen) wurden mit einem ELEMENT AR 
Vario EL Elementaranalysator (ELA) in 3 
Wiederholungen bestimmt. 

Zur Aufuahrne der Festkörper- 13C-NMR
Spektren stand ein BRUKER DSX 200 NMR
Spektrometer zur VerfUgung (Sendefrequenz: 
50,323 MHz). Die Spektren wurden mit der 
CPMAS-Technik (Kontaktzeit: I ms) 
aufgezeichnet. Die magische Winkelrotation 
erfolgte bei 6,8 kHz. 

Lehrstuhl für Bodenkunde, TU München 
D-85350 Freising-Weihenstephan 

Ergebnisse und Diskussion 

1, U n fraktionierte Proben 

Tabelle Ja: Vergleich der C/N-Verhllltnisse der 
organischen Auflagen unter Totholz und unter vitalem 
Fichtenbestand (Mitte/wen :tStandardabweichun/U. 

Totholzgebiet Vitaler Bestand 

Lockerbraunerden 19± 2 27± I 

Braunerden 21± 3 2R± 3 

Podsole 25±2 31± 2 

Tabelle /b: Vergleich der CIN-Verhlllmisse der A
Horizonte (unfraktioniert) unter Totholz und unter vitalem 
Fichtenbestand 

Totholzgebiet Vitaler Bestand 

Lockerbraunerdeo 18± 4 17± I 

Braunerden 16± 2 17± 3 

Podsole Aeb 18± 3 17± 2 

Podsole Aei Abe !5± 3 !5± 2 

Die C/N-Verhältnisse der organischen Auflagen 
unter Totholz waren deutlich enger als die C/N
Verhältnisse der organischen Auflagen unter 
vitalem Fichtenbestand {Tabelle I a). Dies kann 
sowohl auf beschläunigte Abbauprozesse infolge 
der verlinderten Standortsbedingungen als auch 
auf einen verlinderten C-lnput infolge der 
Vergrasung dieser Flächen zurückzufUhren sein. 
Dagegen kormte kein Einfluss des 
Borkenkäferbefalls auf die C/N-Verhältnisse der 
unfraktionierten A-Horizonte festgestellt werden 
(Tabelle I b ). 

Tabelle la: Vergleich der Prozentanteile der strukturellen 
Gruppen am C-Poo/ der organischen Auflagen der 
Lockerbraunerden unter Totholz und unter vitalem 
Fichtenbestand 

Totho~gebiet Vitaler Bestand 

Alkyl-C 34 ±4 27± 3 

0-Alkyl-C 48±4 54± 3 

Aryl-C 10± 2 13± 2 

Carbonyl-C 8± 2 7± I 
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Tabelle 2b: Vergleich der Prozentanteile der strokturellen 
Gruppen am C-Pool der A-Horizonte (unfraktibniert)der 
Lockerbraunerden unter Totholz und unter vitalem 
Fichtenbestand 

Totholzgebiet Vitaler Bestand 

Alkyl-C 41± 4 40± 5 

0-Alkyl-C 38±3 39±3 

Aryl-C 11± 2 12± 3 

Carbonyl-C 9±2 9±2 

Auch die NMR-Spektren der organischen 
Auflagen unter Totholz unterschieden sich 
signifikant (KS-Test p < 0,001) von den Spektren 
der Auflagen unter vitalem Fichtenbestand. 
Unter Totholz war der Anteil des 0-Alkyl-C am 
Gesamt-C der Auflagen deutlich geringer, 
während sich Alkyl-C relativ angereichert hat 
(Tabelle 2a). Damit war das 0-Aikyl-C/Aikyl-C
Verhältnis unter Totholz deutlich enger als unter 
vitalem Bestand. Dagegen zeigten die A
Horizonie (unfraktioniert) keine Unterschiede in 
ihrer strukturchemischen Zusammensetzung 
(Tabelle 2b). 

2. Fraktionen 

Tabelle Ja: Vergleich der CIN-Verhllltnisse der leichten 
Fraktion der A-Horizonte unter Totholz und unter vitalem 
Fichtenbestand 

Totholzgebiet Vitaler Bestand 

Lockerbrnunerden 23± 2 28± 3 

Brnunerden 24±3 29±4 

Podsole Aeh 26±2 29±2 

Tabelle Jb: Vergleich der C/N-Verhältnisse der 
Sandfraktion der A-Horizonte unter Totholz und unter 
vitalem Fichtenbestand 

Totholzgebiet Vitaler Bestand 

Lockerbrnunerden 17± 3 17± 2 

Brnunerden 17±2 17±4 

Podsole Aeh 17± 3 17± 2 

Auch filr die leichte Fraktion der A-Horizonte 
konnten signifikant engere C/N-Verhältnisse 
unter Totholz als unter vitalem Bestand gefunden 
werden (Tabelle 3a). Dagegen blieben die C/N
V erhältnisse der Sandfraktion unverändert 
(Tabelle 3b ). 
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Abb. 1: Vergleich von je 2 ausgewllhlten /JC-CPMAS
NMR-Spektren der leichten Fraktion der A-Horizonte 
unter Totholz und unter vitalem Fichtenbestand. 

bll ldbdSklr r. h lz Ta e e 4 a: lnte!{ra e er ei en )pe en unter ot o 

Carbonyl-C . Aryl-C 0-Alkyl-C Alkyl-C 

lockerb. 4 8 10 48 34 . 
Podsol4 9 9 50 32 

Tabelle 4 a: Integrale der beiden Spektren unter vitalem 
Bestand 

Carbonyi-C Aryi-C 0-Alkyl-C Alkyl-C 

lockert>. 4 5 13 56 26 

Podsoll 9 13 57 22 

Schließlich zeigten auch die 13C-NMR-Spektren 
der leichten Fraktion der A-Horizonte unter 
Totholz ein deutlich engeres 0-Alkyl-C/ Alkyl-C
Verhältnis als jene der A-Horizonte unter vitalem 
Bestand (Abb. I und Tabellen 4a und b ). 

Schlußfolgerung 

Die veränderten Standortsbedingungen infolge 
des Borkenkäferbefalls filhrten bei allen 
Bodentypen zu einem engeren CIN-Verhältnis in 
der organischen Auflage. Die organischen 
Auflagen der Totholzflächen zeichnen sich 
außerdem durch ein engeres 0-Aikyl-C/ Alkyl-C
Verhältnis aus. Ein Einfluss der veränderten 
Standortsbedingungen auf die Zusammensetzung 
des Humuspools der A-Horizonte (un
fraktioniert) konnte nicht festgestellt werden. 
Durch das großflächige Absterben des Waldes 
verengten sich die C/N-Verhältnisse und die 0-
Alkyl-C/Alkyl-C-Verhältnisse in der leichten 
Fraktion aller untersuchten A-Horizonte, 
während jene in der Sandfraktion unverändert 
blieben. 

Wir danken dem Regionalkonzept der Regierung von 
Niederbayern im Rahmen der High-Tech-Offensive der 
Bayerischen Staatsregierung fiJr die Förderung der 
vorgestellten Arbeiten. 
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Alterung und Photodegradation pbarmazeutlscber 
Antibiotika nach Applikation auf Bodenoberflli

chen 

von 

S. Thiele-Bruhn', D. Peters', B. Halling-Serensen' 
und P. Leinweber' 

EINLEITUNG 

ln den vergangeneo Jahren wurde der unerwünschte 
Eintrag von pharmazeutischen Antibiotika in die 
Umwelt festgestellt [ l]. Dabei gelangen Antibiotika 
zumeist durch kontaminierte Wirtschaftsdünger auf 
landwirtschaftliche Böden. Bei oberflächlicher Dün
gerapplikation sind sie somit potentiell dem Sonnen
licht exponiert. Da zahlreiche Antibiotika zudem in 
Wasser durch Licht abgebaut werden [2-4], besteht 
die Möglichkeit ihrer Photodegradation auf Boden
oberflächen. 
Bisher existieren jedoch kaum Untersuchungen zur 
Photodegradation von Xenobiotika und insbesondere 
von pharmazeutischen Antibiotika auf Bodenoberflä
chen. Ziel der Untersuchungen war daher, das Aus
maß und die Kinetik des Photoabbaus in verschiede
nen Substraten zu bestimmen sowie von den übrigen 
abiotischen Alterungsprozessen zu unterscheiden. 

MATERIAL UND Mt.IHODEN 
Antibiotika der StatTklasse der Tetracycline: Chlor
tetracyclin (CTC) und Oxytetracyclin (OTC), der 
Sulfonamide: Sulfanilamid (SAA), Sulfadimidin 
(SDM), Sulfadiazin (SDZ), Sulfadimethoxin (SDT), 
Sulfapyridin (SPY) und p-Aminobenzoesäure 
(pABS) sowie das Benzimidazol Fenbendazol (FBZ) 
wurden aufzwei bzw. vier verschiedene Substrate als 
Standardlösungen aufgebracht ( l 00- 500 11g g·'). Als 
Substrate wurden Oberbodenmaterial einer Sand
Braunerde und eines Löß-Tschernosem, reiner 
Quarzsand sowie Schweinegülle verwendet (Tab. l ). 

Tabelle I: Ausgewählte physiko-chemische Eigen-
schaften der vier Substrate 

Substrat pH Corg CfN Tex- Fea1 
% Verh. tur g kg'' 

Gülle 4.8' 1.75' 12.6' 
Quarz-Sand 6.0' ~ 0.05 Ss < 0.001 
Braunerde Ah 6.6' 0.79 10.6 Su2 
Tschernosem AQ 7.0' 1.61 10.3 Ut4 

• Bestimmt in Gülle mit 4,0% Trockensubstanz 
'Bestimmt in 0,01 M Ca Cl, 

1.25 
1.27 

Die vor der Kontamination sterilisierten, auf 60% 
WHK eingestellten und 0,5 mm dünnen Substrat
schichten wurden in Glaspetrischalen, mit PS
Deckeln gegen Verdunstung geschOtzt, entweder im 

'Institut filr Bodenkunde und PflanzenernAhrung, Univ. 
Rostock, Justus-von-Liebig-Weg 6, D-18051 Rostock. 
'Institut fllr Analytische und Phannazeutische Chemie, 
Dänische Phannazeutische Hochschule Kopenhagen, Dä
nemark. mailto:soercn.thiele@auf.uni-rostock.de 

Dunkeln oder belichtet durch eine Metallhalogen
Dampflampe (HPI-T 400W, Philips, Hamburg) inku
biert. Die resultierende Lichtintensitl!t auf der Sub
strataberfläche betrug 900 Lux filr 22 h pro Tag. Pa
rallel wurden Photoabbau-Versuche in reinem Wasser 
und Methanol durchgeführt. Nach Inkubation wurden 
die Substratproben luftgetrocknet und mit citronen
saurem Ethylacetat (Tetracycline [5] mod.) bzw. 
Methanol [6] extrahiert. Die Bestimmung der Anti
biotika erfolgte mittels HPLC-DAD: HP l 050 mit 
DAD (Agilen! 1100, Böblingen, Germany), Cl8 RP 
Säule l 00-5 250 x 4,6 mm (Macherey & Nagel, Dü
ren), 0,01 M H,PO,/ Methanol Gradientenelution. 

ERGEBI<lSSE Ul<ll DISKUSSION 

In reinem Wasser wurden alle Antibiotika durch 
Licht mit einer Kinetik erster Ordnung abgebaut 
(Tab. 2). Dabei war der Abbau der Sulfonamide im 
Trend stl!rker als in Methanol, wohingegen die Tetra
cycline in Methanol gleichstark oder stl!rker abgebaut 
wurden. Dies deutet auf eine v.a. direkte Photolyse 
der Tetracycline in Lösungen hin, während die Sul
fonamide und FBZ wesentlich durch indirekten Pho
toabbau vermindert werden. 

Tabelle 2: Ratenkonstanten der Photodegradation 
[kp(l..)] pharmazeutischer Antibiotika in verschie
denen Substraten. Anpassung durch eine Funktion 
erster Ordnung C = C0 x e'""'l '•> 

CTC 
OTC 
pABS 
SAA 
SDM 
SDZ 
SDT 
SPY 
FBZ 

H,O MeOH Gülle Quarz Braun. Tscb. 
0,098 0,160 0,250 0,523 0,002 0,014 
0,118 0,109 0,098 0,005 
0,036 0,030 k.A. 0,044 k.A. 0,028 
0,005 0,005 0,031 0,024 
0,009 0,017 0,016 0,009 
0,006 0,006 0,064 0,008 
0,039 0,005 0,041 0,023 
0,039 0,033 0,046 0,013 0,010 0,013 
0 034 0 028 0 007 0 007 

k.A. -keine Abnahme der Konzentration zwischen dem 
Beginn und Ende der Inkubation 

Durch abiotische Alterungsprozesse nahmen die 
Konzentrationen der Antibiotika, insbesondere der 
Tetracycline und von pABS, in den nicht belichteten 
Substraten, wie dem Braunerde Ah ab. Dabei war der 
Großteil der Alterung auf eine iniiiale rasche Phase 
beschränkt. So waren bereits nach l h nur zwischen 
17 (pABS) und 94% (OTC) der initial zugegebenen 
Konzentration extrahierbar und nachweisbar. Die 
rasche antlingliche Festlegung wurde v.a. auf einen 
Einschluss in Mikroporen mineralischer und organi
scher Partikel zurOckgefilhrt. Diese antlingliche 
Festlegung wurde zur Berechnung der Kinetik nicht 
berOcksichtigt und ist in den Abbildungen nicht dar
gestellt. Stattdessen wurden die Konzentrationen 
nach l h als initiale Konzentration C0 eingesetzt. Im 
weiteren Verlauf der Inkubation nahmen praktisch 
nur die Konzentrationen der Tetracycline und von 
pABS weiter ab (Abb. l a, 2a, Tab. 3). 
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Tabelle 3: Ratenkonstanten der abiotischen Alterung 
[k" k2] pharmazeutischer Antibiotika in verschie
denen Substraten. Anpassung durch einfache bzw. 
gekoppelte Funktionen erster Ordnung 
C = Co.1 x e<""'•• 11 +Co;: x e<..tr.1 1t t) 

CTC 
OTC 
pABS 
SAA 
SDM 
SDZ 
SDT 
SPY 
FBZ 

Gülle 

k.A. 
0,002 
0,275 
0,020 
0,012 
0,010 

21/0,012 
21/0,003 

Quarz Braunerde Tscherno
sem 

0,037 

k.A. 

0,005 
k.A. 

10/0,011 
23/0,002 
22/0,263 

k.A. 
k.A. 
k.A. 

. k.A. 
k.A. 

0,024 

k.A. 

k.A. 
k.A. 

k.A. =keine Abnahme der Konzentration zwischen dem 
Beginn und Ende der Inkubation 

Im Gegensatz zu den Böden und Quarz-Sand war die 
Alterung in Gülle bei allen Antibiotika bis auf CTC 
stark und länger andauerr:d (Tab. 3, Abb. 2a). Die 
Ergebnisse deuten daraufnin, dass neben einer ra
schen Komplexierung und Adsorption auch chemi
sche Abbauprozesse wie Hydrolyse und Polymerisa
tion sowie Reduktionen an F e(III)hydr/oxiden eine 
wesentliche Bedeutung in diesem Substrat haben. 

1 

• S/'A 
• s:lZ 

I o p68S 
• FBZ 
• CTC 
• OTC 

o~;ll-..,. ........ ...,.....;~ 
10 aJ 3) 0 10 aJ 3) 

Zeit (d) 

Abbildung 1: Relative Konzentrationen ausgewählter 
pharmazeutischer Antibiotika während der Inku
bation in (a) nicht belichtetem und (b) belichtetem 
Oberbodenmaterial einer Sand-Braunerde bzw. ei
nes Löß-Tschernosem (nur FBZ). 

Auf den Bodenoberflächen werden die Antibiotika 
durch Licht abgebaut (Abb. lb). Jedoch wat im Ver
gleich zu Wasser der Photoabbau der meisten Antibi
otika, insbesondere aber von CTC und OTC in Böden 
geringer (Tab. 2). Da die genannten übrigen Alte
rungsprozesse auch in den belichteten Proben ablie
fen, vermindern diese die filr einen Photoabbau ver
filgbare Fraktion. DemgegenOber war der Photoabbau 
von CTC auf Quarz-Sand deutlieb verstärkt (Abb. 2b, 
Tab. 2). Da der Quarz nur wenige Austauscherplätze 
und Porenräume besitzt, war CTC vermutlich auf den 
Partikeloberflächen dem Liebt exponiert. Dagegen 

. enthält Quarz kaum Substanzen, die eine indirekte 
Photolyse unterstotzen, was die nicht erhöhten Raten 
der Photolyse von SPY und FBZ anzeigen (Tab. 2). 

Bei den Oberbodenproben war die Photodegradation 
der Sulfonamide und von FBZ gegenüber Wasser 
weniger vermindert als der Lichtabbau der Tetracyc
line. Hier kompensiert die stärkere indirekte Photoly
se z.B. durch Fe(III)hydr/oxide teilweise die Reduk
tion der verfilgbaren Fraktion durch die Alterungs
prozesse. 
In Gülle war der Photoabbau fast aller Antibiotika 
wesentlich verstärkt, obwohl er von einer starken 
Alterung begleitet wurde (Tab. 2, Abb. 2b). Es ist 
anzunehmen, dass die frischen und reaktiven organi
schen und mineralischen Komponenten der Gülle nur 
wenige Porenräume filr eine Diffusion und Seques
trierung der Antibiotika bieten. Stattdessen wird eine 
spezifische Adsorption an Oberflächen begünstigt 
sein. DarOber hinaus werden Güllekomponenten als 
Chromophore wirken, die durch Radikalbildung die 
indirekte Photolyse der Antibiotika bewirken. 

(b) 

•CD!e 
'Oaz-&rd 
• Ba.r.eral M 
• T sd e 11:sem.Ap 

0~~~;;!, 
10 20 3) 0 10 20 3) 

Abbildung 2: Relative Konzentrationen von Chlor-
tetracyclin während der Inkubation in (a) nicht 
belichteten und (b) belichteten Substraten. 

ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG 
Die untersuchten Antibiotika werden durch Licht mit 
unterschiedlicher Rate abgebaut. Im Vergleich zu 
Wasser sind auf Böden indirekte und mehr noch di
rekte Photoabbauvorgänge reduziert. Durch parallel 
und z. T. sehr viel rascher ablaufende Alterungspro
zesse wird die abbaubare Fraktion der Antibiotika 
wesentlich vermindert. Demgegenüber ist die, ver
mutlich indirekte Photolyse in Gülle verstärkt. Bei 
geringer Lichtintensität und Evaporation wird der 
Photoabbau der Antibiotika auf Feldböden von gerin
ger Bedeutung sein. 
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Anal Chem 74:1509-1518. 6 Thiele S. (2000) J Plant 
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Decomposition of 14C labeled organic sub
stances and induced priming effect 

Turyabahika F., Shevtsova E., Kuzyakov Y., 
Wermbter N. 1 

Introduction 
Priming effects - are strong short-term changes 
in decomposition of soil organic matter induced 
by input of organic or mineral substances (i.e. 
root exudates, plant remainders, fertilizers) in 
soil. In the course of priming effects Iarge 
amounts of C, N, and some other nutrients can be 
released or immobilized in soil in a very short 
time. The mechanisms as weil as the intensity of 
priming effects are not weil studied yet. 

Aims 
to study decomposition of easily (glucose) 
and heavily available organic substances 
(plant residues), 
to observe the utilization of glucose and plant 
residues by microbial biomass: to estimate 
the incorporation and respiration of C by mi
crobial biomass, 
to investigate priming effects induced by de
composition of glucose and plant residues, 
and 
to evaluate possible mechanisms of priming 
effects 

Material and methods 
30 g soil (sandy Cambisol, Ah, pH 6.0 Corg 
1.2%) was incubated (+20 °(, 60% of available 
field capacity) with 14C-glucose (1.12 mg C g·1

, 

2.1 kBq g' 1
) or 14C Iabeled cur shoots of Lolium 

perenne (40 mg C g' 1
, 29 Bq g' 1

) during 12 days. 
During the incubation, the total C02 efflux from 
the soil (trapped in NaOH), 14C activity in C02, 

amount of microbial biomass ( fumigation extrac
tion), and 14C activity in microbial biomass were 
measured. 
The total activities of added 14C glucose and 
plant shoots were considered as 100%. 14C label
ing allows separate calculation of the amounts of 
co2 evolved by decomposition of added glucose 
or plant residues and from mineralization of soil 
organic matter. Priming effects were calculated 
as the difference between co2 effluxes evolved 
by mineralization of soil organic matter of the 
variants with and without addition. 

1 Institute of Soil Scicnce and Land Evaluation (310) 
Univenity ofHohenheim, D-70593 Stuttgart 

Results 
According to the 14C02, there are differences in 
the decomposition of glucose and Lo/ium shoots, 
as weil as their effect on the decomposition of 
soil organic matter. The maximum of 14C02 ef
flux ~ glucose decomposition was observed on 
the 2 day and for Lolium shoots on the 3rd day 
(Fig. I). During the maximal rate of decomposi
tion, glucose induced positive ( acceleration of 
the decomposition of soil organic matter) and 
Lolium shoots negative (retardation) priming ef
fect. Priming effect induced by glucose was fin
ished after the 3rd day. In contrast, priming effect 
induced by plant residues Iasted at least until 12th 
day. 

-&- from gfucose 

• •- from the soil 

8 10 12 6 
daya 

-100 "--------==---------' 

~.---~,-~---------, 

--a- from Lolium 
- •- from the soll 

·200 "-----------------' 

Fig. 1. Sources of C02 efflux from the soil after 
addition of glucose (top) or Lo/ium perene 
shoots (bottom). The basal respiration of soil of 
the variant without any additions is subtracted. 

In the variant with glucose, the maxima of the 
priming effect corresponded with the maximal 
rate of glucose decomposition and with maximal 
incorporation of 14C from glucose into microbial 
biomass (Fig. 2). This is a clear indication that 
after glucose addition, the priming effect was in
duced by activation of microbial biomass by eas
ily available C source (glucose). 
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In the variant with Lolium shoots, two minima of 
priming effects were observed. It is probably 
connected with two-component decomposition 
kinetics of Lolium shoots that is clearly shown 
according to the 14C02 efflux (Fig. I, bottom). 
The minima of the first negative priming effect 
corresponds with maximal rate of Lo/ium de
composition and with maximal incorporation of 
14C from Lolium into microbial biomass (Fig. 2). 
Preferential substrate utilization: switch of mi
croorganisms decomposing soil organic matter 
on the decomposition of plant residues is prob
able mechanism responsible for this negative 
priming effect. 
The second minimum of mineralization of soil 
organic matter observed between 5111 and 12111 day 
after Lolium addition is more diflicult to explain. 
It could be connected with reutilization of C in
corporated into microbial biomass during the 
first days. 

0 2 e e 
days 

10 12 

Fig. 2. lncorporation of 14C from glucose and 
from Lolium perenne shoots into soil microbial 
biomass. 

The utilization of glucose by microbial biomass 
was higher and much Ionger than that of the 
plant residues (Fig. 2). So, maximal 18% and 7% 
of 14C added as glucose or Lolium shoots were 
incorporated into microbial biomass, respec
tively. These differences in C utilization are con
nected with higher availability of glucose com
pared to Lolium shoots by similar tumover rate 
of microbial biomass. 

Conclusions 
Maximal decomposition rates (measured as 
14C02 efflux) of glucose and Lolium shoots in the 
soil was observed 2-3 days after addition. 
Addition of glucose and Lolium shoots to the soil 
induced positive (for glucose) or negative (for 
Lolium shoots) priming effect by means of mi-

crobial biomass activation (for glucose) or C 
immobilization (for Lolium shoots ). 
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Beschreibung der Sorption von 
Kadmium und Zink in Böden mittels 
skalierter Austauschkoeffizienten 

Andreas Voegelin' und Ruben Kretzschmar 

Einleitung. Zur Vorhersage des Verhaltens von Cd 
und Zn in Böden werden Adsorptionsmodelle 
benötigt, die zum einen auf eine Vielzahl von Böden 
anwendbar sind, andererseits aber auch einfach an 
Sorptionsdaten von einem spezifischen Boden zu 
kalibrieren sind. Freundlich-Isothermen erfüllen diese 
Bedingungen und werden in der Form erweiterter 
Isothermen mit skalierten Freundlichkoefftzienten 
(Pedotransferfunktionen) mit Erfolg eingesetzt. 
Allerdings kann mit diesem Ansatz die Kompetition 
verschiedener Kationen um Adsorptionsplätze, der 
Einfluss des Adsorptionsmaximums, und die 
Ladungsbilanz von Adsorptionsreaktionen nicht 
beschrieben werden, was vor allem bei der 
Beschreibung des Transportes von Schwermetall
kationen und ihrer Interaktion mit Hauptkationen 
einschränkend sein kann. Ziel unserer Arbeit war es, 
ein einfaches Adsorptionsmodell herzuleiten, das 
diese Faktoren berücksichtigt. 

Generalisierte skallerte Austauschkoeffizienten. 
Austauschkoeffizienten stellen die einfachste Art dar, 
Adsorptionsreaktionen ladungsbilanziert und unter 
Berücksichtigung eines Adsorptionsmaximums zu 
beschreiben. Es ist aus der Literatur bekannt, das 
Austauschkoefftzienten mit der Aktivität der 
reagierenden Kationen in der Lösung und von Boden 
zu Boden variieren. Um diese Variabilität zu 
beschreiben, haben wir daher analog zu 
substratübergreifenden Freundlichkoefftzienten gene
ralisierte Austauschkoefftzienten über die Gehalte an 
organischem C if~.) und Ton (/d) im Boden sowie die 
Aktivitäten von H', Ca'' und Cd'' oder Zn'' in der 
Lösung (ax) skaliert: 

logK"' .• =logK"' .•. ,+n __ .log[_+n._.,log[" (GI.l). 

+n11 ,u loga11 + nv loga41 + nc ... w loga('. 

KMca beschreibt den Austausch eines adsorbierten 
Ca" durch ein Metallkation M'' und es gilt: 

(GI. 2) 

wobei qx die adsorbierte Menge des Kations X (in 
mollkg) darstellt. Sorptionsdaten filr Cd und Zn 
wurden aus der Literatur zusammengetragen und 
decken einen weiten Bereich an Lösungs- (Zn: 10·• 

' Institut tllr Terrestrische Ökologie, Eidgenössische 
Technische Hochschule (ETH) Zürich, Grabenstrasse 3, 
CH:8952 Schlieren, Schweiz 
E-mail: voegelin@ito.umnw.ethz.ch 

bis 10·' M, Cd: 10·• bis 10·3 M, Ca: 10_, bis 10·' M, 
pH 3.9-7.7) und Bodenzusammensetzungen (org. C: 2 
bis 170 g kg·'; Ton: 9 bis 732 g kg' 1

) ab. Die 
Skalierungsfaktoren wurden durch Anpassen des 
Modelles (GI. 1) an die experimentellen Daten 
bestimmt (Tabelle 1 ). 

Tabelle I: Skalierungsfaktoren filr Cd-Ca und Zn-Ca 
Austauschkoefftzienten nach GI. 1 (mit Standard
abweichung) 

Cd Zn 
logKMC~O -1.441 (0.088) -2.350 (0.199) 

O.X.M 0.205 (0.022) 0.326 (0.04 7) 
nc1,M -0.240 (0.026) -0.078 (0.043) 
nM -0.149 (0.008) -0.230 (0.0 15) 
nc ... \.t 0.417 (0.028) 0.268 (0.054) 
nu.hl -0.475 (0.011) -0.540 (0.028) 

Die Skalierungsfaktoren zeigen, dass die Afftnität 
von Cd und Zn relativ zu Ca bei höherem org. C und 
tieferem Tongehalt sowie bei höherem pH zunimmt. 
Bezüglich der Lösungszusammensetzung nimmt der 
Austauschkoefftzient mit abnehmender Zn oder Cd 
Aktivität und zunehmender Ca Aktivität zu. Mit 
obigen Parametern wurde die Menge des sorbierten 
Cd oder Zn innerhalb eines 95% Intervalles von etwa 
±0.5 logarithmischen Einheiten beschrieben (Fig. 1 ). 
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61S Datenpunkte 
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Ton 1-54% 
pH 3.9-7.7 pK-e.nlc.Jl 

o pH<S.O 
0 5.0<pH<6.0 
V pH:»6.0 

Log (exporlmentcö Cd adsorbiert in mol kg'') 

Zink 
19 BOden 
189 Datenpunkte 
org.C 0.2·1 1.6% 
Ton 0.9-73% 
pH 3.9-7.0 

.. pti.a.r.lch 
o pH<S.O 
o s.o<pH<e.o 
V pH>6.0 

-1:1 
--.- 95% (t0.48) 

-7 ~ 4 ~ -3 ·2 _, 

Log (experimenteD Zn odsorbiert in rnot kg' 1
) 

Fig. I: Vergleich der modellierten und experimentell 
bestimmten Mengen von adsorbiertem Cd oder Zn. 

Auch Adsorptionsisothermen von Cd und Zn sowie 
der gekoppelte Transport von Cd und Ca durch einen 
lehmigen Unterboden konnten mit diesem Modell 
adäquat beschrieben werden. 
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Vorhersage der Freisetzung von Cd und Zn aus 
kontaminierten Böden. Inwieweit mit Modell
parametern, die von Adsorptionsexperimenten 
hergeleitet wurden, das Verhalten von Zn und Cd in 
real kontaminierten Böden beschrieben werden kann, 
wurde anhand von Säulenexperimenten getestet. In 
diesen wurde die Mobilisierung von Cd und Zn aus 
kontaminierten Böden mittels CaCI2 untersucht. 15 g 
Boden wurden in chrornatographische Säulen von I 
cm Durchmesser gepackt. Über eine HPLC-Pumpe 
wurden die Böden bei 0.25 mUmin zuerst mit 33 
mUg Boden 10·' M CaCI2 gespült, um den Boden 
aufzusättigen und kolloidales Material zu entfernen. 
Ansebliessend wurden die Säulen mit 67 mUg 10 
mM CaCI2 gespült. Die f!lnf beprobten Böden decken 
eine weite Spanne an Bodeneigenschaften (org.C. 
1.0-8.2%, Ton 7-37%, pH 5.1-6.9) sowie Zn und Cd 
Gehalten (Zn 630-2250 ppm, Cd 0.6-35 ppm) ab. Für 
die Modellrechnungen wurden die adsorbierten 
Mengen von Zn und Cd mittels einer sequentiellen 
Extraktion mit I M NH.N03 und I M NH.-Acetat 
("unspezifisch und spezifisch adsorbiert") 
abgeschätzt. Modellrechnungen wurden mit Phreeqc 
2.2 durchgefilhrt. In Fig. 2 sind die Resultate vom 
sauersten und am stärksten kontaminierten Boden 
(pH 5.1, org. C 8.2%, To 37%, Zn 2250 ppm, Cd 35 
ppm) zusammen mit den Modellvorhersagen 
dargestellt. 

104 M CaCI, . 104 M CaC~ 
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Flg: 2: Vergleich der experimentellen Resultate 
(Punkte) und Modellvorhersagen (ausgezogene 
Linien) filr die Freisetzung von Zn und Cd aus einem 
sauren Boden durch SpOlen mit I 0 mM CaCI,. 

Die Resultate zeigen die Kopplung der Auswaschung 
von Mg mit der von Zn und Cd. Im Moment, da Mg 
vollständig ausgewaschen ist, steigen die Zn und Cd 
Konzentrationen an, da nun mehr Ca zu deren 
Auswaschung zur Verfilgung steht. Kurz darauf 
beginnen die Konzentrationen von Zn und Cd zu 

sinken, da die austauschbaren Fraktionen erschöpft 
sind. Die Modellvorhersagen filr Zn, Mg und Ca sind 
nahezu perfekt und widerspiegeln oben beschriebene 
Interaktion. Die Ausflusskonzentration von Cd wird 
um etwa 40%, bzw. um 0.2 log Einheiten, 
unterschätzt, was innerhalb der Modellgenauigkeit 
liegt (vgl. Fig. I). Durch Anpassen des logKcdCo,o auf 
-1.661 wird auch filr Cd eine gute Beschreibung 
erzielt (Fig. 2, gestrichelte Linie). Mit zunehmendem 
pH-Wert und abnehmenden Schwermetallgehalten 
der Böden sanken die Konzentrationen von Zn und 
Cd im Säulenausfluss und die Kopplung zwischen Zn 
und Cd Auswaschung und anderen Austausch
prozessen wurde weniger deutlich. Zudem nahm bei 
höheren pH-Werten die Relevanz der spezifischen 
Sorption und von kinetischen Effekten zu. Dennoch 
konnten mit unserem Modellansatz die maximalen 
Konzentrationen von Zn und Cd in 5 Böden im 
Rahmen der Modellgenauigkeit gut beschrieben 
werden (Fig. 3, 9 von I 0 Punkten innerhalb des 95% 
Vertrauens-bereiches). 
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Flg. 3: Vergleich der experimentell bestimmten und 
modellierten Maximalkonzentrationen von Zn und Cd 
in Säulenexperimenten mit 5 Böden. 

Schlussfolgerungen. Skalierte Austauschkoeffizien
ten filr Zn und Cd stellen eine nOtzliche Alternative 
zu skalierten Freundlich-Isothermen dar, wenn es 
darum geht, die Interaktion verschiedener Kationen, 
die Limitierung der Adsorptionsplätze und die 
Ladungsbilanz zu berOcksichtigen. Namentlich eignet 
sich dieser Ansatz zur Beschreibung von 
Säulenexperimenten zum Schwermetalltransport oder 
zur Quantifizierung der Ergebnisse von Batch
Extraktionen zur Bestimmung der austauschbarer 
Kationen. In dieser Arbeit wurde der Ansatz 
skalierter Austauschkoeffizienten auf Zn und Cd 
angewandt. Derselbe Ansatz sollte aber auch fllr 
Kationen wie Ni, Co oder Sr gute Resultate liefern. 
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Optimierung \'On Durchflußverfahren zur 
Quellstärkeermittlung kontaminierter 
natürlicher und anthropo-technogener 
Schüttgüter 

Wehrer. M. 1• Tatsche. K. V.'. Storck. FR.. Huwe. B. 1 

I. Optimierung \'OD Säulenexperimenten 

Durchflußverfahren werden zur Identifikation und 
Quantifikation von biologischen, chemischen und 
physikalischen Parametern des Stofftransports 
verwendet. Häufig wird jedoch eine sehr einfache 
Versuchsdurchführung angewendet. die eme 
eindeutige Bestimmung der Parameter des 
Freisetzungsprozesses nicht ermöglichen (Koch und 
Flühler 1993: Wehrer und Totsehe 2003). Dieses 
prinzipielle Defizit kann durch Änderungen des 
experimentellen Designs überwunden werden 
(Tatsche 1998, 200 I). 

Eine experimentelle Variante zur Bestimmung der 
ratenlimitierten Freisetzung ist die Anwendung von 
unterschied I ic hen Perkolationsgeschwindigkeiten 
und/oder Flußunterbrechungen. Eine Substanz. deren 
Freisetzung ratenlimitiert erfolgt. zeigt einen 
charakteristischen und eindeutigen Effekt bei einer 
Flußunterbrechung (Brusseau et al. 1997): Die 
Konzentration im Emuenten ist nach der 
Unterbrechung höher als vorher, da die verlängerte 
Aufenthaltszeit eine Gleichgewichtseinstellung der 
Festphasen- und der Porenwasserkonzentration 
erlaubt. 

2. Methodik 

in Wehrer und Totsehe (2003) wird beschrieben wie 
anhand von numerischen Szenarien das notwendige 
experimentelle Design abgeleitet wurde um in der 
Praxis eine Identifikation der Freisetzungsrate zu 
erlauben. Dieses Design ist m Abbildung I 
dargestellt: Zwei Säulen werden par31lcl mit 
unterschiedliche Flußgeschwindigkeiten ( ,q..".,.,. · 
(I Porenvolumenffag) und ,q.,hn,11 '(6 Poren· 
volumenrrag)) ftir dieselbe Anzahl Porenvolumen 
perkoliert. Bei beiden Säulen werden Flußunter
brechungen von 5 und 2 Tagen durchgefiihrt. Zur 
Bestimmung der Dispersivität wird außerdem ein 
Chiaridpuls über die Säule geschickt. Um Luft
einschlüsse zu vermeiden werden die Säulen von 
unten nach oben mit langsamer Fließgeschwindigkeit 
aufgesättigl. 

1 Abteilung Bodenphysik, Universität Bayreuth, 95440 
Bayreuth. 
Tel: 0921/552330, Fax: 0921/552246; email: 
markus.wehrer@uni-bayreuth .de 
'Lehrstuhl fllr Bodenkunde, Technische Universität 
Manchen, 85350 Freising 

Das beschriebene Säulenexperiment wurde mit einem 
mineralölkontaminiertem Sand durchgeftlhrt. In den 
Emuentfraktionen wurden DOC, pH, Leitf:ihigkeit, 
spektrale Absorptivität und Trübung (DIN 38404) 
bestimmt. Die PAK·Bestimmung erfolgte über 
Ordine-SPE (Weigand et al. 1999) und GC/MS 
mittels interner Standard-/Wiederfindungsstandard
Methode. Die DOC Durchbruchskurven wurden mit 
HYDRUS-1 D (Simunek et al. 1998) invers simuliert, 

q 

q """'"' - - --, 

I 
I 

q~~~~--~~~~~~ 
'-y---1 Y Porenvolumen 
5 Tage 2 Tage Zeit 

Abbildung I: Flußschema zur Identifikation der Ratenlimitation 

3. Experimentelle Befunde 

3. I Gelöster organischer Kohlenstoff- DOC 

Die DurchbruchskurJen des DOC (Abbildung 2) 
zeigen eine hohe initiale Konzentration, die dann 
schnell auf ein langsam sinkendes Basisniveau 
abHillt. Dieses Basisniveau liegt bei der niedrigen 
Fließgeschwindigkeit höher. Der Effekt der 
Flußunterbrechungen ist deutlich sichtbar und bei der 
höheren Fließgeschwindigkeit stärker ausgeprägt. 
Diese Erkenntnisse ftihren zu dem Schluß, daß die 
Freisetzung des DOC ratenlimitiert erfolg1. 
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Abbildung 2: DOC Durchbruch 

Die DOC Kurve des Experimentes ,q schnell' wurde 
mit Hilfe von HYDRUS-1 D (Simunek et al., 1998) 
invers simuliert. Zur Anpassung wurde die 
Ausgangskonzentration der Festphase stufenweise 
verändert und flir jede Stufe der Verteilungs
koeffizient K, der Ratenparameter a und die raten
limitierte Fraktion f angepaßt bis die Summe der 
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Abweichungsquadrate minimal war. (Abbildung 3: 
schwarze Linie: Simulation ; schwarze Kreise 
Meßpunkte) 

~ 0.1 
u 
0, 
.s 
~ 
0 0. 
~ 

0 2 

Flußunterbrechungen 

~ ~ 

4 6 
Zelt [d] 

8 

Abbildung 3: inverse Simulation des DOC Austrags 

10 

Es wird deutlich, daß die initialen Konzentrationen 
(.First Flush') nicht erfaßt werden. Der initial hohe 
Austrag ist auf die Freisetzung von leicht 
mobilisierbaren Bestandteilen zurückzufllhren, die 
entweder mikrobiell oder durch die Probevorbe
handlung entstanden sind (Münch et al. 2002). Diese 
DOC Spezies kann mit einem wesentlich geringeren 
Koeffizienten K und einer schnelleren Rate 
a simuliert werden als der Rest der Kurve. Für diesen 
allerdings erhält man eine eindeutige Identifizierung 
der o.g. Parameter, was durch eine Variation der 
Anfangsschätzwerte um jeweils mehrere 
Größenordnungen überprüft wurde. Dies gilt 
ebenfalls wenn anstelle des Parameters f ein 
Freundlich-Exponent b identifiziert wird. Allerdings 
sind die Daten wenig sensitiv gegenüber der 
Isothermenkrümmung und man erhält starke 
Parameterinterkorrelationen. 

3.2 Polyaromatische Kohlenwasserstoffe- PAK 

Die PAK Durchbruchskurven zeigen weder 
eindeutige Effekte bei den Flußunterbrechungen, 
nqch ein höheres Basisniveau der langsameren 
Fließgeschwindigkeit (Daten nicht gezeigt). Daraus 
läßt sich also keine ratenlimitierte Freisetzung 
ableiten. ln Abbildung 4 sind die Mittelwerte der 
Austragskurven mit der Löslichkeit der reinen PAK 
in Wasser und der Löslichkeit die sich gemäß dem 
Raoultschen Gesetz verglichen. Letzteres 
kennzeichnet das ideale Gleichgewicht zwischen 
einer wäßrigen- und einer nicht mischbaren 
organischen Phase. Abweichungen der PAK-Mittel
werte um das 2-4fache vom Raoultschen Gesetz sind 
bei dieser groben Abschätzung nicht unüblich (Lee et 
al. 1992), stärker erhöhte Konzentrationen können 
allerdings ein Hinweis auf Lösungsvermittlung sein. 
Insgesamt kann man auf eine Freisetzung schließen 
dem ein Verteilungsprozeß zugrunde liegt und der 
löslichkeitslimitiert ist. 

-.--. ~------------~~ .. ~ .. ~.~~------~.r,, 
... a··... . ·. ·' 

0 : 

-1 

Abbildung 4: Beschreibung im Text 

4. Schlußfolgerungen 

-~ ,. 

Mit dem vorgestellten Experimentdesign ist neben 
den hydraulischen und chemischen Parametern eine 
mögliche Ratenlimitierung des Freisetzungsprozesses 
identifizierbar. Multiple Flussunterbrechungen 
erlauben die Quantifizierung einer effektiven 
Freisetzungsrate. Gegenwärtig wird die 
Anwendbarkeh dieses Designs mit unterschiedlichen 
Bodenmaterialien und unterschiedlichen Schadstoffen 
untersucht. Neben den PAK-kontaminierten 
Materialien untersuchen wir auch MK W und 
Schwermetall-kontaminierte Böden unterschiedlicher 
Textur. 
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Steuerung der Produktion und Reduktion von 
N20 bei der Denitrifikation im Unterboden 

hydromorpher Standorte 

Reinhard Weil' 

Ein Unsicherheitsfuktor bei der Abschätzung des landwirt
schaftlichen Beitrags zum anthropogenen Treibhauseffekt 
besteht in der unzureichenden Kenntnis der so genannten 
indirekten N20-Emissonen. Ursache dalur ist, dass die 
derzeitigen Ansätze zu ihrer Abschätzung auf einer unzu
reichenden Datenbasis sowie auf zweifelhaften Konzepten 
beruhen. So wird die N20-Emission aus dem Grundwasser 
vom lntergovemmental Panel of Climate Change (IPCC) 
auf I ,5 %des N-Eintrags über das Sickerwasser geschätzt 
(Mosier et al., 1998). Dieser Grundwassen:missionsfuktor 
wurde aus N20:No,·-verhältnissen verschiedener Aquife
re ermittelt, wobei angenommen wurde, dass sowohl N10 
als auch No,· während der Aquiferpassage stabil sind. 
Dies ist in vielen Aquiferen nicht zutreffend. da in reduzie
renden Grundwässern Nitrat durch Denitrifikation abge
baut wird, während gleichu:itig sowohl Produktion als 
auch Abbau von N20 stattfinden kann (Groffmann et al., 
2000). Für eine Ableitung zuverlässiger Grundwasser
emissionsfaktoren ist eine Quantifizierung aller am N20-
Umsatz beteiligten Prozesse (Produktion, Reduktion, 
Transport) erforderlich (Weil et al., 2001a). Derartige 
Studien sind bisher nicht erfolgt. Ziel d.,. vorgestellten 
Untersuchungen war es, Raten und Regelfaktoren der 
N,O-Produktion und -Reduktion in der gesättigten Zone 
hydromorpher Böden zu bestimmen. 

Material und Methoden . 
Es wurden I I vorwiegend in Norddeuts<hland gelegene 
Flächen ausgewählt, die das lokale Spektnun der grund
wasserbeeinflussten Böden (Niedermoore, Gleye, Marsch
böden, Auenböden) weitgehend abdecken (Tab. 1). Die 
Böden wurden im oberflächennahen Grundwasser sowie 
im Kapillarsaum in 10 oder 20 cm Intervallen und i.d.R. in 
3-facher Wiederholung beprobt. Potentie!k Raten der 
Denitrifikation (DR,..= Brutto-N20-Produktion) und der 
Netto-N,O-Produktion wurden gemessen, indem mit "N-

Nitrat versetzte Bodensuspensionen über 24 h in gasdich
ten Flaschen anaerob inkubiert wurden (Weilet al., 2003). 
DR,.. wurde aus der Konzentration an "(N2+N20), "N,O 
bzw. N,O im Headspace berechnet. Das Verhältnis von 
N,O-Brutto-Produktion zu N,O-Reduktion wird als 
N20/(N,+N,O)-Verhältnis (N20F = N20-Netto
Produktion in 24 h I N20-Brutto-Produktion in 24 h) aus
gedrückt. Zusätzlich wurden folgende Parameter gemes
sen, von denen ein potentieller Einfluss auf den N10-
Umsatz angenommen wurde: Gesamt-<::, Gesamt-N, Ca
CO,, Komgrößenverteilung, Sulfid-S, pH(CaCI,), DOC, 
heißwasserlöslicher C""', langfristiges Denitrifikationspo
tential (LDP, vgl. Mehranfar & Weil 2003, in diesem 
Band). An einem Teil der Flächen wurden Grundwasser
proben aus 2 bis 3 Tiefen über Sonden entnommen (vgl. 
Weilet al. 2003) und auf No,· und N20 analysiert. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Verteilung und Regelung von DR,.. wurde bereits 
früher vorgestellt (Weil et al., 200 I). Das folgende be
schränkt sich daher auf das N10/(N1+N,O}-Verhältnis 
(N,OF). 

N,OF ist signifikant negativ mit pH, Tiefe, DOC, Sul
fid, DR,.., N, und C""' korreliert (R = -0,42; -0,33; -0,32; -
0.23; -0,19; -0,18; -0,17). Die Beziehung zum pH bestä
tigt die für die ungesättigte Zone bekannte Hemmung der 
N,O-Reduktase unter sauren Bedingungen. Alle übrigen 
signifikant korrelierten Parameter sind direkt oder indirekt 
Ausdruck der relativen Verfügbarkeil von Elektronendo
natoren (C .... Sulfid). Da die Konzentration an Elektrone
nakzeptoren (NO,·) im Laborversuch konstant war, spie
geln diese Größen das Elektronendonator/-akzeptor
Verhältnis direkt oder indirekt wider. Die negativen Be
ziehungen bestätigen somit die bekannte Vomlinderung 
der Netto-N,O-Produktion durch ein Überangebot W1 E
lektronendonatoren (Granli & Bockmann, 1993). ln Abb. I 
- 3 sind pH, DR,.. und N20F dargestellt. Die Lehmböden 
sind charakterisiert durch überwiegend schwach saure bis 
alkalische Reaktion, überwiegend hohe bis sehr hohe Wer
te fiir DR,.. und geringe Werte fiir N,OF. Die Sandböden 
weisen hingegen überwiegend stark saure Reaktion, gerin
ge DR,.. und hohe N20F auf. Die beiden Moorböden sind 

Tab. 1: GI' 1ederun~t, Grundwasserflurabstand bei Beorobunll und Beorobuni!Sschema der Untersuchuni!Sflächen 
Gruppierung Fläche Grundwasserflur- Tiefenbcreöch der 

abstand" Beprobung 
cm cm 

Org. Böden Niedermoor Gumnitz (Gu) 0-20 0-80 

Niedermoor Paulinenaue (Pa) 10 0-80 

Lehmböden Auenboden Aher Kämpe (Ah) 180 140-240 

Auenboden Reinshof (Re) 140 100-220 

Auenboden Schiaden (Sc) 270 120-300 

Marsch Meyenburg (MB) 220 60-340 

Marsch Neuhäuser Felde (NF) 260 110-400 

Gley-Tschernosem Rosdorf(Ro) 100 100- 300 

Albaqualf Lake Creek (La) 0-30 0- 160 

Sandböden Gley-Podsol Dinklage (DL) 165 120-400 

Gley-Podsol Oldendorf ( 0 L) 140 130-320 

Tiefumbruch Markhausen (MH) 155 160-300 

Normgley Storkow (St) 60 80- 300 

Gurnmtz, Lake Creek, Paulmenaue: gemessen arn Tag der Grundwasserbeprobung; Sed1mentbeprobung erfolgte zu 
späteren Terminen. 

1 Institut fiir Bodenwissertsehaft, Universität 
Göttingen; rwell@gwdg.de 
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durch sehr hohe DR,.,. und gegenläufige Werte fiir pH und 
N,OF gekennzeichnet. N,OF ist in den meisten Versuchs
flächen sehr stark variabel und weist in einigen fiillen 
sogar die gesamte Streubreite möglicher Werte (0- I) auf. 

Eine repräsentative Beprobung der in situ N20-
Konzentrationen im Gnmdwasser der Versuchsflächen am 
Tag der Sedimentbeprobung liegt nur fiir 5 Standorte vor 
(Abb. 4). Zwar ist davon auszugehen, dass die in situ N,O.. 
Konzentration durch die gemessenen potentiellen N,O.. 
Umatzgrößen (DR,.,., N20F) beeinflusst wird. Zusätzlich 
wirkt sich jedoch die rawn-zcitliche Verteilung sämtlicher 
Umsatz- und Transportfaktoren im Fließfeld der Messstel
le aus (Weil, 2002). Da derartige Daten nur fragmentarisch 
vorliegen ist eine umfassende Interpretation der in situ
N20-Konzentrationen nicht möglich. Die Beziehung zwi
schen N20F und in situ- N20-Konzentration lässt sich 
statistisch nicht absichern. Gemeinsame Tendenzen liegen 
jedoch fiir die Extremwerte vor (Abb. 3, 4): Aher Kämpe 
liefert Minima sowohl fiir die in situ N20-Konzentration 
als auch fiir N,OF. Markhausen liefert mit Abstand die 
höchsten in situ N,O..Konzentrationen und der Median fiir 
N,OF liegt mit 0,53 unter den 3 höchsten Werten. 

Schlussfolgerungen und Ausblitk: 
• Die fiir die Regelung des N,O/(N,+N20}-Verhältnisses 

(N,OF) in der ungesättigten Zone bekannten Regelgrö
ßen sind auch fiir die gesättigte Zone der untersuchten 
Böden gültig 

• Die Variabilität von N,OF ist innerhalb der Versuchs
flächen extrem hoch. 

• Mittlere N,O-Konzentrationen im oberBächenahen 
Gnmdwasser der Vernuchsflächen und die Labormes
sungen von N,OF zeigen übereinstimmende Trends. 
Dies stützt die Annahme, dass N,OF als qualitatives 
Maß fiir die potentielle Netto-N,O..Prnduktion im ober
flächennahen Grundwasser hydromorpher Böden ver
wendet werden kann. 

• Für eine vollständige Charakterisierung des N,O.. 
Umsatzes sowie fiir die Ableitung verbesserter N20-
Ernissionfalctoren fiir das Grundwasser sind detaillierte 
Studien erforderlich, welche die Messung der mwn
zcitlichen Verteilung sowohl der transport- als auch der 
umsatzrelevanten Parameter beinhalten. 
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Chelat- und säureinduzierte Phytosanie
rung schwermetallbelasteter Böden 

Welp, G.*, A. Bolhöfer**, I. Meine*, 
K. Domeyer** und H.-W. Scherer** 

Einleitung 

Die Phytosanierung schwermetallbelasteter Böden ist 
seit längerem Gegenstand von Untersuchungen. Im 
Vergleich zu konventionellen Verfahren ist sie kos
tengünstig und ökosystemschonend; allerdings liegen 
die Sanierungszeiten bislang meist deutlich oberhalb 
akzeptabler Zeiträume von funf bis zehn Jahren. Um 
den Transfer der Schwermetalle (SM) in die Pflanze 

zu beschleunigen, werden bei der induzierten Phyto
sanierung den Böden mobilisierende Agenzien (meist 
Komplexbildner und/oder Säuren) zugegeben. Diese 
Technik ist- insbesondere bei Bleikontaminationen -
mehrfach erfolgreich eingesetzt worden (z.B. Wu et 
al. I 999). Ziel unserer Untersuchungen war es, bei 
Böden, die mit mehreren SM gleichzeitig kontami
niert waren, die Möglichkeiten und Grenzen dieser 
Technik zu erproben. Dabei sollte im Sinne eines bi
oavai/ab/e contaminant stripping (Hamon & Mc 
Laughlin, 1999) vorrangig die Reduktion mobiler 
SM-Anteile verfolgt und die räumliche Ausdehnung 
der SM-Verarmung in der Rhizosphäre erfasst wer

den. 

Material und Metboden 

Versuch.sböden. Einige Kennwer-.e der verwendeten 
Oberbodenproben sind in Tab. I aufgefUhrt. Die SM
Kontamination resultiert bei Boden I (Vega-Ah) aus 
belasteten Sedimenten eines ehemaligen Erzabbauge
bietes, bei Boden 2 (Braunerde-Ah) aus der Applika
tion industrieller Klärschlämme und bei Boden 3 
(Braunerde-Pseudogley-Ah) aus einer Pb- und Zn
Erzverhüttung. 

Versuch.sdesign. Das Experiment wurde als Gefliß
versuch (Kick-Brauckrnann mit je 8,8 kg Bodenrnate
rial) im Gewächshaus angelegt. Die Gefäße enthielten 
je zwei Diffusionstaschen (PVC-Ringe mit 9 cm 
Durchmesser und 3 cm Tiefe, beidseitig mit I jlm

Gaze bespannt), um Rhizosphäreneffekte zu untersu
chen. Fünf Versuchspflanzen pro Gefliß (Helianthus 
annuus, cv. Capella) wurden in Quarzsand angezo
gen. 

• Institut ftlr Bodenkunde der Rheinischen Friedrich
Wilhelms-Universitl!~ Nußallee 13, D-531 15 Bonn 

•• Institut fUr Pflanzenernährung der Rheinischen Fried
rich-Wilhelms-Uni versitl!t, Karlrobert-Kreiten-Straße 13, D-
53115 Bonn. E-Mail: welp@boden.uni-bonn.de 

Eine Woche nach dem Umpflanzen wurden die Bö
den in vierfacher Wiederholung mit EDTA (,,EDT A 
I" und • .EDTA 2,5": I und 2,5 mmol kg' 1

) und 
Citronensäure ("CA": 10 mmol kg' 1

) einzeln und in 
Kombination (.,EDTA +CA": I mmol EDTA und 10 
mmol CA kg' 1

) behandelt. Drei, sechs und neun Wo

chen später wurden die Pflanzen geerntet und auf ihre 
Gehalte an Cu. Zn. Cd und Pb untersucht. In den Bo
den proben wurden unterschiedliche SM-Fraktionen 
quantifiziert (Extraktion mit Wasser, EDT A, Kö
nigswasser). 

Tab. I: Kennwerte der verwendeten Oberbodenpro
ben (* Königswasseraufschluss) 

Parameter Boden I Boden 2 Boden 3 

pH (CaCI2) 5.8 5,2 6,2 

Corg (%) 2.7 1.7 4,9 
CN' 1 10.5 11.4 15.3 

Bodenart Lu Ut3 Ut3 
Cd (mg kg'1

)' 3 8 12 

Cu (mg kg'1
)' 115 33 ISO 

Pb (mg kg'1). 450 70 1110 
Zn (mg kg' 1

) • 1035 265 1425 

Ergebnisse und Diskussion 

Wirkung der mobilisierenden Agenzien auf das 
Pflanzen wachstum. Die mobilisierenden Agenzien 
lösen anfangs bei allen Behandlungen Wachsturns
depressionen aus (Ernte 1: Boden 1: TM-Ertrag 55-
85 % der Kontrolle; Boden 2: 39-94 %; Boden 3: 
66-97 % ), die bei der Variante ,.EDT A 2,5" 
und/oder . .EDT A + CA" am stärksten und bei der 
Variante "CA" am geringsten ausfallen. Im weite
ren Zeitverlauf werden die Ertragsrtlckstände bei 
,,EDT A I" und "CA" überwiegend kompensiert; 
bei den anderen Varianten verstärken sich die 
Wachstumsschäden teilweise bis zum Absterben 
der Pflanzen (Boden 2: ,,EDT A 2,5"; Boden 3: 
,.EDTA +CA"). 

Wirkung der Agenzien auf die SM-MobilitäJ. Die Zu
gabe von EDTA (einzeln und in Kombination mit 
CA) fUhrt bei allen vier SM zu einer signifikant er
höhten Mobilität. Wie die in Abb. I dargestellten Er

gebnisse zeigen, steigen die wasserextrahierbaren Cd
Gehalte dabei um ein Vielfaches an. Dieser Effek1 ist 
bei Zn ähnlich, bei Cu und Pb weniger stark ausge
prägt. Citronensäure alleine vermag lediglich bei Cu 
die wasserextrahierbaren Gehalte zu steigern. 

Transfer der SM in die Pflanzen. Die deutlich erhöhte 
Mobilität und VerfUgbarkeit der SM wird nur bedingt 
in höhere SM-Gehalte der Sonnenblumen umgesetzt. 
Nach der EDTA-Applikation sind bei Pb in allen drei 
Böden, bei Cu und Zn in zwei Böden und bei Cd in 
keinem der Böden die Gehalte gegenüber der Kon
trolle erhöht. Der Anstieg der Gehalte (Cu rnax. 174 
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% der Kontrolle, Zn I 10 %, Pb 209 %) bleibt dabei 
weit hinter den in einigen Arbeiten (z.B. Wu et al. 
1999) zitierten enormen Steigerungen zurück. 

1>. 

1>;, b, 

: I J 
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Abb. I: Wirkung verschiedener Agenzien auf die 
wasserextrahierbaren Cd-Gehalte (Boden 
I; a = nicht signifikant, b = signifikanter 
Unterschied zur Kontrolle) 

Durch das teilweise deutlich reduzierte Pflanzen
wachstum in den behandelten Varianten (s.o.) werden 
die erhöhten SM-Gehalte in den Sonnenblumen mehr 
oder minder kompensiert, sodass die SM-EntzUge -
als Netto-Effekt - nur in wenigen Fällen durch die 
Behandlungen erhöht sind und in mehreren Varianten 
sogar hinter die Kontrolle zurückfallen. Als Beispiel 
sind in Abb. 2 die Pb-EntzUge durch verschiedene 
Pflanzenteile bei Boden I zur dritten Ernte darge
stellt. Lediglich bei der Variante ,,EDTA I" ist ein re
lativ zur Kontrolle signifikanter Anstieg des Entzuges 
feststellbar. Bei der Variante . .EDTA 2,5" ist infolge 
der Wachstumsstörungen der Pb-Entzug drastisch re
duziert. Insgesamt werden während der neunwöchi
gen Wachstumsphase der Sonnenblumen nur geringe 
Anteile des SM-Vorrates der Böden in oberirdische 
Pflanzenteile transportiert (Cu: 0.1~.2% des Vorra
tes, Zn: 0,23-1,2 %, Cd: 0,4-1,8 %, Pb: 0,003~.1 %). 

8 b b 8 8 
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EOTA 
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Abb. 2: Pb-EntzUge durch die Pflanzen in Abhän
gigkeit von der Applikation mobilisierender 
Agenzien (Boden I, 3. Ernte; a = nicht sig
nifikant, b = signifikanter Unterschied zur 
Kontrolle) 

Rhizosphiireneffekte. Die Untersuchung der Boden
proben in den Diffusionstaschen belegt einen deutli-

chen Einfluss der mobilisierenden Agenzien auf die 
SM-Verteilung in der Rhizosphllre. Wie die in Abb. 3 
dargestellten Ergebnisse exemplarisch zeigen, kommt 
es in den Kontrollproben von Boden I (ohne Zugabe 
mobilisierender Agenzien) im wurzelnahen Bereich 
zu einer deutlichen Verarmung an wasserextrahierba
rem Pb. Im Gegensatz dazu zeigen die Varianten 
,,EDTA I" und ,,EDTA +CA" eine Pb-Anreicherung 
in Wurzelnlihe. Offensichtlich wird das durch die 
Agenzien mobilisierte Pb verstärkt mittels Massen
strom zur Wurzel transportiert, dort aber von den 
Wurzeln der Sonnenblumen nicht in entsprechendem 
Maße aufgenommen. 
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Abb. 3 : Wasserextrahierbare Pb-Gehalte in den 

Kontrollproben von Boden I zur ersten Ern
te in Abhängigkeit vom Wurzelabstand 

Summary: Chelate· and acid-assisted phytoreme
diation of heavy metal poUuted soils 

In a pot experiment with sunflowers we analysed the 
mobility and binding forms of Cu, Zn, Cd. and Pb in 
soils and the transfer into plants after adding various 
mobilising agents (EDT A and citric acid, single and 
in combination) to three polluted soils. The agents, 
esp. EDT A. enhance metal solubility much strenger 
than the transfer into the plants. Furthermore, EDT A 
induced reductions of plant growth lower the removal 
of metals from the soils. The rhizosphere reveals a 
depletion or accumulation of metals depending on the 
applicatiori of mobilising agents. 
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Rekonstruktion der natürlichen 
Hintergrundgehalte von poly
zyklischen aromatischen Kohlen
wasserstoffen (PAK) in Böden 

Wolfgang Wilcke 

I. Einleitung 
Um die Belastung eines Bodens mit anthropogenen 
Schadstoffen zu bewerten, muss man ihre vor dieser 
Belastung im Boden vorhandenen Hintergrund-Gehalte 
kennen. Für die PAK wird bislang davon ausgegangen, 
dass der größte Teil ihrer Gehalte in Böden aus der 
Verbrennung fossiler Energieträger und nur ein kleiner 
Teil aus natürlichen Bränden. Diagenese oder Vulkan
eruptionen stammt (Sims und Overcash. 1983; Baek et al.. 
1991). In jüngster Zeit mehren sich allerdings Hinweise, 
dass diese Einschätzung auf West- und Mitteleuropa und 
Teile Nordamerikas beschraokt ist (Wilcke, 2000). 
Außerhalb dieses Gebietes scheinen die meisten PAK in 
Böden natUrliehen Ursprungs zu sein (Wilcke und 
Amelung, 2000; Wilcke et al.. 2003). 

In meinem Beitrag stelle ich vier Ansatze zur Unter
scheidung von anthropogenen und natürlichen PAK
Quellen vor: 
I. Vergleich der PAK-Gehalte und Muster in Böden aus 

industrie- und verkehrsfernen Gebieten (z.B. Taiga, 
Prärie, Savanne) mit Gehalten in belasteten Böden der 
selben Klimazonen. 

2. Vergleich der·PAK-Gehalte und Muster in vor Beginn 
der Industrialisierung archivierten und aktuell be
probten Böden. 

3. Bestimmung der Kohlenstoff-Isotopensignatur in 
einzelnen Substanzen zur Identifikation ihrer Quellen. 

4. Quantifizierung der Gehalte an PAK-Derivaten 
(einschließlich Metabolite) als Hinweis auf das 
Vorhandensein möglicher Vorll!ufersubstanzen !Ur eine 
Biogenese von PAK. 

2. Material und Methoden 

In diese Arbeit wurden 12 rezente. zwischen 1996 und 
2000 beprobte und 6 Anfang des 20. Jahrhunderts 
archivierte Oberböden entlang eines von Moskau aus
gehenden Transek'tes in der SUdtaiga unter Grünland oder 
Wald. 18 Oberböden entlang eines Klimagradienten in der 
nordamerikanischen Prärie unter Grünland (Wilcke und 
Amelung, 2000), 6 Oberböden unter Wald (Wilcke et al., 
2000). 3 Termitennester und 3 Holzproben aus dem 
Amazonasbecken bei Manaus und 3 urbane Böden aus 
Bayreuth einbezogen (Wilcke et al., 2002). 

Die Proben wurden durch beschleunigte Lösemittel
extraktion mit Hexan :Aceton 2: I aufgeschlossen und Ober 
Kieselgel-, Al 20,- und HR-P-Si!ulen aufgereinigt (Wilcke 
et al., 2000). Zur Bestimmung der polaren Naphthalin
Derivate wurden die Extrakte mit N,O-Bis-(trimethylsilyl) 
trifluoracetamid (BSTFA) derivatisiert. Die Quantifi
zierung von 20 PAK (in den russischen Böden 21) und der 
Naphthalin-Derivateerfolgteam GC/MS. 

Fachgebiet Bodenkunde, Institut !Ur Ökologie. Technische 
Universitat Berlin, Salzufer 11-12. 10587 Berlin, e-mail: 
wolfgang.wi!cke@tu-berlin.de 

Die substan?.spezifischen o13C-Werte stammen aus Wilcke 
et al. (2002). 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Die PAK-Gehalte in den rezenten Böden der Südtaiga 
betrugen 82-1300 11& kg·I Sie nahmen mit zunehmender 
Entfernung von Moskau ab. Die häufigsten Ein1.ei-PAK 
waren Phenanthren (29% von l:21 PAK) und Naphthalin 
(28%). Der Phenanthren-Anteil nahm mit zunehmender 
Entfernung von Moskau ru. Die BOden im Moskauer 
Stadtgebiet unterschieden sich von den weiter vom 
Stadtzentrum entfernten vor allem durch höhere Gehalte an 
Fluoranthen. Chrysenffriphenylen und den Benzo(b+j+k)
fluoranthenen, die typische Marker !Ur fossile Brennstoffe 
sind (Backet al., 1991; Abb. 1). Die PAK-Muster in den 
ländlichen russischen BOden ähnelten denjenigen in der 
nordamerikanischen Prärie (DOPAK: 63-321 11g kg'') und 
im Amazonasbecken (l:20PAK: 15-39711g kg'1

), in denen 
im Mitte.! ebenfalls Phenanthren und Naphthalin das PAK
Muster dominierten (Wilcke und Amelung, 2000; Wilcke 
et al., 200 I ). 
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Abb. I: Miniere PAK-Profile in Oberböden (a) aus 
Moskau (Lesnaja Dacha) und der Südtaiga (Bronnitsi, ca. 
50 km von Moskau) und (b) von 18 Standorten in der 
naturbelassenen nordamerikanischen Prl!rie (Wilcke und 
Amelung. 2000) und von 6 Standorten im Amazonas
becken (Wilcke et al., 2000). - NAPH, Naphthalin; 
ACENY, Acenaphthylen; ACEN. Acenaphthen; FLUO, 
Fluoren; PHEN, Phenanthren; ANTH, Anthracen; FLUA, 
Fluoranthen; PYR. Pyren; B(A)A, Benz(a)anthracen; 
CHR Y, Chrysenffriphenylen; B(BJK). Benzc(b+j+k}
flunranthene; B(A)P, Benzo(a)pyren; B(E)P, Benzo(e}
pyren: PERY, Perylen; IND, lndeno(l,2,3-cd)pyren; 
DIBE. Dibenz(a,h)anthracen; B(GHI). Benzo(ghi)perylen. 
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Die 2:21 PAK-Gehalte in den archivierten Oberböden aus 
der Moskauer Region waren ähnlich wie in den rezenten 
Proben (159-1280 ~g kg"1

). Die Beitrage von Naphthalin 
und Phenanthren waren höher als in den rezenten Proben, 
wahrend höhermolekulare PAK fast ganz fehlten (Abb. 2). 
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Abb. 2: Mittlere PAK-Profile in zwischen 1910 und 1922 
archivierten (n = 6) und zwischen 1996 und 2000 
beprobten rezenten (n = II) Oberböden aus der Moskauer 
Region. - AbkUnungen wie in Abb. i; COR, Coronen. 

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass natUrliehe 
Hintergrundmuster der PAK weltweit von Naphthalin und 
Phenanthren dominiert werden. Phenanthren könnte aus 
Vorläufersubstanzen wie Alkylphenanthrenen, die im 
Pflanzengewebe vorkommen, synthetisiert werden (Sims 
und Overeash, 1983; Wiekström und Tolonen, 1987). 
Erhöhte Naphthalin-Gehalte in Termitennestern (Chen et 
al., 1998; Wilcke et al., 2000) deuteten daraufhin, dass die 
Quellen des Naphthalins mit dem Futter von Termiten 
zusammenhängen oder dass Naphthalin in Termitennestern 
produziert wird. Chen et al. ( 1998) haben außerdem 
gezeigt, dass die Termitenart Coptotermes formosanus 
Naphthalin riechen kann, was darauf hinweist, dass es eine 
Rolle in ihrer Kommunikation spielt. Wright et al. (2000) 
beobachteten, dass Naphthalin das Wachstum des Pilzes 
Melarhizium anisopliae, einem Insekten· Pathogen, hemmt. 
Es liegt also nahe anzunehmen, dass Naphthalin von 
Termiten zu Verteidigungszwecken eingesetzt wird. 
Naphthalin wurde außerdem als Hauptbestandteil in Ether
Extrakten von MagnolienblUten (Azuma et al., 1996) und 
in erhöhten Gehalten in Holz aus dem Amazonasbecken 
gefunden (Wilcke et al., 2000). Daisy et al. (2002) wiesen 
nach, dass Naphthalin von Museodor vitigenus, einem 
endophytischen Pilz in einer Liane, die im peruanischen 
Teil des Amazonasbeckens wachst, produziert wird. 

Die zahlreichen Hinweise auf mögliche - bislang 
unbekannte - biologische Naphthalin-Quellen vernnlassten 
. Wilcke et al. (2002) die Hypothese zu plilfen, dass sich 
unterschiedliche PAK-Quellen anband der substanzspezi
fischen C-lsotopensignatur unterscheiden lassen. Sie 
nahmen an, dass eine Biosynthese von PAK in einer 
Vernnnung von "C resultiert, da dieses schwere C-Atom 
in vielen biologischen Prozessen diskriminiert wird. Die 
Autoren konnten zeigen, dass Perylen in trorischen Boden
und Termitennestproben tatsachlich an 3C gegenOber 
einem Standard aus Minernlöl und urbanen Böden aus den 
gemaßigten Breiten vernnnt ist, was die Hypothese stUtzt, 
dass diese Substanz in den Tropen aus biologischen 
Quellen stammt. Im Gegensatz dazu wies Naphthalin in 
allen untersuchten Proben ein sehr ähnliches ö "c von 

-24,6%. bis -26,2%. auf. Es gelang also nicht, 
unterschiedliche Naphthalin-Quellen anband seiner C
lsotopensignatur zu unterscheiden. 

Um dennoch weitere Hinweise darober zu erlangen, ob 
Naphthalin biologisch produziert werden kann, wurden 
ausgewahlte Bodenproben aus dem Amazonasbecken auf 
mögliche Vorläufersubstanzen von Naphthalin untersucht. 
Abbildung 3 zeigt, dass zahlreiche Naphthalin-Derivate 
gefunden wurden. Insbesondere Naphthalin-2,3-dicarbon
saure trat in den untersuchten Bodenproben in ähnlich 
hohen Gehalten wie Naphthalin auf. 
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Abb. 3: Mittlere Gehalte an N~phthalin und Naphthalin
Derivaten in ausgewahlten tropischen Böden (n = 4, 
Fehlerbalken = Standardabweichung). 

4. Schlussfolgerungen 

Die Obereinstimmende quantitative Dominanz von 
Naphthalin und Phenanthren in weitgehend unbelasteten 
Böden aus verschiedenen Klimazonen weist darauf hin, 
dass sie das Hintergrund-Muster der PAK prägen und dass 
alle Ubrigen Substanzen in nur geringen Gehalten 
natUrliehen Ursprungs sind. FUr Naphthalin und 

. Phenanthren scheint es bislang unbekannte Quellen zu 
geben, die möglicherweise biologischer Natur sind. 
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Q10 - zuverlässiger Parameter zur 
Schätzung zukünftiger Bodenrespira
tionsraten? 

1 I 'd 2 T. Zuber, W. Borken, E. A. Dav1 son 

Einleitung 

Bis zum Jahr 2100 wird sich die Lufttemperatur 
an der Erdoberfläche, nach Szenarien des lnter
govemmental Panel on Climate Change (IPCC, 
2002), global um 1,4 bis 5,s•c erhöhen. Als Fol
ge würden auch höhere Bodenrespirationsraten 
auftreten. 
Zur Beschreibung von Temperaturabhängigkei
ten biologischer Prozesse, wie der Bodenrespira.'. 
tion, werden häufig Q10-Werte verwendet. Sie 1 

erklären den relativen Anstieg einer 
biologischen Reaktion, als Folge einer 

Der Datensatz wurde in ein Winter- (Temperatu
ren <10°C) und ein Sommerhalbjahr (T >Jo•c) 
geteilt, um unterschiedliche Auswirkungen einer 
Temperaturerhöhung auf die Bodenrespiration 
während der Vegetationsperiode gegenüber der 
dormanten Periode aufzuzeigen. Aus der Arrhe
niusfunktion . wurden Q 10-Werte für die vier 
Standorte u~d die beiden Jahreszeiten ennittelt. 
Diese wurden mit den geschätzten absoluten An
stiegen der Bodenrespirationsraten verglichen. 

Ergebnisse 

Es herrscht ein deutlicher exponentieller Zu
sammenhang zwischen Bodentemperatur und 
Bodenrespiration an allen Standorten, der durch 
die Arrheniusfunktion beschrieben wertlen kann 
(Abb.l). 

Temperaturerhöhung um w•c. Schlecht drainierter Standort 
'.c 400 

Ziel unserer Arbeit war es, QHr Werte 
der Bodenrespiration mit den 
absoluten Änderungen der Boden
respiration, die durch Temperd.tur
erhöhungen hervorgerufen werden, zu 
vergleichen. Mögliche Einflüsse der 
Feuchte eines Standortes auf die 
Bodenrespiration sollten ebenfalls 
untersucht werden. 
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Material und Methoden 

Bodenrespirations- und Bodentemperaturdaten 
(10 cm Tiefe) des Harvard Forest, MA., USA, 
von 1995 bis 2002, wurden fiir vier Standorte 
mit unterschiedlichem Wasserbaushalt (gut bis 
schlecht drainiert) in Beziehung gebracht. Zur 
Beschreibung der Temperaturabhängigkeit der 
Bodenrespiration ist die Arrheniusfunktion mit
tels nichtlinearer Regression an die vier Daten
sätze der Standorte angepasst worden. Um die 
Effekte einer globalen Erwärmung auf die Bo
denrespirationsrate zu schätzen, berechneten wir 
fiir Temperaturerhöhungen von 1.4, 2.0, 3.5 bzw. 
5.&•c Bodenrespirationsraten fiir die vier Stand
orte. 

1 Lehrstuhl fiir Bodenökologie, Bayreuther Institut fiir Ter
restrische Okasystemforschung (8/TOK), Universittit Bay
reuth, D-95440 Bayreuth 
e-mail: tobias.z.uber@bitoek.uni-bayreuth.de 

2 The Woods Hole Research Center, P. 0. Box 296, Woods 
Hole, MA 02543-0296 U.S.A 
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Abb. I. Mittlere tägliche s.\denrespirationsralen im Ver
hällnis zur Bodenlemperalur in 10 cm Tiefe; Temperalur
rnodelle (Arrheniusfunktionen) für die dormante Periode 
(T<2M3K). die Vegetationsperiode (T>283K) und den ge
samten Datensatz; 273 K = O"C 

Für die Temperaturabhängigkeit der Bodenrespi
ration sind keine deutlichen Gradienten zwischen 
den Standorten aufgrund unterschiedlichen Was
sergehalte.~ zu erkennen. Lediglich die Bodenre
spiration am Sumpfstandort wird durch ganzjäh
rig hohe Wasserstände gehemmt (nicht darge
stellt). Dies fuhrt zu identischen relativen Qur 
Werten fiir die Vegetations- und die dormante 
Periode am Sumpfstandort (Tab. 1). An den an
deren Standorten errechnen sich fiir die Vegeta
tionsperiode niedrigere Q10-Werte als flir die 
dormante Periode. Ein schwacher Trend abneh
mender Qw-Werte mit steigender Drainierung 
kann lediglich fiir den gesamten Datensatz be
schrieben werden. 
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Tab. 1. Ql!rWerte für die verschiedenen Slalldorte für den gesamten Datensatz (berechnet für T = 278-288K), die Vegeta
tionsperiode (283-293K) und äie donnante Periode (273-283K) 

Standort QIO 

dormante Periode Vegetationsperiode gesamter Datensatz 
Swnpf 2.9 2.9 3.6 
schlecht drainiert 4.4 2.7 3.5 
mäßig gut drainiert 7.3 2.3 3.3 
gut drainiert 4.7 2.6 3.2 

400 

350 .& 

c 300 
t\ode +150 mg ~a\\o!\~ 

0 \lege .& t :;:::: 
al '.<:: 250 0 10 =2.7 .& "- '1' Ä a. E 
cn 0 200 4. 
CD () "-c 0 150 
CD ~ 0 

""C oonnante Periode 0 100 
Q10 = 4.4 0 

+82mg 
m l 0 0 

50 0 

0 
OK +1.4 K +2.0 K +3.5 K +5.8 K 

Temperaturerhöhung 

Abb. 2. Aktuelle und für die verschiedenen Szenarien berechnete Bodenrespirationsraten 
für die dormante Periode und die Vegetationsperiode, schlecht drainierter Standort 

Betrachtet man aber die absoluten Änderungen 
der Bodenrespirationsraten, so fiihrt die gleiche 
Temperaturerhöhung in der Vegetationsperiode 
zu signifikant (p<0.02) höheren Anstiegen als 
in der dormanten Periode - trotz niedrigerer 
Q10-Werte (Abb. 2). Dies gilt für alle Szenarien 
und alle Standorte, unabhängig von deren Was
serversorgung. 

Schlussfolgerung 

Steigende Temperaturen im Zuge des "global 
warrning" wilrden während der Vegetationspe
riode größere absolute Auswirkungen auf die 
Bodenrespiration haben als während der dor
rnanten Periode, unabhängig von der Drainie
rung des Standortes. Die Betrachtung relativer 
Q10-Werte würde zu gegenteiligen Schlüssen 
veranlassen. 

Aufgrund der Ergebnisse kann in Erwägung 
gezogen werden, dass eine zukünftige Erwär
mung der Erde zu einem viel größeren Anstieg 
der Bodenrespiration in tropischen und tempe
raten Gebieten führen würde, als in arktischen 
und borealen Gebieten. 

Literatur 
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Auswirkungen eines Umbaus von 

Kiefern-Reinbeständen in 

laubholzreiche Mischbestände auf 

Bodenebernie und Lumbriciden

fauna 

Sabine Ammer und Jörg Prietzel 

Untersuchungen 

So war z.B. am Standort Landau (Abb. I) 
(schwach podsolierte Braunerde aus Ter
tiärsand mit Lösslehrnbeimengung; Prüf
glieder: II 0-jähriger Kiefernrein bestand; 
30-jähriger Buchenrein- und 30-jähriger 
Kiefernreinbestand nach Kiefemvorbe
stand) unter Buche neben einer erhöhten 
Basensättigung ein höherer pH-Wert und 
ein verengtes C/N-Verhältnis im Oberbo
den nachweisbar; außerdem war der Hu
musgehalt im Mineralboden leicht erhöht. 

In 25 bayerischen Kiefern
beständen auf verschieden
artigen Standorten unter
suchten wir die Auswir
kungen einer Laubholzein
bringung auf ausgewählte 
bodenchemische und bo
denbiologische Parameter. 
An allen Untersuchungs
standorten bestimmten wir 
für jedes Prüfglied (Kie
fembestand ohne bzw. mit 
Laubholzvoranbau) die pH
Werte sowie die Gehalte an 
organischem C, Gesamt-N 
und austauschbaren Katio
nen in der Humusauflage 
und im oberen Mineralbo
den. An 12 Standorten 
quantifizierten wir zudem 
Abundanz und Biomasse 
der Lumbricidenpopula
tionen. 

pH.Wort (KCI) CIN-Verllältnls 
~a. .. ., / 

u ~0 u 4.0 u ., 2D 40 10 CO 

•l 
L 

Of 01 

a.l!!t-

"" 

• Kiefer alt •• Kiefer jung D Buchejung 

Biomasse Lumbrlcidae 

I?J Oendrobaena ~· 

5000 m Dendrobaena juv. 

4000 El Dendrodrilus rub. 

3000 
§ Dendrodrilus juv. 

2000 
El Lumbrlcus. rub. 

1000 
I'J Lumbileus juv. 

0 
• Octolaslon lact. 

Kiefer alt Kiefer jung Buche 

Ergebnisse 

Die ökologischen Auswir
kungen der Laubholzein

Abb.l: pH-Wert und C/N-Verhältnis sowie Biomasse und Artenzu
sammensetzung der Lumbricidenpopulation in den Beständen des 
Standorts Landau 

bringung sind i.d.R. positiv, allerdings 
hängen sie stark von den standörtlichen 
Randbedingungen ab. 

Lehrstuhl tnr Bodenkunde, Technische Universitat MOnehen 
85350 Freising.Weihenstephan 

Die bodenchemischen Veränderungen 
gingen mit einer signifikant erhöhten Ge
samtabundanz und -biomasse der Regen
würmer und einer veränderten Artenzu
sammensetzung der Regenwurmpopula
tion einher. 



Am Standort Schnaitten
bach (Abb. 2) (110-jähri
ger Kiefernbestand auf 
Podsol-Braunerde aus 
armem Diluvialsand; z.T. 
mit Kiefern-Naturveijün
gung sowie z.T. vor 80 
Jahren mit Buche unter
baut) konnten wir hinge
gen sowohl . bei den bo
denchernischen als auch 
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pH.Wort (KCI) 
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~ 
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6000 
Biomasse lumbrlcldae 

halt im Mineralboden; 
leicht veränderte Artenzu
sammensetzung der 
Lumbricidenpopulation) 
zwischen Kiefernreinbe
stand und Buchenvoran
baufläche feststellen. 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

0 

12 Dendrobaena 
oct. 

!!! Dendrobaena 
juv. 

0 Lumbricus rub. 

EI Lumbricus juv. 

Die Ursache fiir die 
Heterogenität der Ergeb
nisse ist Gegenstand der 
weiteren Untersuchungen. 
Geprüft wird insbesondere 
die Hypothese, dass die 

Kiefer alt . Kiefer jung Buche 

· zwischen den untersuch

Abb.2: pH-Wert und C/N-Verhältnis sowie Biomasse und Artenzu
sammensetzung der Lumbricidenpopulation in den Beständen des 
Standorts Schnaittenbach 

ten Standorten festgesteilten Differenzen 
auf Unterschieden in der Erreichbarkeit 
basenreicher Bodenschichten im Unter-
boden beruhen. Darüber hinaus wird dem 
Einfluss weiterer denkbarer Faktoren wie 
der Entfernung der Untersuchungsbestän-
de von landwirtschaftlichen Flächen und 
des Wasserhaushalts nachgegangen. 

Wir dsnken der Bayerischen Staatsforstverwaltung filr die 
Förderung unserer Arbeiten im Rahmen des Forschungs
projekts B 62 
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Der Einfluß von Ektomykorrhizierung auf den 
Transport von Schwermetallen in die Phytomasse 
von Sa/ix vimina/is und Populus trichocarpa 

Christel Baum 1 und Katarzyna Hrynkiewicz' 

Einführung 

Salicaceae sind in der Lage sowohl Endo- als auch 
Ektomykonhizierung auszubilden. Sie werden zur 
Biomasseproduktion und zur Phytoremediation 
kontaminierter Standorte eingesetzt. Mykorrhizapilze 
können den Schwermetalltransport in die Phytomasse 
ihrer Wirtspflanzen sowohl erhöhen als auch 
verringern (Leyval et a/., 1997). In der vorliegenden 
Untersuchung wurde im Gefäßversuch getestet, wie 
sich die Inokulation mit den Ektomykonhizapilzen 
Laccaria laccata und Lactarius controversus auf die 
Aufuahme von Kupfer, Zink und Cadmium durch 
Popu/us trichocarpa und Salix viminalis auswirkt. 

Material und Methoden 

Sali.r vimina/is und Populus trichocarpa (ein 5 cm 
langer Steckling pro Gefäß) wurden über einen 
Zeitraum von 6 Monaten in 4 kg landwirtschaftlichem 
Oberboden (Tab. I) in1 Gewächshaus kultiviert. Der 
Boden wies folgende Totalkonzentrationen an 
Schwermetallen auf: 35 mg Cu lkg, 225 mg Znlkg 
und 8,5 mg Cd/kg. Der Versuch umfaßte fiir beide 
Baumarten folgende Varianten: Kontr. - Kontrolle 
(nicht inokuliert), Lac. lac. - inokuliert mit Laccaria 
laccata, Lac. co~. - inokuliert mit Lactarius 
controversus in jeweils 8 Wiederholungen. Die 
Inokulation erfolgte zum Zeitpunkt der Pflanzung 
nach der Methode von Heijden (2001). Drei (Populus) 
bis 10 (Sa/ix) voll entwickelte Blätter (3. Blatt der 
Sproßspitze abwärts) wurden zum Zeitpunkt höchster 
Nährstoffkonzentrationen nach 3-monatiger 
Vegetationsperiode fiir die Bestimmung der 
Blattspiegelwerte geerntet. Wurzeln und Sprosse 
wurden nach Abschluß einer 6-monatigen 
Vegetationsperiode geerntet. Die Gehalte an Cu und 
Zn in den Blatt, Sproß- und Wurzelproben wurden 
nach der Methode von Miller ( 1998), die Cd-Gehalte 
nach der Methode von Soon ( 1998) bestimmt. 

Tab. I: Bodenchemische und -physikalische 
Parameter des Testbodens 

pH c.,., N, P, Ton Schluff Sand 
(CnCI2) (%) (%) (mg/kg) (%) (%) (%) 

4,5 17 I ,6 450 2,9 30,7 66,4 

Die statistische Auswertung erfolgte nach Prüfung auf 
Normalverteilung mittels Shapiro-Wilks W-Test mit 
der einfachen Varianzanalyse (STA TISTICA). 

Institut fiJr Bodenkunde und Pjlanzen-
erntihrung, Universität Rostock, Justus-von-Liebig-Weg 6, 
D-18051 Raslock 
:J Dept. o[Microbio/ogv, N Copemicus University, u/. 
Gagarina 9, PL-89-100 Torun, Polnnd 

Ergebnisse und Diskussion 

Inokulation mit Laccaria laccata fuhrte zu einer 
signifikanten Steigerung der Biomasseproduktion 
von Salix viminalis und Populus trichocarpa, 
während Lactarius controversus keinen 
signifikanten Einfluß auf die Biomasseproduktion 
von Populus trichocarpa ausübte und die 
Biomasseproduktion von Salix vimina/is 
signifikant reduzierte. Die Symbiose mit Laccaria 
/accata und Lactarius controversus bewirkte an 
Populus trichocarpa eine signifikante Erhöhung 
der Zn- und Cu-Aufuahme in die Sproßbiomasse 
sowie erhöhte Zn-Biattspiegelwerte, während die 
Cu-Blattspiegelwerte reduziert wurden (Abb. 1). 
An Salix viminalis fiihrte die Symbiose mit 
Laccaria /accata zu erhöhten Zn-, Cu- und Cd
Gehalten sowie Cd-Konzentrationen (Abb. 2 & 3) 
im Sproß, wogegen Lactarius ctmlroversus die Zn
und Cu-Gehalte reduzierte. 

Populus trichocarpa Salix viminalis 
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Abb. I: Cu- und Zn-Blattspiegelwerte (mglkg) von 
Salix vimina/is und Populus trichocarpa 

In allen Versuchsvarianten wies Salix vimina/is 
nach emer Vegetationsperiode höhere 
Gesamtgehalte an Cu und Zn im Spross auf als 
Populus trichocarpa. Da die Ernte von 
schnellwachsenden Baumarten gewöhnlich in der 
Winterruhe erfolgt, handelt es sich bei der im 
Freiland geernteten Phytomasse bei 
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Phytoremediationsmaßnahmen um die blattlosen 
Sprosse. Eine Vegetationsperiode ist ein sehr 
kurzer Zeitraum fiir Phytoremediationsmaßnahmen 
und war im Gefiillversuch durch die Begrenzung 
des Wurzelraums bedingt. In Freilandversuchen 
produzierte Populus trichocarpa nach 5-jähriger 
Entwicklung höhere Sprossbiomassen als Salix 
vimina/is (Jug, 1999) und würde damit auch eine 
höhere Phytoremediationsleistung aufWeisen. 

Salbe viminafrs 
80 
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T ~ 70 rr a. ..l 
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.5 

150 
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Abb. 2: Cu- und Zn-Gehahe (total) im Sproß einer 
Pflanze nach inokulation mit Laccaria laccata 
(Lac.lac.) oder LactariiLV conlroversus (Lac.ccn.), 
Kontrolle- Zugabe sterilisierten lnokulums 

Zn wurde bei beiden Baumarten unabhängig von 
der Inokulation in den signifikant höchsten 
Konzentration in den Blättern nachgewiesen, 
während Cu in den höchsten Konzentrationen in 
den Wurzeln auftrat. 
Die Wirkung der Ektomykorrhizierung auf den 
Totalgehah in der Phytomasse begründete sich in 
erster Linie auf die Beinflussung der 
Biomasseproduktion allgemein. Zusätzlich konnte 
die Cd-Aufuahme in den Sproß durch eine 
Erhöhung der Konzentration im Sproß bei 
gleichzeitiger Steigerung der Biomasseproduktion 
nach der Inokulation mit Laccaria /accata an Salix 
viminalisnachgewiesen werden. 
Im Freiland werden die Effekte der 
Ektomykorrhizierung auf die Schwermetall
aufuahme der Wirtspflanze durch zahlreiche 
Umweltfaktoren modifiziert. in stark 
kontaminierten Böden wurde jedoch generell eine 
höhere Vitalität mykorrhizierter Pflanzen 

gegenüber nicht mykorrhizierten nachgewiesen, 
was eine Ausnutzung 1m Rahmen von 
Phytoremediationsmaßnahmen aussichtsreich 
erscheinen läßt (Schutzendubel & Polle, 2002). 
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Abb. 3: Cd-Konzentration im Sproß von Salix 
viminalis nach Inokulation mit Laccaria laccata 
(Lac.lac.), Kontrolle - Zugabe sterilisierten 
Inokulums 

Die Ergebnisse des vorliegenden Gefäßversuches 
belegen, daß Inokulation mit ausgewähhen 
Ektomykorrhizapilzen zu einer Verbesserung von 
Phytoremedi3tionsmaßnahmen beitragen kann. 
Notwendig ist jedoch die Selektion 
standortangepaßter lsolate sowie Wirt-lnokulat
Kombinationen und deren Prüfung im Freiland. 
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Auswirkungen von Tetracyclin auf die 
Bodenmikroorganismen zweier 

Acker-Dauerbeobachtungsflächen in 
Niedersachsen 

A. Berghoff', H. Höper'' und G. Broll' 

Einleitung 
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Tetracycline stellen unter den in der Veterinärmedi
zin eingesetzten Breitbandantibiotika eine häufig 
eingesetzte Stoffgruppe dar. Nach der Applikation 
wird Tetracyclin aber nur unvollständig metaboli
siert und zum überwiegenden Anteil unverändert 
wieder ausgeschieden. Über die organische Dün
gung gelangt das Antibiotikum auf landwirtschaft
lich genutzte Flächen und beeinflusst möglicher
weise Bodenrnikroorganismen. Nach Untersuchun
gen von Harnscher et al. (2002) ist Tetracyclin im 
Boden relativ persistent und wird unter Umständen 
über die Jahre akkumuliert. In einem Laborversuch 
wurde der Einfluss des Antibiotikums auf verschie
dene Parameter der mikrobiellen Gemeinschaft 
untersucht. Dabei wurde neben klassischen Verfah
ren auch ein relativ neues Verfahren zur Erfassung 
der Stoffwechseldiversität der Bodenmikroorga
nismen nach Degens und Harris ( 1997) angewandt. 

Material und Methoden 
Die Bodenproben sind als Horizontmischproben 
(Ap: 0-30 cm) von zwei Acker-Dauerbeobach
tungsflächen (Ss; Ls2) des Niedersächsischen Lan
desamtes für Bodenforschung entnommen worden. 
Die Proben wurden gesiebt (2 mm), Pflanzenreste 
und Bodentiere entfernt. Es sind Varianten mit 0, I, 
I, 3, I 0, 30 und I 00 mg Tetracyclin! kg Boden so
wie eine Kontrolle ohne Tetracyclinzugabe ange
setzt worden. Alle Varianten wurden auf 55% der 
maximalen Wasserhaltekapazität eingestellt und 
erhielten 0,5% organische Substanz in Form ge
trockneter und fein gemahlener Roggengrünpflan
zen. Die Versuchsböden wurden bei 22°( inkubiert. 
Eine, vier und acht Wochen nach Tetracyclinzugabe 
wurden aus den Inkubationskästen Proben entnom
men und auf mikrobielle Biomasse (SIR), Respira
tion und auf die Stoffwechseldiversität untersucht. 
Zudem sind Atmungskurven nach ISO 17155 er
stellt worden. Biomasse und Respiration wurden 
mit einer Anlage nach Heinemeyer et al. ( 1989) 

' Hochschule Vechta, lSPA, Abteilung tllr Geo- und Agrar
ökologie, Postfach 1553, 49364 Vechta, E-mail: 
aberghoff@ispa.uni-vechta.de; " Niedersllchsisches Lan
desamt für BodcnforschWlg, Friedrich-Missler-Sinlße 46-48, 
28211 Bremen, E-mail: heinrich.hocper@nltb.de 

bestimmt sowie der metabolische Quotient berech
net. Aus den Atmungskurven wurden die Lag-Zeit, 
die maximale Wachstumsrate und die Zeit bis zum 
Peakmaximum mit dem Programm Snoop-Plot 
(Demo-Version 1.31, TU Berlin) berechnet. Die 
Stoffwechseldi versität wurde nach Degens und 
Harris ( 1997) bestimmt: 2 ml von 25 verschiedenen 
Kohlenstoffsubstraten (2 Proteine, 6 Aminosäuren, 
2 Kohlenhydrate und 15 Carbonsäuren), in Kon
zentrationen wie von Degens et al. (2001) vorge- · 
schlagen, sowie destilliertes Wasser als Kontrolle 
sind zu je lg Boden in Bördelgläschen gegeben 
worden. Diese wurden sofort luftdicht verschlossen 
und 4 Stunden bei 25 •c inkubiert. Dann wurde eine 
Gasprobe entnommen und der CO,-Gehalt mit ei
nem IR-Gasanalysator bestimmt. Aus den unter
schiedlichen Verbrauchsraten der Substrate wurde 
der Simpson-Yule-Index für die Stoffwechseldiver
sität ermittelt (Degens et al. 2000). Für alle gemes
senen Parameter wurden jeweils 3 Laborwiederho
lungen bestimmt. Mit SPSS ist eine Varianzanalyse 
mit den Faktoren Tetracyclinkonzentration, Inku
bationszeit und Boden durchgefuhrt worden. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die mikrobielle Biomasse und die Bodenrespiration 
(nicht dargestellt) steigen in niedrigen Konzentrati
onsbereichen an und nehmen bei höheren Tetracyc
linkonzentrationen wieder ab (vgl. ·Abbildung 1). 
Dies kann durch eine differenzierte Beeinflussung 
der Mikroorganismengemeinschaft erklärt werden: 

1XXJ ................................... .. .............. . 
900 ................... . ........................ .. 

0 

0 0,1 1 3 '() :J) 1ll 
T otf'8C)dlrio:o nmntratio non (JTO'kg) 

I 11 1\/lbc:ho c 4 \1\bc:hon 0 8 \1\bchcn ! 

Abbildung I: Mtkrobielle Biomasse des Sandbodens ftlr alle 
Jnkubation.Jzeiten 

Bei niedrigen und mittleren Tetracyclinkonzentrati
onen sind sensitive Bakterien in Wachstum und 
Ak-tivität gehemmt. Dadurch können sich tetracyc
lintolerante Bakterien und Bodenpilze unter Nut
zung der zugefiihrten organischen Substanz und 
eventuell der Zellkörper abgestorbener Bakterien 
stärker vermehren (Thiele und Beck 200 I, ISO 
17155 2002). Sie nutzen den verminderten Konkur
renzdruck und kompensieren den Verlust der sensi-
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tiven Organismen. Bei höheren Tertacyclinkon
zentrationen nimmt möglicherweise auch das 
Wachstum einiger toleranter Anen ab, so dass die 
stärker werdende Beeinträchtigung nicht mehr 
kompensiert werden kann. Diese Ent>.vicklung ist 
vor allem bei der ersten Untersuchung, eine Woche 
nach der Tetracyclinzugabe, zu verzeichnen und 
schwächt sich in den nachfolgenden Untersuchun
gen stark ab. Die rasche Abnahme des Effektes über 
die Zeit ist vermutlich durch eine Abnahme der 
Konzentration an bioverfügbarem Tetracyclin im 
Boden infolge von Adsorption und Abbau zu erklä
ren. 
Die mikrobielle Biomasse und Respiration nimmt 
mit zunehmender Inkubationszeit ab. Dies ist auf 
den Verbrauch der zugefuhrten organischen Sub
stanz, die zu einer enormen Aktivierung der Bo
denmikroorganismen gefiihrt hat, zurüekzuftihren. 
Der metabolische Quotient reagiert nicht auf stei
gende Tetracyclinkonzentrationen. Für die Lag-Zeit 
und die Zeit bis zum Eintreten des Atmungskur
venmaximums konnte ebenfalls keine signifikante 
Abhängigkeit von der Tetracyclinzufuhr gefunden 
werden. Dagege1i nimmt die Wachstumsrate beim 
Sandboden mit steigenden Konzentrationen an allen 
drei Probenahmeterminen signifikant ab (Abbil
dung 2). Im Gegensatz zur Tetracyclinkonzentration 
beeinflusste die Inkubationszeit und damit der Ab
bau der zugefiihrten organischen Substanz sowohl 
die Lag-Zeit als auch die Zeit bis zum Peakmaxi
mum der Atmungskurven. Der Faktor Boden beein
flusste signifikant die Zeit bis zum Peakrnaximum. 

0,12 ·--········-········································--······-----······· 

Qo 0, tJ 

i o.oa 

i 0.06 

> 0.04 

~ 0.02 

···6.:.::······························································· 
- & -

···~·'T:·~·':"l"·=t··::i;··~·e:;···· 
................................... ~ ...•..•. •····~··;··:.··~·~···· 

o.oo -~---~--~-~-~~-----~ 
0 0.1 3 1l 30 00 

T etracyefinkozentratlonen [ mglkg] 

~ 1\'\bch& 
-Trend 1 

IJ. 4'Michen 
- - -Trerd4 

t:. ÖV..Ochen I 
- -Trend& 

Abbildung ): Marimale Wachstumsrate de.r Sandbodens filr alle 
lnkubation.Jzeiten 

Die Stoffwechseldiversität zeigte keine Verände
rung in Abhängigkeit von der Tetracyclinzugabe 
(Abbildung 3). Dies ist wahrscheinlich auf eine sehr 
hohe funktionale Redundanz in der Mikroorganis
mengemeinschaft zurückzufiihren. 
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Abbildw•g 3: Simpsan-Yule-lndicesfilr beide BMen (.S= Sand
boden; L= Lehmboden) wul alle lnkubatiOtUzeiten 

Schlussfolgerungen 
Die Zufuhr an organischer Substanz hatte einen 
stärkeren Effekt auf die mikrobiellen Parameter als 
die Tetracyclinkonzentration. Eine Wirkung von 
Tetracyclin auf Bodenmikroorganismen zeigte sich 
bei der mikrobiellen Biomasse, der Respiration und 
bei der maximalen Wachstumsrate (nur fiir den 
Sandboden). Eine starke Festlegung an Bodenparti
keln und ein relativ schneller Abbau im Laborver
such reduzieren möglicherweise die biowirksame 
Konzentration und fuhren zu geringen und mit zu
nehmender Inkubationszeit abnehmenden Auswir
kungen. Von einer erheblichen Beeinträchtigung 
der Bodenmikroorganismen durch Tetracyclin in 
Konzentrationen, die mehr als I 00-mal höher wareo 
als sie in Böden beobachtet wu~den (Hamscher ct 
al. 2002), kann nicht ausgegangen werden. 
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Veränderungen der Bodennährstoff
verhältnisse und der mikrobiellen Aktivitäten 
bei Schweinefreilandhaltung 
Bierke, A. \ Tischer, S1

, Jahn, R.1 

I. Einleitung 
Ziel der Arbeit, war die Untersuchung der Einflüsse der 
Schweinefreilandhaltung auf Oberböden von funf 
Standorten mit unterschiedlichem Feuchteregime. Durch 
quantitative und qualitative Parameter sollen die 
Auswirkungen auf die Homogenitat/Heterogenität, den 
physikalischen Zustand (Lagerungsdichte, Aggregierung), 
den Nährstoffstatus (N, P, K) und die biologischen 
AktivitJUen (mikrobielle Biomasse, EI17.Ymaktivitäten, N
Mineralisierung) auf die Standorte in Abhängigkeit der 
Intensität der Beweidung untersucht werden. Ergänzend 
sind Areale mit besonderer Belastung (Sonderproben) 
während äer Beweidung überprüft worden (frank- und 
FutterpL'Itze, Suhlet~ Kotplätze). Die Veränderungen 
wurden drei Jahre überprüft (2000-2002). 

2. Material und Methoden 
Die Standorte sind jeweils im Frühjahr und im Herbst 
beprobt worden. Zuvor erfolgte eine Unterteilw1g in 
Dauerbeobachtungsflächen (DF). Es wurden feuchte und 
trockene Flächen ausgewählt. Innerhalb der DF wurde 
zwischen Referenz und beweideter Fläche unterschieden. 
Die DF wurden in dreifacher Wiederholung angelegt und 
es sind Mischproben ( lO - 15 Einstiche) in den Tiefen
stufen 0-10 cnt, 10-20 cm und 20-30 cm entnommen 
worden. Ergänzend zu den DF sind o.g. Sonderproben ge
nommen worden. Die vorherrschenden Bodentypen und 
einige klimatische Kennwerte sind Tabelle I zu ent
nehmen. 

Tabelle I· Standenfaktoren der Versuchsstandorte 
Standort m il mm 0 Vorherrschender 

NN NS oc Bodentyp 
Lenzen 18 600 8,8 Auengley bis 

Brauneisenelev 
Bellersen- 175 700 8,6 Vega-Giey bis 
Bruchtaue Normveea 
Bellersen- 200 700 8.6 Rendzinen bis Terra 
Schmandberg fusca 
Borgentreich 180 700 8,6 Niedermoor bis 

Erdniedermoor 
Tieringen 930 850 6,2 Rendzinen, Terra 

fusca Rendzinen 

Die Untersuchungen wurden mit folgenden Methoden 
durchgefllhrt: 
• Lagerungsdichte (DIN 19683-12). Wasserkapazität 
• Bestimmung von P und K (DL), Nmin (nach VDLUF A

Vorschriftert, 1991) 
• Nährstoffe in der Gleichgewichtsbodenlösung (K, P) 

(nach Meiwes et al .. 1984) · 
• 1 Mikrobielle Biomasse (nach Anderson et al., 1978. 

Heinemeyer et al .. l984,DIN 19737,DIN ISO 14240-1) 
• Urease (nach Kandeler, 1988) 

1 Institut filr Bodenkunde und Pflanzenemähnmg, Martin
Luther- Universität Halle- Wittenberg, Weidenplan 14. 
06108 Halle/Saale 

• Katalase (nach Beck, 1971) 
• Protease (nach Schinner et al., 1993) 
• N-Mineralisierung im aeroben Brutversuch (nach 

Beck, 1983) 

3. Ergebnisse 
3. I. Bodenphysikalische Kennwerte 
Die Standorte Bruchtaue, Borgentreich und Lenzen wurden 
im Frühjahr 200 I beprob:. Die bodenphysikalischen Kenn
werte fiir die Standorte Schmandberg und Tieringen 
konnten auf Grund ilues hohen Steingehaltes nicht 
ennittelt werden. Die beweideten Teilflächen weisen eine 
im Vergleich zur Referenz erhöhte Lagerungsdichte auf. 
Die Feldkapazität ist hingegen verringert. Besonders 
ausgeprägt ist dies auf den von den Schweinen häufig 
frequentierten Stellert, wobei in Borgentreich die 
geringsten Veränderungen festgestellt wurden. Die 
Zunahme der Lagerungsdichte geht vor allem auf Kosten 
der gröberen Poren. Dies hat zur Folge, dass die 
Wasserleit1llhigkeit und die Luftkapazität zurück gehen. 
Während der winterlichen Beweidungsruhe konnten sich 
die Parameter nicht wieder normalisieren, so dass bei 
dauerhafter Beweidung mit einer Zunahme der 
Verdichtungen zu rechnen ist. 

3. 2. Nährstoffe 
Die Nährstoffgehalte zeigen nicht auf allen beweideten 
Flächen eine Tendenz zu einer Anreicherung. Vielmehr 
wird der Effekt der Heterngenisierung deutlich. Durch die 
Freilandhaltung werden die Standorte Bruchtaue. 
Borgentreich und Schtnandberg besonders beeinflusst. Die 
ennittelten Werte, vor allem fiir Phosphor und Stickstoff, 
übersteigen die Gehaltsempfehhrngen der VDLUF A 
(Gehaltsklasse E) zum Teil merklich. Die Gehalte filr P 
sind in dieser Gehaltsklasse mit bis zu 105 mglkg 
angegeben. Die P-Gehalte in der GBL gelten ab 0,23 mg/1 
als erböht (Schlichting et al., 1995). Wesentlich deutlicher, 
aber mit Verzicht auf eine flächenhafte Aussage, lassen 
sich die Bodenveränderungen durch die Beweidung bei 
den Sonderproben nachweisen. Die Nährstoffgehalte der 
untersuchten Sonderproben weisen höchste Werte auf und 
sind nach den VDLUF A-Richtwerten als überdüngt 
einzustufen. Diese "Hot Spots" der N-Anreicherung fiihren 
zu einer bedenklichen NH3-Emission bzw. zur Nitrat
Auswaschung, die der P-Anreicherung, in Verbindung mit 
einem hohen Erosionsrisiko, bedeuten eine erhöhte Gefahr 
der Gewässereutrophierung. Die Gehalte der GBL fiir P 
überschreiten in Einzelfl!.llen (Sonderproben, Weidefläche 
in Bruchtaue und Schmandberg) den Grenzwen der 
TWVO (0.16 mg/1). 

3. 3. Mikrobielle Aktivitäten 
Die mikrobiellen Aktivitäten werden durch die 
Schweinehaltung in wesentlich stärkerem Maße beeinflusst 
als die Nährstoffgehahe. Das Aufwühlen der oberen 
Bodenschichten bewirkt einen verstärkten mikrobiellen 
Abbau der organischen Substanz. Der vermehrte Eintrag 
leicht wnsetzbarer org. Substanzen (Kot, Urin, Futterreste) 
fUhrt zusätzlich zu erhöhten mikrobiellen Aktivitäten. Die 
meisten Sonderstandorte (Ausnahmen: Urinal-Bruchtaue. 
Hütte und Futtertrog Borgentreich) weisen sehr hohe 
Gehalte mikrobieller Biomasse auf, die noch weit über 
bekannten Werten aus mikrobiell hoch aktiven Böden wie 
Tschernosems und Hortisols liegen. Die hohe mikrobielle 
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Biomasse koneliert mit der nach Beck (1983) gemessenen 
N-Mineralisierungsrate (R'=0,74) (Abb. 1). Die höchsten 
N-Mineralisierungsraten sind auch hier bei den 
Sonderstandorten gemessen worden. Beck ( 1983) gibt filr 
WiesenbOden tllgliche Mineralisierungsrnten von 1,5-7 11g 

y • 0,0007x • 0,0189 

R1
• 0,7401 

• 

0 500 I 000 1500 2000 2500 3000 

Cmik (Jlg C/g TS) 

Abbilchmg I: Konelation Nmin und Biomasse 

N/g TSJd an. Der höchste Wert wurde filr die Sonderprobe 
Schmandberg Kotplatz I bestimmt (52, 7 Jlg N/g TSJd). 
Mit Ausnahme des Standortes Borgentreich liegen die 
täglichen Mineralisierungsraten der SandeiprOben alle im 
oberen Bereich oder weit Ober den von Beck ( 1983) 
ermittelten Werten filr WiesenbOden. Bei den 
uruersuchten Sonderproben konme zu Beginn des 
Brutversuches eine negative Minerlisierungsrate 
festgestellt werden. Dies deutet auf Verluste durch NH3 

hin. Der Anstieg der täglichen Mineralisierungsrate von 
den ersten 14 Tagen zu den zweiten 14 Tagen deutet aber 
auf eine stark erhöhte Umsetzung hin. Die 
Enzymaktivitäten werden auch durch die sehr hohen Werte 
filr die Sonderproben dominiert. Die Aktivität der Urease 
ist im Vergleich zur Referenz um das 10-20 fache erhöht. 
die K.alalase- und Proteaseaktivität Obertrifft die der 
Referenzflachen noch um das 3-10 fache. Die 
Beeinflussung der Weidefläche fllllt nicht so stark aus wie 
dies bei den SandeiprOben der Fall ist. Es ist trotzdem eine 
eindeutige Tendenz zur Erhöhung der biologischen 
Aktivitäten zu erkennen. Da die Urease im Boden zum 
größten Teil mikrobiellen Ursprungs ist, bedeuten die 
ermittelten hohen Gehalte fiir C",., dass der Ober die 
Exkremente eingeleitete Harnstoff schnell umgesetzt wird 
und ein hoher Anteil als Ammoniak entweicht. Für die 
Protease sind auf den meisten beweideten Flllchen 
niedrigere Aktivitäten gemessen worden als auf den 
Referenzfll!chen Ein Grund kano die empfindliche 
Reaktion der Protease auf Austrocknung sein (Speir et al., 
1981). Die Enzymaktivitäten Urease und Katalase 
korrelieren gut mit den C....-Werten (R'9>,90 bzw. 
R'9>,94). Klose et al. (1999) fanden ebenfalls eine gute 
Konelation der Ureaseaktivität mit der mikrobiellen 
Biomasse. 

4. Schlussfolgerung 
Die Untersuchungen zeigen, dass besonders auf den 
flachgründigen Standorten (Schmandberg und Tieringen) 
die biologischen Aktivitäten stark erhöht sind. Als 
problematisch muss die verstärkte SWrung der Oberflllchen 
durch das Wfihlen der Schweine eingeschatzt werden. 
Diese führt zu verstllrl<ler Erosion und damit zu weiteren 

Verlusten von Nährstoffen. Die Nährstoffgehalte 
schwanken auf den . beweideten Flllchen erheblich. die 
Heterogenisierung der Flllchen nimmt zu. Die 
Sondeiptoben stellen Areale mit besonders hohen Werten 
für die untersuchten Parameter dar. Die Nährstoffgehalte 
sind hier besonders hoch. so das eine geeignete 
Behandlung der Flllchen sinnvoll en;cheint, um einen 
vermehrten Nährstoffaustrag zu vermeiden. Die hohen 
mikrobiellen Aktivitäten sorgen zusätzlich für eine 
beschleunigte Nährstoffmineralisierung. Die Ergebnisse 
des aeroben Brutversuches zeigen deutlich, dass die N
Mineralisierung durch die SchweineballUng stimuliert 
wird. Insgesamt ergibt sich ein gemischtes Bild mit 
positiven und negativen Effekten. Als schwelWiegend wird 
die Herausbilchmg von ,,Hot Spots" mit 
Nährstoffakkumulationen und der Gefahrdung der 
Wasserressoun:en angesehen. Da die Effekte auf die 
Bodenfunktionen abhängig von der Besatzdichte sind, wird 
als leicht beobachtbares Meikmal der Bedecktmgsgrad 
durch die Vegetation als Steuergröße filr die Besatzdichte 
vorgeschlagen. Eine Bodenbedeckung von 30 % ist 
anzustreben IJ!.Id sollte als Indikation fiir die Besatzdichte 
der Weideflächen dienen. 
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Dynamik der L-Asparaginase- und L-Gluta
minaseaktivität in Abhängigkeit zu 
ausgewählten N-Fraktionen einer Sand-
Braunerde unter Berücksichtigung 
verschiedener landwirtschaftlieber 
Nutzungsintensitäten 

Christian Böhm 1, Dirk Landgraf' und Franz Makeschin 1 

Einleitung 

Im Rahmen eines seit Oktober 2000 laufenden 
Forschungsprojektes "Dynamik des Stickstoffhaushaltes 
einer Sand-Braunerdc nach vierjähriger Brache in 
Abhängigkeit von der landwirtschaftlichen 
Nutzungsintensitat" wurde die Reaktion von 
Enzymaktivitäten des N-Kreislaufes sowie von mobilen 
und leicht mobilisierbaren N-Fraktionen auf verschiedene 
Landnutzungssysteme (Sukzessionsbrache, extensive und 
intensive Landbewirtschaftung) untersucht. Die in der 
Natur weit verbreiteten Amidohydrolasen L-Asparaginase 
(EC 3.5.1.1) und L-Giuta-minase (EC 3.5.1.2) spielen bei 
der N-Minr:ralisation im Boden eine SchlUsselrolle 
(Tabatabai, 1994; Landgraf & Klose, 2002; Landgraf et a/., 
2003). So katalysiert L-Aspa-raginase die Hydrolyse von 
L-Asparagin zu L-Aspara-ginsaure und Ammoniak bzw. 
L-Giutaminase die Hydrolyse von L-Giutamin zu L
Giutaminsäure und Ammoniak. Ziel der vorliegendl!n 
Studie war es, die Aktivitäten der genannten Enzyme in 
Abhängigkeit der landwirtschaftlichen Nutzungsintensität 
darzustellen und mögliche Korrelationen zu mobilen bzw. 
leicht mobilisierbaren N-Fraktionen aufzuzeigen. 

Standort und Methodik 

Die Versuchsfläche befindet sich nahe der nordsächsischen 
Stadt Riesa. Sie umfasst ein ca. 5 ha großes 
landwirtschaftlich genutztes Areal, das 1996 stillgelegt 
wurde. Im Herbst 1999 wurden mit der Einrichtung von 
zwei durch unterschiedliche Fruchtfolgen 
gekennzeichneten (Abb. 2) - Bewirtschaftungssystemen 
(,.Extensive" und ,.Intensive" Nutzung) Teile dieser 
Sukzessionsbrache (B) in die landwirtschaftliche 
Produktion zurtickgeftlhrt. Wahrend die Versuchsvariante 
.,Intensiv" (I) sowohl durch die Zufuhr mineralischer und 
organischer DUngcmittel, als auch durch den Einsatz von 
Pestiziden gekennzeichnet ist, gelangten bei der 
Versuchsvariante .,Extensiv" (E) lediglich organische 
DUnger zur Anwendung. 
Fruchtfolfe E: Wintcryerstew100

, Gelbsenf/Kömer-
erbsen0010 , Winterroggen° 110 

, Triticale02101 

FruchtfoiKe 1: Wintergerste9'noo. Winterroggen00101
, 

·r . . I of/02 s Ol nt1ca e , ommerraps 
Die Entnahme der Bodenproben erfolgte von Oktober 2000 
bis Oktober 2002, in einer Tiefe von 0-10 cm. Zur 
Bestimmung der KCI-extrahierbaren N-Fraktionen wurde 
jeweils 100 g feldfrischer Boden mit 25 ml 0,1 M KCI
Lösung versetzt, 2 h geschUttelt und anschließend ilber 
Faltenfilter 2095 y, (Fa. Schleicher und Schuell) filtriert. 
An einem Teil dieses Filtrates erfolgte mittels eines Multi
NC-Analysators (Fa. Jena Analytiks) die Messung des 
KCI-extrahierbaren Gesamtstickstoffs (N~<CI)l; an einem 
weiteren Teil des Filtrates wurden unter Anwendung eines 

•ru Dresden, Falculuu ftlr Forst·. Geo- und Hydrowisscnschaftm, Institut 
lbr Bodenkunde und Standorulehre, Pienner Suuße 19,01737 Tharandt 
e-mail: hoehmtälf~t.tu-drco;den.de 

Continuous-Fiow Autoanalysators (Fa. Skalar) die KCI
extrahierbaren Ammonium- und Nitratstickstofffraktionen 
(NH; -NCKCIJ und N03'-N1<a)l ermittelt. Der mineralische 
Stickstoff (Nmill(<a)) ergab sich aus der Summe von 
NH;-N(KCIJ und NO,--N<KCI); der KCI-extrahierbare 
organische Stickstoff (Nor&J<a>l wurde durch Subtraktion 
der mineralischen Stickstoftkomponenten vom KCI· 
extrahierbaren Gesamtstickstoff berechnet. 
Die Aktlvitaten der Enzyme L-Asparaginase und L
Giutaminase wurden nach Frankenherger & Tabatabai 
(1991 a, b) ermittelt. 
Alle Werte beruhen auf Doppelbestimmungen und 
beziehen sich auf die Trockensubstanz des Bodens. Die 
st~tistische Auswenung (Versuchsvariantenvergleich 
mtnels Mann-Whitney-U~Test und Korrelation nach 
Spearman) erfolgte unter Anwendung der Software 
Statistica'" Version '99 (Fa. Statsoft). 

Ergebnisse 

Wahrend im Untersuchungszeitraum unter Brache sowohl 
bei L-Asparaginase, als auch bei L-Giutaminase eine 
mediane Aktivitätszunahme festgestellt wurde, waren im 
Boden der verschiedenartig bewirtschafteten 
Versuchsvarianten keine nennenswerten Änderungen der 
Enzymaktivitäten zu verzeichnen (Abb. 1). Hieraus 
resultierend konnten arn Ende des untersuchten Zeitraumes 
signifikante Unterschiede (P ::; 0,05 bis 0,00 I) zwischen 
Brache und extensiver bzw. intensiver Versuchsvariante 
nachgewiesen werden (Tab. 1). Nutzungsbedingte 
signifikante Unterschiede (P ::; 0,05 bis 0,01) zwischen 
extensiver und intensiver Bewirtschaftung wurden 
lediglich an drei Probenahmeterminen bezOglieh der L
Asparaginaseaktivital festgestellt (Tab. 1). In allen drei 
Versuchsvarianten erreichte die Aktivität von L
Giutaminase ca. 10-fach höhere Wene als die L
AsparaginaseaktivitJit (Abb. I). 
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Abb. 1: Akti ... it3ten der Enzyme 1) L·Asparaglnasc und b) L-Giu· 
tnminase in 0-10 cm Bodentiefe unter Ber1lcksichtigung v~rschiedc:ner 
lnndwinschnftlichc:r Nutzungsintensitatcn (n • 24) 



-266-

Tab. I: Vergleich der Vcrsuchsvarimtcn bezOglieh der Amidohydrolascn 
a) L-Asparaginase und b) L-Giutaminase i.n 0-10 cm Bodentiefe mincls 
Mann-Wb;lney·U·Tes1 (n ~ 24) 

\~r:_lalutn I ~5.1. oo j,Mai oll AuJ. otJ ba..1:~1 ~~,l~i 0;, J "'!S:· Olj_OLt. Ol 
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1111 '~·t .. 
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D' 8/1 

.. .. 
~ .. .. 

1~ keine sianifikanlm lkzichuugcn; •, .. , ._.. S)mbolbiercn Signilihnz auf P ~~ 
~05.P:S:0,01 tmdP~O.OOI 

Die mineralischen N-Fraktionen unterlagen insbesondere 
im Boden der extensiven und intensiven 
Nutzungsvarianten starken saisonalen bzw. 
bewirtschaftungsbedingten Schwankungen (Tab. 3). 
Hingegen erwies sich der Nor&Kc11-Gehalt · unabhängig 
von der Nutzungsintensitl!t · als weitgehend konstante 
GrOße. Unter Brache riahm der mediane N~Kcn·Gehalt 
insgesamt leicht zu, wahrend im Boden der anderen 
Versuchsvarianten durch die bewirtschaftungsbedingten 
Änderungen des Nmill(Kc11-Gehaltes kein deutlicher Trend 
erkennbar war (Tab. 3). 

Tab. 2: Korrelationskoeffizienten nach Spenrman zwischen a) L
Aspaniginose sowie b) L-Giutaminase und KCI-extrnhicrbnren N
fraktioncn in 0-10 cm Bodentiefe unter Berücksichtigung verschiedener 
landwirtschaftJicher NutzungsintensiWen (n = 24) 

Zwischen den ermittelten Enzymaktivitäten und den 
analysierten N-Fraktionen des Bodens bestehen zum Teil 
enge Korrelationen (Tab. 2). So konnten im intensiv 
genutzten Boden vor allem bei den Herbstprobenahmen 
signifikante Beziehungen (P ,;; 0,05 bis 0,00 I) zwischen 

' 

den Enzymaktivitäten und den mineralischen N-Fraktionen 
festgestellt werden. Unabhängig von der 
Nutzungsintensitlit wurden zwischen der L· 
Asparaginaseaktivitl!t und dem Nor&Ko)·Gehalt sporadisch 
negative, bezOglieh des Enzyms L-Giutaminase auch 
positive Korrelationen (P :$ 0,05 bis 0,00 I) nachgewiesen 
(Tab. 2) . 

Tab. 3: KCI-cxtrnhierbare N-FraJ...'tioncn in 0-10 cm Bodentiefe unter 
Bcroeksichtigung vrnchicdcncr lnndwinschnftlichcr 
Nutzungsimcnsitaten (Medianwerte; n = 24) 

0 "u_:,. ;, ;,.J Okc:OO I.·~'JD_I ou Ai_rg;·OI ·j.O'i,~'OI l·~lal·-oi,l:~~.·u~fo~HO_~~O~l 
.N111o:<.1f' n 66J 6 10,22 uos 8 83 10~1 9.55 
jmg~s:'l t: 5,88 17,31 13,45 12,45 8..5~ 7,63 5,59 ,, 

I 11,75 8,09 10.50 13,30 12,52 6,95 . 6,00 

-~~~< ß 3,73 2.56 4.27 2.94 Ü9 1.!3 272 
()\0) f; 2,35 4,39 3,85 2,74 3,96 1,25 1,97 

l~ii.K' 1 1 ., 2,80 2,48 3,39 2,50 5,32 1,41 1,78 

o Nmln ··. ß 2.79 '3 43 6.37 12.20 5.20 76J S90 
fi:O,_, E 3,09 12,78 6,87 9,48 4,77 5,93 3,92 

jnrR ~2' 1 1 I 9,21 5,50 7,13 9,79 8,84. 5,16-- 4.33 

·,Nu4·-...:· 8 2 14 2.51 3,78 5,63 2 69 4,30 3.57 
;KO)· (inl E 2,42 5,35 3,77 2,19 I,S3 . 1,43 1,39 

' ka'') 
- .( 3,0S l..SI J.s~ 2,87 2,76 1,92 1,94 

~o_;-N B 0.44 0.68 1,75 4.30 392 3.24 310 
lKCil [mK E 073 8.35 5.29 8,03 3,81 396 2.51 

kg"'): 
I S,41 2,06 4,0S 6,45 7,16 3,56 2,60 

- .. - . 

Schlussfolgerungen 

Die dargestellten Untersuchungsergebnisse lassen folgende 
Schlussfolgerun_gen zu: 

• Verg]ichen mit den extensiv. und intensiv 
bewirtschafteten Versuchsvarianten sind unter Brache in 0-
10 cm Tiefe langfristig höhere Aktivitliten der analysierten 
Amidehydrolasen zu erwarten. Eine SchiOsselrolle kommt 
dabei offensichtlich der artenreichen Bodenvegetation zu. 

• f,llchtfolge und DOngungsmaßnahmen scheinen 
mittelfristig keinen wesentlichen Einfluß auf die Höhe der 
Al"livitl!ien von L·Asparaginase und L-Glutaminase zu 
nehmen. 

• Auf Grundlage der vorgefundenen Korrelationen 
zwischen den Enzymaktivitäten und mobilen bzw. leicht 
mobilisierbaren N-Fraktionen können weder unter Brache 
noch im Boden der extensiv und intensiv bewirtschafteten 
Versuchsvarianten eindeutige nutzungstypische EinflUsse 
spezifiziert werden. 

Literatur 

Frankenbcrger, W. T., Taba1abai, M. A., 1991a: Factors a!Tecting 
L~Aspamginasc activity in soils. Bio I. Fert. Soils 11, I · S 

Frunkenbcrger, W. T., Tabatabai, M. A., 1991b: L-Glutam;nase 
ac1ivity of soils. Soil Bio I. Biochem. 23, 869 • 874 

Landgraf, D., Klose, S., 2002: Mobile and readily available C and 
N fmctions and lhcir rclnlionship to microbiaJ biomnss and 
selected enzymc activities in a sandy soil undc:r different 
managemen1 sys1ems. J. Plant Nutr. So;J Sei. 165,9 · 16 

I 

Landgraf, D., Böhm, C., Mal:eschin, F., 2003: Dynamk of 
different C and N fmctions in a Cambisol under five year 
succession faJiow in Saxony (Gennany). J. Plant Nutr. Soil Sei. 
166, 319. 325 

Tnbatabai, M. A., 1994: So;J eozymes. ln: Weaver, R. W., Angel, 
G. S. und Bottomley, P. S.: Methods of soil analys;s, Pan 2, 
Microbiological a.nd biochcmical proberties. Soil Sei. Soc. Am. 
(Bock series S), 775-883 



-267-

Unsicherheiten bei der Ermittlung von Mine
ralisierungsparametem mit nicht-linearen 
Verfahren 

Jürgen Böncher1 

Einleitung 
Mineralisierungsmodelle filr die organische Bo
densubstanz benötigen als Steuergrößen kineti
sche Parameter (Rcaktionskonstante k) nnd Ka
pazitätsparameter ( mineralisierbare Menge Yo). 
Diese werden ilblicherweise anhand von Inkuba
tionsversuchen ermittelt. Dazu wird Bodenmate
rial nnter kontrollierten Bedingnngen inkubiert. 
An die gemessene Zeitfunktion z. B. der C02-
Freisetznng wird dann eine geeignete Minerali
sierungsgleichnng (meist Reaktion I. Ordnnng) 
durch Optimierung der gesuchten Parameter an
gepasst. Aufgrund der mathematischen Struktur 
der verwendeten Gleichnngen milssen dazu i.d.R. 
nicht-lineare Verfahren eingesetzt werden. 
Bei Untersuchnngen zur Mineralisierung von 
Kohlenstoff in Humusauflagen saurer Waldbö
den stellten Bölleher et al. (200 I) fest, dass die 
Ermittlnng von Parametern filr die einfache ku
mulative Mineralisierungsfunktion 

Y=Yo(l-e-kr) (I) 

problematisch ist. Geringe Abweichnngen der 
Messwerte fiihrten (auch bei Wiederholnngen) 
zu ganz nnterschiedlichen Kombinationen der 
Parameter k und Y0 . Als denkbare Ursache dafilr 
wiesen die Autoren auf die vielleicht zu kurze 
Inkubationsdauer von 112 Tagen hin. 
Es stellt sich somit die Frage, wie groß die Unsi
cherheiten sind, die bei der Parametrisierung von 
Mineralisiernngsfunktionen durch (kleine) expe
rimentelle Fehler (= nnvermeidbare zufiillige 
Messfehler) verursacht werden. Ziel der vorge
stellten Untersuchnng ist es daher, i) die prin7j
piellen EinflUsse von ,,Fehlern" auf die geschätz
ten Parameter zu klären nnd ii) Unsicherheits
spannen durch Zufallsrechnnngen (Monte-Carlo
Simulationen) zu quantifizieren. 

Theorie und Metboden 
Die Parameter eines nicht-linearen Modells '1 
(z.B. GI. I) werden durch Minimierung der Ziel
funktion (= Minimierung der Summe der Abwei
chungsquadrate) 

1 Institut filr Bodenkunde der Universitat Hannover 
E-Mail: boettcher@ifbk.uni-hannover.de 

n 2 
t/1 = L: (Y; - "J (2) 

i=l 

(Y;: Messwerte, i = I ... , n) geschätzt. Für die C
Mineralisierung wird eine Reaktion 1. Ordnung 
angenommen, die sich als kumulatives Modell 
(GI. I) oder als Ratenmodell 

Y' = Y0ke -k 1 (3) 

formulieren lässt. Zur Parameterschätzung wurde 
das Marquardt-Verfahren benutzt, das iterativ 
nnd gesteuert durch die Ableitnngen der Modell
funktion nach deren Parametern das globale Mi
nimum der Zielfunktion sucht. 
Für die Auswertungen wurde die gemessene ku
mulative C02-Freisetzung aus Material des L
Horizonts einer Humusauflage unter Kiefern
forst, inkubiert bei 10 °C (vgl. Bölleher et al. 
2001 ), herangezogen. Zudem wurden syntheti
sche Datenreihen mit einem Modell (GI. I oder 
3) und realistischen Parametern generiert und mit 
Fehlern "verrauscht". 

Ergebnisse und Folgerungen (Kurzfassnng) 
• Das Schätzverfuhren findet das globale Mini

mum der Zielfunktion i.d.R. zuverlässig. Ein
zelne Fehler in Datenreihen wirken sich aber 
drastisch auf . die Parameterschätzung aus, 
weil sie das globale Minimum der Zielfunkti
on im Parameterraum verschieben. 

• Für die (Un- )Zuverlässigkeit der geschätzten 
Parameter ist es unerheblich, ob die Daten 
und das Modell kumulativ oder raten
orientiert sind. 

• Die mit Monte-Carlo-Simulationen ermittel
ten Unsicherheitsspannen der Parameter k und 
Y0 sind besonders dann groß ( ca. Mittelwert ± 
50%), wenn die Inkubationsdauer (tmax) im 
Vergleich zu der Zeit, die z.B. zum 90%igen 
Erreichen der maximalen C02-Freisetznng 
nötig ist (190), kurz ausfllllt (z.B. lmax < 40% 
von 190). 

• Die Parameterunsicherheit wird minimiert, 
wenn lmax "' t9o. Völlig eindeutige (= sichere) 
Parameter sind jedoch nicht erzielbar. 

Eine ausfilhrliche Darstellnng aller Ergebnisse 
wird in Kürze bei dem JPNSS zur Publikation 
eingereicht. 

Literatur 
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Wärme- und C02-Produktion als 
mikrobielle Aktivitätsparameter im 

Übergang von oxischen zu anoxischen 
Bedingungen 

J. Dyck.mans, H. Flessa, T.Vor, F. Beesc 

Einleitung 

Während unter oxischen Bedingungen die Aktivität 
der mikrobiellen Umsetzungsprozesse einfach über 
die Wärme- oder C02-Produktion oder den 02-
Verbrauch zugänglich ist, gelten diese eindeutigen 
Zusammenhänge wegen der Vielzahl der möglichen 
Reaktionswege nicht mehr unter anoxischen Bedin
gungen. ln der Vorliegenden Stud;e sollte daher über 
die Kombination von Wärme- und C02-Produktion 
versucht werden, Erkenntnisse über die mikrobielle 
Aktivität im Übergang von oxischen zu anoxischen 
Bedingungen zu gewinnen. 

Material und Methoden 

Experimellleller Aufbau 
Feldfrische Aggregate mit einer Größe von 2-5 mm 
aus einem Pelosol im Göttinger Wald (Wassergehalt 
33 %), wurden mit I % Glucose (und in einem Ver
such zusätzlich mit 0,2 % Kl'\'03) versetzt und in 
25 ml Ampullen unter kontinuierlicher Begasung mit 
Luft unterschiedlicher Sauerstoffgehalte inkubiert. 
Während der Inkubation wurden der C02-Gasaustrag 
und die Wärmeentwicklung gemessen. 
Die mögliche anoxische Wärmeabgabe des Bodens 
durch Reduktion von NO;, Mn'• oder Fe3+ wurde auf 
insgesamt weniger als 2 J g·' geschätzt. 

Kalorischer QuotienT 
Aus der Wärmeproduktion und der C02-Freisetzung 
läßt sich der kalorische Quotient errechnen, der Auf
schluß über eine Änderung der Stoffwechselwege 
geben kann. Bei rein aerober Atmung ergibt sich der 
kalorische Quotient aus Gleichung I und liegt bei 
d 71 kJ/mol C02. Bei anaeroben Prozessen ist der 
kalorische Quotient sehr Variabel (Tab. 1). Die Ände
rung des Kalorischen Quotienten kann aber auch 
einen Substratwechsel (d.h. die Veratmung anderer 
C-Quellen als die zugegebene Glucose) anzeigen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Inkubation unter ambienter [02] nach der Zugabe 
von Glucose führt zu einer Erhöhung der mikrobiel
len Aktivität für ca. 30 Tage (Fig. I b). Nach dieser 
Zeit sind 64 % der zugegebenen Glucose als C02 

freigesetzt worden und die Wärmeabgabe beträgt 

Institut für Bodenkunde und Waldemährung. 
Universität Göttingen, BUsgenweg 2, 37077 Göttingen 
Email: jdyckma@gwdg.de 

Tab. 1: Mögliche Stoffwechselreaktionen beim Abbau von Glu

cose unter aeroben und anaeroben Bedingungen sowie ihre W:tr

mefreisetzung mit kalorischem Quotient. Berechnet nach Wieser 

( 1986). Alkins ( 1996). D" Ans und Lax ( 1967). 

Reduktionspartner Endprodukt 60, 

oxische Prozesse 
0, CO, 

anoxische Prozesse 
MnO,-> Mn2' CO, 
N03. -7 N2 COz 

Fe(OH), -> Fe2
' CO, 

SO/ -> s'· CO, 

Mn2•• Fcl·. No3· Propionat 
Mn2

•• Fe3
·, N03. Succinat 

Acetat" 
Ethanol 

(kJ/mol 

Glucose) 

2826 

30851 

26151 

20371 

1031 

ca. 225 
ca. 218 
ca. 255 
ca. 160 

kalor. Quotient 

(kJ/mol CO,) 

471 

514 
436 
340 
17 

150 
unendlich 
unendlich 

80 
Laktat ca. 150 unendlich 

der Wen ft1r Acetat gilt. wenn dessen Bildung mit der Bildung 
von Succinat oder Propionat gekoppelt ist. 
1 freie Reaktionsenergien unter Standardbcdingungen. 

105 J g·' (Tab. 2). Der Kalorische Quotient lag wäh
rend der gesamten Inkubation bei ca. 400 kJ/mol mit 
leicht abnehmender Tendenz. Es ist nicht anzuneh
men, dass zu diesem Zeitpunkt die Glucose ver

. braucht ist, da die vollständig aerobe Oxidation der 
zugegebenen Glucose eine Wärmeabgabe von 
196 J g· 1 ermöglicht. Dies konnte dadurch bestätigt 
werden, dass die Wärmeproduktion unter 20,5 % 0 2 

nach der Zugabe von Glucose und Nitrat wesentlich 
gesteigert war. Nach 20 Tagen waren 81 % der Glu
cose als CO, freigesetzt worden und die Wärme
abgabe betrug 123 J g·•. Nach etwa 35 Tagen stieg 
der Kalorische Quotient deutlich an, was als Hinweis 
auf den vollständigen Verbrauch der Glucose gewer
tet wird. 

Tab. 2: W:trmeabgabt: und COrProduktion in den verschiedenen 
Varianten w!!hrend des ersten Peaks. 
Sauerstoffzufuhr Wärmeabgabe 

20.5% + N 
20.5% 
1% 
0.5% 
0.1% 
0% 

währtnd des ersten 
Peaks 

123 J g" 
105Jg"1 

121 J g"1 

123 J g"1 

74 J g"1 

>19 ~ -I 

CO,· Produktion (in % 
der Glucosezugabe) 

81% 
6d% 
66% 
71% 
42% 
27% 

Die Aktivitätsprofile von Bodenproben nach Glu
cosezugabe unter verringerten Sauerstoffkonzen
trationen zeigten einen deutlichen Anstieg der mikro
biellen Aktivität nach ca. 10 Tagen. Dieser Anstieg 
wird darauf zurückgeftihrt, dass ein Teil der Mikro
ben aufgrund von Sauerstoffmangel zugrunde geht 
und der verbleibenden Biomasse als Substrat dient 
(Fig 1 c-e ). Es zu erkennen, dass unter I% und 0,5 % 
Sauerstoff der Kalorische Quoten! nach dem Aktivi
tätspeak ansteigt. dies kann ein Hinweis auf den Ver
brauch der Glucose sein. Die Wärmeabgabe bis zu 
diesem Zeitpunkt liegt in diesen Varianten im Be
reich der 20,%+N-Variante. 
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Fig. 1 Wärmeproduktion. CO,. Produktion und Kalorischer 
Quotient bei der Inkubation von Boden nach Zugabe (a) 
von Glucose und Nitrat unter 20.5 % [02] und nach der 
Zugabe von Glucose unter (b) 20.5 % [02], (c) I % [O,j, 
(d) 0.5 % [02], (e) 0.1 % [0,], (t) 0% [02]. 
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In der O,I % Variante wurde eine geringere geringere 
Wärmeabgabe beobachtet (Tab. 2) und der Kalori
sche Quotient lag im gesamten Versuchsverlauf im 
Bereich der in den übrigen Varianten fiir aeroben 
Stoffwechsel bestimmten Werte. Erst in der Inkubati
on unter Sauerstoffausschluss (0% 0 2) wurde ein 
deutlich geringer Kalorischer Quotient gemessen. 
dies bedeutet darauf hin, dass auch unter sehr gerin
gen Sauerstoffkonzentrationen (O,I %) der wesentli
che Teil der Wärmeproduktion und C02-Abgabe auf 
oxische Prozesse zurtickzufuhren ist. 
Unter Sauerstoffausschluss lag die mikrobielle Akti
viät sehr niedrig, dagegen war der Kalorische Quoti
ent zunächst nicht beeinträchtigt. Dies kann darauf 
zurtickzufUhren sein, dass zunächst die Reduktion 
von Nitrat, Eisen oder Mangan ftlr die (sehr geringe) 
Wärmeproduktion verantwortlich ist. Nach wenigen 
Tagen sank der Kalorische Quotient auf Werte um 
150, um nach ca. 30 Tagen wieder etwas anzusteigen. 
Es ist offen, ob dieser Anstieg auf einen Substrat
wechsel zurtickzufUhren ist. 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Kombi
nation von Methoden zur Erfassung der mikrobiellen 
Aktivität dazu beitragen kann, die Prozesse im Über
gang zu anoxischen Bedingungen zu verstehen. Auch 
unter sehr geringen Sauerstoffpartialdrucken scheint 
die mikrobielle Aktivität von oxischen Prozessen 
geprägt zu sein. 
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Vorkommen von auezischen Regenwürmern 
in zwei unterschiedlich strukturierten 

Kleinlandschaften SUdwestdeutschlands 
Otto Ehnnann 

Einleitung 
Regenwünner sind ortsstete Tiere, die jährliche Ausbrei
tungsgeschwindigkeit liegt hei unter 1 0 m/a (Marinissen & 
V an Den Bosch, 1992). Daher wäre es prinzipiell möglich, 
eine exakte Karte des Vorkonnnens von Regenwürmern in 
der Landschaft herzustellen und so z.B. die Abhängigkeit 
des Vorkommens von Standort und Nutzung besser zu 
erkennen. Regenwurmfange sind aber sehr zeitaufwändig. 
Die Untersuchung eines Punktes mit einer Methoden
kombination (6 Wiederholungen) erfordert incl. ßestinnn
ung einen Zeitaufwand von über einem Tag. Viele Regen
wurmarten hinterlassen allerdings Spuren an der Boden
oberfläche, daher ist prinzipiell auch eine Kartierung der 
Regenwümer anband dieser Spuren möglich. 

ln dieser Arbeit wird untersucht welche Arten fiir eine 
Kartierung prinzipiell geeignet sind und die Ergebnisse der 
Kartierung einer Kleinlandschaft im Kraichgau vorgestellt. 

Methode 
Für eine Kartierung sind vor allem die anezischen Arten 
geeignet (Tab. 1). Die endogäischen Arten hinterlassen zu 
selten Spuren an der ßodenoherfläche. Die Spuren einiger 
epigäische Arten sind kaum (Dendrobaena) bzw. weniger 
gut (Lumbricus rubellus) erkennbar. 

Der Arbeitsaufwand für die Kartierung einer Fläche ist ca. 
um den Faktor 50-100 niedriger als bei Regenwurmflingen 
(Tab. 2), allerdings werden keine exakten Populations
daten ermittelt, sondern nur das Vorkommen anezischer 
Arten und eine ungefahre Größe der Population. 

Die Grenzen der Methode sind bei fehlender Oberflächen
aktivität z.B. infolge von Trockenheit,· Kälte oder Boden
bearbeitung erreicht. Eine Veriftzierung durch mehrfache 
Regenwunnfange, Nachgraben etc. ist notwendig. ln 
einem unbekannten Gebiet sollte daher diese Methode nur 
zur Orientierung verwendet werden. 

Die RegenwurmfaUlUI des Gebietes ist durch langjährige 
Untersuchungen (seit 1989) bekannt Die Karte wurde 
durch Karticrung der Spuren anezischer Regenwürmer 
erstellt. Eine Veriflzierung erfolgte durch Regenwurm
fange, Nachtkartierungen und Nachgraben. 

Material 
Untersucht wurden zwei unterschiedlich strukturierte 
Kleinlandschaften im Kraichgau (nordöstlich Karlsruhe). 
Der Friesentaler Grund wurde vor ca. 40 Jahren flurbe
reinigt und ist daher sehr strukturarm. Der Klumpbrunnen 
hat hingegen noch Lössterrassen und weist außerdem im 
SW einen Wald auf. Ausgangsmaterial der Bodenbildung 
ist jeweils schluffreicher Löss. Die wesentlichen Boden
typen sind Pararendzina, Parabraunerode und Kolluvium. 
Die Bodenarten im Oberhoden liegen meist zwischen Uu 
und Ut4. Die pH-Werte (0-5 cm, CaC12) liegen im Acker 
alle um pH 7, im Wald meist um 4. Im Randbereich zu den 
Äckem sind sie - vor allem durch den Eintrag kalkreicher 
Stäube - höher. Die mittleren Jahresniederschlllge liegen 
bei 720 mm, das Jahrestemperaturmittel beträgt 9,2 oc (0 
1951-80). 

Ergebnisse u. Diskussion 
ln der strukturreichen Kleinlandschaft Klumpbrunnen 
kommen an diversen Stelle anczische Regenwünner vor: 

• um Obstbäume in der Ackerflur 

• an Lössterrassen- vor allem an deren Unterseite 

• im Hohlweg 

• im Wald • aber nur in d<:r Nähe der Äcker. 

Im flurbereinigten Friesentaler Grund wurden keine 
anezischen Regenwürmer gefunden (Abb. 1). 

Beide Kleinlandschaften sind aufgrund der Bodenart, des 
Klimas und der pH-Werte (letzteres gilt nur für den Wald) 
suboptimal für anezische Regenwürmer (Ehrmann ct al., 
2002). Daher sind die Populationen vermutlich besonders 
ernpfmdlich, wenn noch weitere Faktoren ungünstig sind. 
Urs2che des unterschiedlichen Vorkommens sind vor 
allem: 

a) die unterschiedliche Struktur der beiden Agrar
landschaften. Bodenbearbeitung und Pestizideinsatz in 
Äckern sind ungünstig fiir Regenwürmer. ln nicht bear
beiteten Flllchen um Obstbäumen und in Lösstorrrassen 
werden die Regenwürmer von diesen Maßnahmen 
verschont. Daher ist eine strukturreiche Landschaft 
günstiger für das Überleben von Regenwurmpopulationen 
in Agrarlandschaften. Von solchen Kleinstrukturen aus 
wäre auch eine Wiederbesiedlung der Äcker nach einem 
Zusaritmenbruch der Population möglich. 

b) die unterschiedlichen pH-Werte im Wald. Im Wald liegt 
die Bodenreaktion meist bei pH 4. Dies ist ungünstig fiir 
anezische Regenwürmer (Ehrmann et al. 2002) .. An den 
Grenzen zum Acker sind die pH-Werte vor allem durch 
Staubeinträge erhöht. 

c) die unterschiedliche Bodenfeuchten im Wald. Die 
Fundorte anezischer Regenwürmer im Wald liegen in 
Untcrhangposition. Dort ist der Bodenieuchte höher. Jn 
Kombination mit einem höheren pH-Wert sind dort 
insgesamt die Standortsbedingungen günstiger. 

Schlußfolgerungen 
• Die Kartierung der Spuren anczischer Regenwürmer 

ist bei geeigneten Bedingungen eine effektive 
Methode um das Vorkommen dieser Lehensform in 
der Landschaft zu erfassen. 

• Zwei Kleinlandschaften des Kraichgaus weisen große 
Unterschiede beim Vorkommen anezischer Arten auf. 
Ursachen sind vermutlich Landschaftstruktur, pH
Wert und Bodenfeuchte. 

Literatur 
Ehrmann, 0., Sommer, M. und T. Vollmer (2002): 

Regenwünner in Wäldern Baden-Württembergs: ln: 
Sommer, M., Ehrmann, 0., Friede!, J.K., Martin, K., 
Vollmer, T. und G. Turian: Böden als Lebensraum für 
Organismen. Hohenbeirncr Bodenkundliehe Hefte 63, 
Institut für Bodenkunde und Standortslehre, Universität 
Hohenbeirn, Stuttgart 

Marinissen, J. C. Y. und F. V an Den Bosch ( 1992 ): 
Colinization of new habitals by earthworms. Oecologia 
91,371-376. 

Anschrift 

Nürtingerstr. 44, D-72639 Neuffen; otto.ehnnann@gmx.de 



-272-

Tab. 1: Eignung von verschiedenen Regenwurmarten ffir eine Kartierung 

Spuren an Zeitpunkt Erkenn- llhnliche Eignung filr 
der Oberflliche barkeit .. Spuren Kartierung 

eoil!äische 
Lumbricus rubel/us s (L) ganzjährig* + L. ter + 
loendrobaena octaedralrubida - - -
endol!ftis.:he .. 
!-4porrectodeo caliginosa ((L)) Frühjahr/Herbst - -

rosea ((L)) Frühjahr/Herbst - -
~1/o/obophora chlorotica m ? - -? 
Octolasion /acteum/cyaneum ? ? -? 
anezische 
!Lumbricus badensis* s (L) ganzjährig• +++ - +++ 
!Lumhncus palyphemus • S(L) ganzjährig* ++ L. ter. ++ 

terrestris • S (L) ganzjährig* ++ L. rub. L.ter ++ 
!,4porrectodea longa L Frühjahr/Herbst +++ N.sp. ++ 

• sofern geeignete Bedingungen (»0°C, feucht) •• Acker> Wald> Grünland L =Losungen, S ~ Streuhäufchen 

Tab. 2: Vergleich von Regenwurmfängen und der Kartierung der Spuren von Regenwürmern 

R<!!enwurmfllng_e Kartierunl! Spuren 
Probestellentrag -I -50-100 
mögliche Tcnnine Frühjahr und Herbst prißzipiell ganzjährig, aber artspezifisch 

und von WitterunR abhänlÜf!. 
Parameter -Anzahl, -Biomasse, - Vorkonnnen anezischer Arten ja/nein, 

-Art - ongeflihre Anzahl 

Abb. I: Vorkommen anezlsciter Regenwürmer in Klumpbrunnen und Friesentaler Grund (vorläufige Karte). 
Feuchte Stellen mit Vorkommen anezlsi:her Regenwürmer sind mit einem F markiert. An Stellen mit ? 
wurden nicht alle , Hecken/Obstbäume bonitiert. Die Äcker konnten aufgrund von Einschränkungen 
infolge Bewirtschatiiihg bisher nicht vollständig kartiert werden. 
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Lokalisierung und Identifizierung von 

Mikroorganismen m strukturierten 

Böden mit Hilfe der FISH-Technik 

Thilo Eickhorst und RolfTippköner 

I. Einrührung und Zielsetzung 

Neben der phylogenetischen Zusammensetzung von 

mikrobiellen Gemeinschaften spielt auch deren 

Verteilung und Anordnung in der Bodenmatrix eine 

wichtige Rolle. 

Mit herkömmlichen Verfahren der Isolierung und 

Kultivierung von Mikroorganismen lässt sich nur ein 

geringer Anteil an den tatsächlich vorhandenen 

Organismen im Boden nachweisen. Die Kultivierbar

keil der Bodenbakterien ist < I % (TORSVIK et al., 

1990). Zudem wird mit diesen Methoden keine 

Lokalisierung im Raum ermöglicht. 

in den letzten I 0 Jahren wurden molekularbiologi

sche Verfahren entwickelt, die eine kultivierungs

unabhängige Identifizierung der Mikroorganismen 

erlauben (AMANN et al., 1995). Bei der Fluoreszenz 

in situ Hybridisierung (FISH) binden sich 16S rRNA 

gerichtete Oligonukleotidsonden mit einer Ziel

rRNA. Mit fluorochromierten Sonden (AMANN et al., 

1990) ermöglicht diese Technik die Detektion und 

Identifikation von einzelnen Zellen in situ unter dem 

Fluorcszenzmikroskop. 

Ziel ist es, eine Methode zu entwickeln, mit der 

Mikroorganismen in situ in zwei- bzw. dreidimen

sionaler Anordnung delektiert werden können. 

2. Material und Methoden 

Hybridisierung 

Aus dem Ach-Horizont eines Podsols unter Kiefern 

wurden strukturierte Bodenproben in Mikrostech

zylindern (2 cm') entnommen. Die Zellfixierung 

erfolgte 12 h mit 4% (w/v) Paraformaldehyd bei 

4 °C. Die Hybridisierung der Bakterien in den Proben 

wurde 3 h bei 46 °C mit einem Hybridisierungspuffer 

(35% Formamid) und mit Fluorescein markierten 

Uni,·crsiutt Bremen. Institut fUr Bodenkunde 
Lc:obener Str., UFf 
28359 Bremen 
c:·Mail: c:ickh@uni-bremcn.de 

Oligonukleotidsonden durchgeflihrt (PERNTHALER et 

al., 200 I). Für die Entwicklung dieser Methode 

wurde exemplarisch die Sonde EUB338 eingesetzt, 

die gegen die 16S rRNA aller Mitglieder der Domäne 

Bacteria gerichtet ist (AMANN et al., 1990). Die nicht 

gebundenen Sonden wurden bei 48 °C aus der Bo

denprobe ausgewaschen (PERNTHALER et al., 200 I). 

Herstellung VOll Anschliffeil 

Die Bodenstrukturproben wurden mit der aufsteigen

den Acetonreihe (70 %, 90% und 2 x 100 %) de

hydratisiert (TIPPKÖlTER & RITZ, 1996). Die Trän

kung erfolgte durch kapillaren Aufstieg mit Polyes

terharz (Palatal P 5-0 I) unter Vakuum. 

Nach dem Anschneiden der polymerisierten Blöcke 

mit einer Trennschleifmaschine (Woco 50, Conrad) 

folgte das Anschleifen mit emer Präzisions

Flächenschleifmaschine (MPS 2, G&N). Anschlie

ßend wurde die Oberfläche von Hand mit Korund 

(Körnung 800) poliert. 

Mikroskopische Auswertung 

Um das Ausbleichen der Fluorochrome durch das 

Anregungslicht zu reduzieren, wurde auf die Ober

flächen der Anschliffe ein Antibleichmedium aus 

Citifluor AF I (Citifluor Ltd.) und Vectashield 

H-1 000 (Vector Laboratories) in PBS-Puffer aufge

tragen. 

Die fluoreszenzmikroskopischen Untersuchungen 

wurden mit einem ZEISS Axioskop 2 und den Filter

sätzen 02 und 09 sowie Quecksilberhöchstdrucklam

pe HBO I 03 W 12 durchgeflihrt. Zur Dokumentation 

der Ergebnisse wurde eine CCD-Kamera (Colorview 

II, Soft lmaging) und eine Analysesoftware (Analy

SIS 3 .2, Soft lmaging) eingesetzt. 

Zur Ermittlung der Detektionsrate wurde eine Gegen

farbung der Probe mit dem hochspezifischen DNA

Farbstoff DA PI ( 4' ,6-Diamidino-2-Phenylindol) 

durchgeflihrt (PORTER & FEIG, 1980). 

3. Ergebnisse 

In den durch FISH markierten Strukturproben ließen 

sich neben einer Vielzahl von Bakterienkolonien 

auch einzelne Kokken delektieren. Der Anteil von 

hybridisierten Zellen an der mit DAPI ermittelten 

Gesamtzellzahl liegt bei 70 %. Autofluoreszenzen, 

wie sie die Anwendung der FISH-Technik an Boden-
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suspensionen negativ beeinflussen (HAHN et al., 

1992), waren nicht feststellbar. Die Signale an den 

Hybridisierungsstellen in den Strukturproben ließen 

sich sehr gut vor dem Hintergrund der Bodenmatrix 

auswerten. 

Die Abbildung (a) zeigt einen Quarzit im Anschliff 

eines ungestörten Podsols unter Kiefern (Hope, 

Niedersachsen) mit angrenzendem Ton-Humus

Komplex (unten links) und umgebenden Porenraum. 

Die mit der Fluorescein markierten Sonde EUB338 

delektierten Bakterien sitzen auf der Mineraloberflä

che sowie zwischen dem Quarzit und dem Ton

Humus-Komplex. 

Große Bakterienkolonien haben entsprechend ihres 

Gehalts an rR.."'A eine hohe Signalintensität Durch 

die Reduktion der Belichtungszeit lässt sich auch 

deren Einzelzellstruktur erkennen. Abbildung (b) 

zeigt eine Bakterienkolonie auf einem Quarzit im 

Anschliff eines Podsols. Die Aufnahme im Kasten 

wurde mit einer deutlich kürzeren Belichtungszeit 

aufgenommen. 

4. Schlussfolgerungen und Perspektiven 

Es ist erstmals gelungen, die FISH-Technik zur 

räumlichen Detektion von Mikroorganismen am 

Beispiel der Domäne Bacteria anzuwenden. Die 

Verknüpfung der FISH-Technik mit Verfahren der 

Mikropedologie ermöglicht eine spezifische Lokali

sierung und Charakterisierung der Dynamik von 

Mikroorganismen in der Bodenmatrix. Die Verwen

dung entsprechender rRNA-Sonden erlaubt zudem 

eine sequenzielle Identifizierung von Gruppen bis zu 

einzelnen Spezies. 

Neben einer gesicherten Auskunft über die Anzahl 

und Verteilung der . Mikroorganismen im Boden 

können durch die Ermittlung von SchlUsselpopulatio

nen weiterfuhrende Schlussfolgerungen gezogen 

werden. Dies ist vor allem im Bereich der Umset

zungsprozesse von organischen und anorganischen 

Bestandteilen des Bodens von großem Interesse. So 

genannte :Hot Spots' lassen sich gezielt auf die 

aktiven mikrobiellen Gemeinschaften untersuchen. 

Eine Herabsetzung der Nachweisgrenze lässt der 

Einsatz sensitiverer FISH-Protokolle erwarten. 
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Beziehungen zwischen modifiZierter Arten I 

Lebensform-Diversität von Regenwürmern 

(Lumbricidae) und Bodeneigenschaften 

C. Emrnerling, H. Göhler, J. Altmeier 

I. Einleitung: 

Regenwürmer gestalten ihren Lebensrawn 

durch die Grabaktivität selbst und können ihn filr 

andere Organismen modifizieren. Sie haben 

einen signifikanten Einfluss auf zahlreiche 

Bodeneigenschaften, Wie Streuabbau, 

Stabilisierung des Bodengefilges und Aufbau 

eines komplexes Röhrensystems, was positive 

Effekte auf die Wasserleitfl!higkeit und das 

Infiltrationsvermögen von Böden hat. 

Regenwürmer werden in drei ökologische 

Kategorien eingeteilt: 

I. Anezische Arten- sogenannte Tiefgräber

pendeln zwischen Mineralboden und 

Bodenoberfläche in vertikalen Wohnröhren, die 

mehrere Meter tief angelegt sein können. Sie 

ernähren sich vom Bestandesabfall an der 

Bodenoberfläche. 2. Endogäische Arten -
Mineralbodentiere - leben im Mineralboden. Ihr 

Gangnetz verläuft vorwiegend horizontal

diagonal und sie ernähren sich von organischer 

Substanz im Boden. 3. Epigäische Arten -
Streubewohner - besiedeln die Humusauflage 

und die Streuschichten und ernähren sich 

ebenfalls von den Bestandesabtlillen. 

ln einem Gefäßversuch sollte die Frage 

geklärt werden, ob es eine Beziehung zwischen 

dem Streuabbau, der Aggregatstabilität oder der 

Infiltrationsrate und der inter- oder 

intraspezifischen Diversität von Lumbneiden 

gibt. 

Universität Trier, FB VI -Bodenkunde 

FB VI -Abteilung Bodenkunde, Campus II 

54286 Trier 

( emmerling@uni-trier.de) 

2. Material & Metboden 

Aufbau des Gefäßversuches 

Gefäße: PVC - Rohre, 60 cm Höhe, 20 cm 

Durchmesser 

Boden: Ober- und Unterbodenmaterial einer 

Parabraunerde aus Löss 

Aufbau: 20 cm hwnoser Oberboden über 35 cm 

Unterboden Ober 5 cm Dränschicht 

(Kies!Sandgemisch); Ablauf fi1r 
Sickerwasser; eingestellte Lagerungs

dichte von I ,5g I cm3; 70% max. WHK 

Streu: je Gcfliß 6 g getrocknetes Heu, 

nach Aufuringong angefeuchtet 

Varianten: 

6 Ind. L. terr. 

6 Ind. L. rub. 

6 Ind. Oct. cyan. 

3 L. terr. + 3 L. rub 

3 L. terr. + 3 Octol. 

3 L. rub. + 3 Octol. 

anezisch (an) 

epigäisch ( ep) 

endogäisch ( en) 

an +ep 

an+ en 

ep + en 

2 

3 
4 

5 

6 
7 
8 

9 

10 

2 L. terr. + 2 L. rub + 2 Oct. an + ep + en 

3 L. terr. + 3 A. longa an + an 

3 Octol. + 3 A. cal. en + en 

Kontrolle (ohne Lumbriciden) 

3. Erste Ergebnisse 

a: Der Streuabbau, 

F rischgewicht, wurde 

bezogen auf das 

maßgeblich durch 

anezische und epigäische Lwnbriciden gesteuert, 

insbesondere in der Kombination aus anezischen 

und epigäischen Arten. Die intraspezifischen 

Unterschiede zwischen Lumbricus terrestris und 

Aporrectodea longa, sowie zwischen Octolasion 
cyaneum und Aporrectodea caliginosa waren 

sehr gering (Abb. I). 
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b. Die Infiltrationsrate wurde ebenfalls 
durch die Lwnbriciden gefOrdert, insbesondere 
durch anezische Arten und in der Kombination 
aus anezischen und endogäischen Regen
würmern. Die intraspezifischen Unterschiede 
waren wiederwn sehr gering (Abb. 2) . 

.. .· 

•+--~ 

/ / // ./.::. ,j",; . 
. - -~ - -~ 

Abb. I: Einfluss der Zusammensetzung 
der Lwnbricidengemeinschaft auf den 
Abbau von Heu (in % pro g Biomasse) über 
einen Zeitrawn von 27 Tagen 

0 
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Abb. 2: Einfluss der Zusammensetzung der 
Lwnbricidengemeinschaft auf die Sickerwasser
perkolation (Versickerungsdauer von I Liter 
Wasser) 

c. Der Einfluss der Zusammensetzung der 
Lwnbricidengemeinschaft auf die Aggregat
stabilität war im Unterboden nur geringfügig 
nachzuweisen. Die Aggregatstabilität war in der 
Variante mit anezischen Lwnbriciden leicht 
erhöht. Deutliche Einflüsse zeigten sich im 
Oberboden: Die Aggregatstabilität wurde 

I 

insbesondere durch anezische, endogäische und 
in der Kombination aus anezischen und 
epigäischen Arten gefOrdert. Die intra
spezifischen Unterschiede waren auch hier sehr 
gering (Abb. 3). 

Abb. 3: Einfluss der Zusammensetzung der 
Lwnbricidengemeinschaft auf die Aggregat
stabiltität (gewichteter mittlerer Durchmesser 
der Aggregate- Nasssiebung) von Ober- und 
Unterboden 

4. Schlussfolgerungen: 

Unsere ersten Ergebnisse bestätigen den 
, positiven Einfluss von Lumbneiden auf 

wesentliche Bodeneigenschaften, wie Streu
abbau, Infiltrationsrate und Aggregatstabilität 

Bei allen geprüften Eigenschaften zeigten sich 
deutliche interspezifische Unterschiede innerhalb 
der drei Lebensformen 

Die bisherigen Ergebnisse lassen noch keine 
endgültige Aussagen zu intraspezifischen 
Unterschieden zu. In einem aktuellen Versuch 
werden z.Z. verschiedene anezische und 
endogäische Arten allein und in Kombination 
gegenübergestellt. 
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Eigenschaften und bodenökologische Bedeu
tung biologischer Krusten in einem semiari
den Dünen-Ökosystemder Negev in Israel 

Peter Felix-Henningsen 1 und Bodo Rummc:l 1 

Im Rahmen eines interdisziplinären BMBF-Forschungsvorhabens 
in zwei klimatisch unterschiedlichen Teilgebieten des semiariden 
DUnen-Ökosystems bei Ni7.zana in der westlichen Negev!Israel, 
"'Urden Transekt-Untersuchungen zu den Eigenschaften und 
Okologischcn Funktion der sog ... biologischen Kruste" durchge
fUhrt. Die rtlumliche Variabilität der Krusteneigenschaften {Di
cke, Sw.bilitat und stoffliche Zusammensetzung) in Abhangigkeit 
vom Dünenrelief (Exposition, Reliefposition) und von den Jah
resniederschlagsmengen standen dabei im Vordergrund. 
Das Klima der westlichen Negev wird durch einen steilen Gra
dienten abnehmender Winterniederschläge vom Minelmeer land
einwärts geprägt. Das langfristige Niederschlagsmittel in ,,NiZlll
na-SUd" beträgt etwa 75 mm a-1. mit einer hohen jährlichen 
Variahilitat ln dem nur etwa 15 km weiter nördlich gelegenen 
Untersuchungsgebiet .. Nizzana 84" str:igen die Jahresnieder
schläge auf etwa 130 mm an. Die Temperaturen an der Boden
obc:rflache variieren je nach Exposition, Tages- und Jahreszeit 
zwischen < 5 °C im Winter und 60 °C im Sommer. ln .. Nizzana
Sot:t· werden Relief und Ausgangssubstrat der Böden durch 10-
15 m hohe, E-W streichende LängsdUnen gepragt, die den östli
chen Ausläufer des i11 Ägypten gelegenen Sinai-Sandfeldes bil
den. Oie U1ngsd.Onenz0ge sind durch bis zu 200 m breite interdu
nsie Täler voneinander getrennt Neben flachen DOnenrückcn 
treten hier salz- und carbonatreiche, tonige Sedimente als ebene 
Playas auf. die im Pleistoza.n mit Hochwassem des östlich des 
DUnenfeldes gelegenen Nahai-Nizzana eingetragen wurden. 
Während die vegetationsfreien DOnenkärnme noch aus mobilen 
Donensanden bestehen, sind die DUnenhänge und sandigen inte
dunalen Talböden seit Ende der nomadischen Weidewirtschaft 
mit Einrichtung eines militärischen Sperrgebietes 1982 durch 
aufgelockc:ne Buschvegetation sowie anuelle Graser und Kräuter 
bedeckt. Im nordliehen Untersuchungsgebiet .,Nizzana 84 .. um· 
schließen sich Oberkreuzende Langs- und QuerdUnen interdunale 
Becken. Durch die höheren Jahresniederschlage ist die: Buschve
getetion dichter Uild auch die: DUnenkamme sind vegetationsbe
standen. Salzeinträge über Niederschlage{> 100 kg ha-1 a-1 n. 
Yaalon, 1963) vom etwa 45 km entfernten Mittelmeer, sowie 
über Staubdeposition aus angrenzenden WOstengebieten. fUhren 
zu einer langsamen Anreicherung leicht und schwer löslicher 
Salze in den Boden. Als Bodentyp dominieren in beiden Untersu
chungsgebieten schwach entwickelte, carbonathaltige Calcaric 
Arenosols (vgl. Pfisterer et al., 1996), deren Oberfläche durch die 
"biologische Kruste" stabilisien wird. Die Kruste stellt eine Le
bensgemeinschaft aus Blaugranalgen (Cyanobakterien, u.a. Mic
rocoleus sociatus, Nostee sp., Calothrix) und Grtlnalgen dar. in 
den interdunalen Talern und an den nordexponierten Unterhnn
gen, die länger feuchte Standorte darstellen, treten Moose und 
Flechten hinzu (Lange, 1992). Die Organismen sind unempfind· 
lieh gegen Wasserstress und hohe Temperaturen. kommen in 
kürzester Zeit nach Befeuchtung durch Niedcrschlagsereignisse, 
Taufall (ca. 180 Tage mit Taufall a-1) oder Nebelnieder>chlag zur 
Photosynthese. Unterhalb einer etwa 2 mm mächtigen. dunkleren 
aktiven Mikrophyten-Kruste ist der Dünensand durch lösliche 
Salz.en, Carbonate und Feinsubstanz \"Crkittet. Mikromorpholo
gisch treten neben den chlorophyllhaltigen Kolonien der Cyano. 
bakterien deren \'erzweigte Filamente hervor, die die Intergranu
larräume durchziehen. Sie scheiden Polysacharide und Schleim· 
stoffeaus (Lange et aL 1992), durch die: sie sich an die Sandkör
ner heften und deren Aggregierung bedingen. Durch Wasserauf. 
nahme vergrößern die Filamente ihr Volumen um das Zehnfache, 
so dass die Kapillarität innerhalb 

Institut f Bor:lenkunde und Bodenerhaltung 
Heinrich-Suff-Ring 26, 35392 Gießen 
Peter.Felix·H@agrar.uni-giessen.de 

der Kruste erhöht wird (Danin et al., 1989). Die Gesamtkruste ist 
in ,,Nizzana Süd'" auf vegetationsfreien Flächen zwischen den 
80sehen etwa 0,5- I cm mächtig. In dem klimatisch feuchteren 
Gebiet "Nizzana 84'' ist die Kruste mit I - 3 cm deutlich machti
gc:r und stabiler. Eine deutliche: Beziehung der Krustenauspra.
gung besteht zur Reliefposition und Exposition. In den windge
schützten Lagen der interdunalen Täler sowie an den nordexpo
nierten Unterhängen ist die Kruste generell mächtiger, stabiler 
und chlorophyllreicher als an den Sodhangen und in den Kwnm
lagen. Unter den Kronen der 80sehe wachst die anorganische 
untere Kruste: auf eine Mächtigkeit bis zu 5 cm an, da die Büsche 
die Bolische Deposition fördern. Zudem scheidet die Chenopodia
ceae Anabasis artlculala Salze aus, die sich in der Kruste anrei
chern. Deutliche Unterschiede: in der Krustenmächtigkeit und der 
stofflichen Zusammensetzung bestehen somit auch zwischen den 
Buscharten (Felix-Henningsen & Rummel, 2001). 
Der unter der Kruste folgende Oberboden des Calcaric Arenasols 
ist unverfestig. Daher stabilisien die Kruste die Dünensande und 
verhindert ihre Deflation. 

Tab. 1: Mirtelwerte (M, n=l5) und Variationskoeffizienten (V in 
%) der Krusten und Oberböden entlang der Transekte in .,Nizza
na 84" und "Nizzana-Süd .. (TDS= GesamtsaJz. modelliert nach 
LF; Salzformen modelliert at~s Kationen- und Anionengehalten) 

Ninana 14 Ni:uana·S!id 

""'"' Okrbodno ""'"' Oberbodnl 

" V M V " V " V 

FS <63pm. (M•.·%) ll:f9 ,,., 10,111 '"-" 12,0ol "_,. <M 61,'1'9 

C.C01 (Mq ·%) '·n 09,17 l.H ll,ll .. " ,..., 
"' "-" 

C.,." (Ma.·%) '·"' ft)O ." 6l,6S O.ft n.~ ... ,", 
N,(M .. -~•) ... )6,76 . ., Jl.6l .. , n.a2 . ., "-" 

CIN I,Sl ~-" .... ~.10 9.2~ ll,t.9 '" n:n 
NH...ain (m.al&"'> '·" 67,4~ ... "·" 2,11 101.17 ... "·" 
NO,..aill (CII l& 1

) o.n .... lW "'" t.U IOl •. U '·" 7~.17 

N.:.url6• (m.l ~.··) 7,l7 H,61 1,63 4,1• '·" 61,U 1,11 .,,,2 

pH »• u~ '" 1.67 7,71 w lD '·" 
TDS {m.al&'') "'"' liJ7 ZAI,r. "·" Hl,ll H,.U 117J~ 21,11 

c.so, (m.1 q·'l ""' .. ,. ·~.«1 
,..., 

"'" 
,,., 

"f'l 9'1,11 

NaHCO, (mala ') ""' 1JJI . ,.., 44,11 ..... ~ .. .,,. " ... 
ICNO, {m.a ka·'l '" "" 17.~7 71,95 10,07 ~'-" 11,91 7S,91 

KHCO, {~q k.J'') 11.67 42J7 ".., ..... !9,9} nJo ""' ..... 
M&O, (m.J li') ,. ... Sl,\1 "-"' ~7.71 H,4l SUl '"" Si,ll 

DieTextur der Arenosals wird in allen Tiefen von mfS dominiert. 
Lokal und raumlieh sehr variabel treten erhöhte: Feinsubstanzge
halte in der biologischen Kruste als Folge von trockener Deposi
tion und Umvertcilung von Stauben auf. Die Carbonatgehalte 
sind in der biologischen Kruste gegenüber dem Ober- und 
Unterboden leicht erhöht. 
ln der biologischen Kruste werden organische Substanz und 
Stickstoff angereichert, der zum größten Teil aus der N·Fixierung 
der Cyanobaktc:ric:n resultiel1. Unter den wasserlöslichen N· 
Verbindungen dominiert der lösliche organische Stickstoff als 
Bestandteil der extrazelluUlren Polysacharide vor Ammonium 
und Nitrat. Nitrat ist dagegen im Oberboden unterhalb der Kruste 
in einem starkeren Maße angereichert, möglicherweise als Folge 
der Mineralisierung älterer bedeckter Krustengenerationen oder 
der Nitratverlagerung aus der Kruste. Höhere Humusgehalte 
treten im Oberboden nur unter den Büschen auf, die Oberwie
gend in der Trockenzeit Laub abwerfen. Die Streu, Beschattung 
und Stabilisierung des Oberbodens durch Salze fOhrt unter den 
BUschen zu einer ausgeprägten Abundanz im Boden lebender 
Tiere, vor allem Insekten, die Laubstreu bioturbat einmischen. 
Oie pH-Werte liegen in der biologischen Kruste im Bereich pH 
7.8 - 8,5, darunter in allen Tiefen zwischen pH 8,5 - 9,5. Mit 
L<:itfllhigkeiten unter 0,5 mS cm· 1 in allen Tiefenstufen sind die: 
Böden als "salzarm" zu klassifizieren. Die Kruste fungiert somit 
als Akkumulator der trockenen und nassen Deposition. Deponicr· 
te Staube werden Oberwachsen und so in die Kruste inkorporiert. 
Zusammen mit den bei Feuchtigkeit quellenden Filamenten der 
Cyanobakterien tllhren die höheren Gehalte an Feinsubstanz. 
Carbonaten und löslichen Salzen zu riner Zunahme der Kapillari
tat, welche: die lnterception der Kruste erhöht. Untersuchun-



-278-

gen der Bodenwassergehalte auf vegetationsfreien Flllchen mit
tels IDR zeigen, dass Niederschlage unter 5 mm pro Ereignis in 
einer Tiefe von 6 - I 0 cm unter der Oberfläche keinen Einnuss 
auf den Bodenwassergehalt haben, da sie offenbar vollständig der 
Evaporation unterliegen. Starke Niederschlagsereignisse können 
auf den Oberkrusteten DUnenhangen zu Oberflächenabfluss ftlh· 
ren (Kidron & Yair, 1997), da die lnfiltrationskapazitat gegen· 
Ober dem krustenfreien Donensand deutlich herabgesetzt ist 
(Veste et al., 2001). Ein effektiver Oberflächenabfluss, dürfte 
jedoch nur bei Starkniederschlagen und kleinräumig wirksam 
werden, da die Kruste als Folge der biologischen AktiviUU insbe
sondere unter Vegetationsbestanden durchlOchen ist. Somit stcu
en die Kruste die Wasser- und StoffflOsse und fUhrt zu einer 
Konzentration der Bodenfeuchte dort, wo sie Löcher oder Be
schädigungen durch Bodentiere aufweist. Diese Bereiche der 
präferentiellen Infiltration sind zugleich die bevorzugten Standor
te fllr die Keimung der anuellen Vegetation. zumal eine stabile 
durchgehende Kruste die Verwehung der Samen tllrden und das 
Eindringen von Keimwurzeln erschwert. 
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Abb. I: Transekt .,NiZZJma 84" - Gehalte an Feinsubstanz (FS) 

< 63 ~m und Cm8 in biologischer Kruste und Oberbo
den von Cnlcaric Arenosols. K84/l - K 84f3: Südexpo
niener Hang, K 84/4 - K 8417: lnterdOne, K 84/8 - K 
84/11: Nordexponiener Hang. 

Die Verdunstung ftlhn dazu, dass die mit Niederschlagen deponier· 
ten Ionen als Ieichi und schwerlOsliehe Salze gefllllt und angerei· 
chert werden. Sie werden auch durch sta.rkere Niederschläge. die in 
die Kruste infiltrieren, nicht oder nur unvollständig ausgewaschen •. 
so dass das Salzmaximum in der Kruste stets erhalten bleibt. Na
Salze treten als maßig lösliches NaHCO, bzw. Na2CO, auf. ln 
keinem der oberflllchennahcn Horizonte bis 40 cm Tiefe ist NaCJ 
festzustellen. Daftlr tritt parallel dazu leicht lösliches MgCI1 und in 
grllßerer Tiefe CaC12 auf. Offenbar erfolgt mit der Niederschlagsde
position von marinem NaCI im Oberboden Boden eine Reaktion mit 
Ca(HCO,), bzw. dem besser lOsliehen Mg(HCO,), und Bildung von 
leicht lOslichen Erdalkali-Chloriden. Die Umwandlung von depo
nierten marinen Chloriden. in den carbonalhaltigen Böden ist von 
Voneil ftlr das System, da Na in (Hydrogen-)Carbonalen relativ 
festgelegt wird. Die entstehenden Ca-Mg·Chloride weisen eine 
größere Löslichkeit als NaCI auf und verteilen sich im Wurzelraum 
bis in größere Tiefen. Dieses minden das osmotische Potential und 
den Salzstress der biologischen Kruste und der flachwurzelnden 

anuellen Vegetation. DarOber hinaus wird mit der Neubildung von 
NaHC01 die Assimilation der biologischen Kruste gefbrdert, da 
Cyanobaktcrien gelöstes NaHC01 unter den Bedingungen starker 
Einstrahlung und niedriger COrKonzentrationen der Bodenluft nls 
COrQuellc: zur Assimilation verv.:enden (Kaplan & Rcinhold. 
1999). Die fonschreitende Umwandlung von NaHCO, in das besser 
losliehe und verlagerbare Na2CO, ftlhn nach der paniollen Hydroly· 
se zur Alkalisierung der schwach puffemden Unterböden mit pH
Anstieg auf Wene aber pH 8,2. 
Die Unterschiede der Krusteneigenschaften (Transektmittelwcne) 
zwischen beiden Untersuchungsgebieten (Tab. I) sind auf die 
unterschiedlichen Jahresniederschlagsmengen (Coti' Nl, NH .. -min, 
NO,-min, N""·IOs, pH, Salze) zurOckzuftlhren. Höhere Nieder· 
schlage fUhren in "Nizzana 84" zu einer stArkeren Akkumulation 
von Biomasse und einem Starkeren Eintrag gelöster Ionen. Die 
dichtere Vegetation und die grOßere Entfernung von den Lieferge· 
bieten im SOden des Untersuchungsgebietes tllrden gegenOber dem 
arideren Gebiet ,,Nizzana-Süd" die Deposition von Feinsubstanz 
und Carbonatstaub. Die in beiden Untersuchungsgebieten erhebliche 
raumliehe Variabilität der Krusteneigenschaften entlang der 
untersuchten Transekte zeigt sich an den Variationskoeffizienten 
(Tab. I). Sie hangt vor allem vom Relief ab (Abb. 1 ). Dabei steuern 
DUnenhOhe und Exposition das Windfeld und die Beschattung und 
damit die aolische Deposition und Vitalität der Kruste. Sie wieder· 
um wirkt sich auf die Anreicherung organischer Substanz (Abb. I) 
und StickstofT aus. 
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Auswirkungen unterschiedlich genutzter Luzerne
bestlinde auf labile Bodenstickstoff-Fraktionen 

im pannoniscben Klimaraum Ostösterreichs 

J.K. Friede(', R. Farthofer', G. Pietsch1
, B. Freyer1 

Einleitung 

Im Ökologischen Landbau ist die biologische Stick
stoff (N)-Fixierung durch die Leguminosen - Rhizo
bium - Symbiose, v.a. als Futterleguminosenbestän
de, die wichtigste Stickstoffquelle. Diese zeichnen 
sich durch eine hohe Menge an Wurzelausscheidun
gen sowie Ernte- und Wurzelrückständen aus. Beides 
erhöht den Pool an labilen organischen Substanzen 
im Boden und trägt durch eine Stimulierung der N
Verftlgbarkeit und Förderung der bodenbiologischen 
Aktivität zu der positiven Vorfruchtwirl..'llllg dieser 
Kulturen auf Nichtleguminosen als Nachfrüchte bei. 

In den niederschlagsarmen Ackerbaugebieten Ost
österreichs dominiert auch im Ökologischen Landbau 
die viehlose Bewirtschaftung. Bei dieser Bewirtschaf
tungsform werden Futterleguminosen, vor allem 
überjährige Luzerne, als Reinbestand oder als Luzer
ne-Gr!lser-Gemenge angebaut. Die Bestände werden 
überwiegend als Gründungung genutzt (Mulchnut
zung). Da die Sommer trocken und die Winter kalt 
sind, erfolgt die Umsetzung der Futterleguminosenre
siduen im Boden nur langsam. Es ist unklar, in wie
weit es gegenüber Nichtleguminosenbeständen zu 
einer Erhöhung labiler Bodenstickstoff-Pools kommt. 

Weil der N-Gehalt von Gr!lsem geringer als der von 
Leguminosen ist, ist eine stärkere Förderung labiler 
Bodeo-N-Fraktionen durch Luzerne-Reinbestände als 
durch Luzerne-Gr!lser-Gemenge anzunehmen. Eben
so wird bei Mulclmutzung ein stärkerer Effekt auf die 
labilen N-Verbindungen im Boden erwartet als bei 
Schnittnutzung, da mehr N-reiche Rückstände auf 
dem Feld verbleiben. Ziel dieser Untersuchung war 
es, diese Annahmen zu überprüfen und die Unter
schiede zu quantifizieren. 

Material und Metboden 

Die Untersuchungstlä.chen auf der Versuchswirt
schaft Gross-Enzersdorf der Universität ftlr Boden
kultur, Wien, (545 mm mittlerer Jahresniederschlag, 
9.8°C Jahresdurchschittstemperatur, Tschernoseme 
aus Löss) wurden 1997/98 auf Ökologischen Land
bau umgestellt. In zwei aufeinander folgenden Jahren 
wurden in zwei getrennten Versuchsanlagen (V Al 
und V A2) (randomisierter Blockversuch in vier Wie
derholungen) jeweils folgende 6 Untersuchungsvari
anten ( 4 Luzernevarianten und 2 Nichtleguminosen
varianten zum Vergleich) angelegt: 

1 
: Institut fiir Ökologischen Landbau, Universität fiir 

Bodenkultur, Gregor-Mendel-Strasse 33, A-1180 Wien 
Tel.: +43 1 47654 3750; Fax: +43 1 47654 3792 
e-mail: juergen.friedel@boku.ac.at 

I. Luzerne-Reinbestand, Mulch; 
2. Luzerne-Gräser-Gemenge. Mulch; 
3. Luzerne-Reinbestand, Schni/1; 
4. Luzerne-Gräser-Gemenge, Schni/1; 
5. Gräser-Gemenge, Schnill; 
6. Roggen. 

Die Hauptnutzungsjahre der Luzernebestände waren 
2000 (VA 1) und 200 I (V A2), die Ansaat erfolgt im 
Sept. (V Al) bzw. August (V A2) des Vorjahres. Die 
beiden nachfolgenden Früchte waren jeweils Winter
weizen und Winterroggen. 

Bodenproben wurden jeweils im April unter der er
sten Folgefrucht Winterweizen und unter der zweiten 
Folgefiucht Winterroggen entnommen. Die labilen 
Bodeo-N-Fraktionen in 0-90 cm Bodentiefe wurden 

anhand des Mineralstickstoffs (Nmin• an insgesamt 
fünf Terminen im Jahr), des in 0.5M K2S04 extra
hierbaren N, des mikrobiellen N (Chloroform Fumi
gations-Extraktionsmcthode) und des im anaeroben 
Brutversuch mineralisierbaren N bestimmt. 

Die Mittelwerte wurden nach 2-faktorieller Varianz
analyse mittels Tukey-Test (P<0,05) verglichen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Aufgrund von Trockenperioden im Frühjahr 2000, 
Winter 2000/01, im Frühjahr 2001 und im Winter 
2001/02 waren die Böden von Sommer 2000 bis 
Winter 2001102 außer unter Roggen relativ trocken 
(pF-Werte Ober 2,5). Die Ertr!lge der Luzernebestän
de (durchschnitt!. TM-Ertrag VAl, 2000: 6,5 t ha' 1

; 

VA2, 2001: II ,7 t ha'1) sowie der Folgefrüchte in den 
Jahren 2000 bis 2002 waren wasserlimitiert. Der Um
satz der Residuen war durch die Trockenheit in VA I 
verlangsamt. Der Ertragsanteil der Gräser im Gemen
ge war gering (Mittel von 3 Aufwüchsen, VAl, 2000: 
23%; V A2, 2001: 8%). 

In VA I gab es keine Unterschiede in den Nonin
Gehalten zwischen den Versuchsvarianten, wohl 
aufgrund der geringen Ertr!lge der Luzernebestände 
und des langsamen Umsatzes der Residuen (Erg. 
nicht dargestellt). In V A2 waren nach Umbruch der 
Bestände unter Winterweizen die Nmin-Gehalte nach 
Luzerne höher als nach Gräser-Gemenge (Okt. 200 I, 
März 2002). Unterschiede innerhalb der Luzernevari
anten gab es nicht. Keinen Effekt des Nutzungsre
gimes (Mulch I Schnitt) von Kleegras auf den Nmin
Gehalt stellten ebenfalls Dreymann et al. (2003) fest. 

Die Gehalte des K2S04-extrahierbaren N unterschie
den sich in 0-30 cm Bodentiefe zwischen den Varian
ten nicht. In 30-60 cm Tiefe waren die Gehalte nach 
Luzerne und Luzerne-Gräser-Gemenge (Mulch) hö
her als nach Gräser-Gemenge (Abb. I). Absieherbare 
Unterschiede zwischen den verschiedenen Luzerne
varianten ergaben sich nicht. 

Die Gehalte an mikrobiellem N der Versuchsvarian
ten unterschieden sich mit einer Ausnahme nicht. In 
V A2 waren im April 2003 unter Roggen die Gehalte 
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Abb. 1: K,SO..-extrahierbarer Bodenstickstoff nach unterschiedlichen Vorfruchtvarianten. 
WW: Winterweizen; WR: Winterroggen; •: signifikant (P<O,OS) von "Gräser-Gemenge" verschieden. 
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Abb. 2: Im Brutversuch mineralisierbarer Stickstoff nach unterschiedlichen Vorfruchtvaria~teri. 
WW: Winterweizen; WR: Wioterroggen. Mittelwerte eines Termins mit gleichen Buchstaben sind nicht signi
fikant verschieden (P<O,OS). 

in Var. Luzerne-Gräser-Gemenge I Mulch höher als 
unter der entsprechenden Schnittvariante (Ergebnisse 
nicht dargestellt). 

Der im Brutversuch mineralisierbare N war unter 
Winterwei7.en (V Al) und Winterroggen (V A2) in der 
Var. Luzerne-Gräser-Gemenge I Mulch höher als in 
den. Nichtleguminosenvarianten (VAl) bzw. höher 
als in der Gräser-Variante (V A2). Unter Winterrog
gen (V Al) und Winterweizen (V A2) traten keine 
Unterschiede auf (Abb. 2). 

Schlussfolgerungen 

Nach Anbau von Luzerne bzw. Luzerne-Gräser
Gemengen waren im Boden unter den Nachfrüchten 
Winterweizen und Winterroggen die Gehalte an Nm. 
(nur V A2, weniger trockene Bedingungen), K2S04-

extrahierbarem und mineralisierbarem N gegenüber 
Gräser-Gemenge als Vorfrucht teilweise erhöht. Die 
Gehalte an mikrobiellem N waren dagegen durch 
Lw.emeanbau nicht beeinflußt. 

Entgegen den Annahmen hatten die Nutzung (Mulch 
vs. Schnitt) sowie die Bestandeszusammensetzung 
(Luzerne-Reinbestand vs. Gemenge) keinen Einfluss 
auf die labilen N-Fraktionen (Ausnahme: mikrobiel
ler N zu einem Termin). Dies kann auf die durch 
Wasserknappheit limitierte Ertragsbildung der Luzer
nebestände, den geringen Gräseranteil im Gemenge 
und den durch geringe Bodenfeuchte verlangsamten 
Umsatz der Residuen zurückgefiihrt werden. Da die 
Trockenheit einer möglichen Differenzierung der 
Varianten entgegenwirkt, bleibt offen, ob sich länger
fristig Auswirkungen von Nutzungsregime und Be
standeszusammensetzung zeigen werden. 
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Methanbildungspotential von Sedimenten 
aus Bundeswasserstraßen 

-Bedeutung der Sedimenteigenschaften-

Julia Gcbert, Alexandcr Gröngröft & 
Stephanie Eil 1 

Einführung 
Bei der subaquatischen Ablagerung von Baggergut kann 
die aus dem anaeroben Kohlenstoffabbau resultierende 
Gasbildung zu folgenden Schwierigkeiten führen: 

• Veränderung der hydraulischen Durchlässigkeit und 
damit der Emissionen gelöster Stoffe; 

• Beeinflussung der Konsolidierung und Stabilität der 
abgelagerten Massen (Gasblasen); 

• Emission klimarelevanter Gase und explosibler 
Gemische; 

• Vegetationsschäden auf der Ablagerungsfläche. 
Je nach Gasbildung und beabsichtigter Nutzung der Fläche 
werden daher Gegenmaßnahmen zu treffen sein. Ziel der 
im Auftrag der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BFG) 
durchgeführten Untersuchungen war es daher, das Gasbil
dungspotential mit einfach zu bestimmenden Sedimentpa
rametern zu korrelieren, damit dieses künftig im Vorwege 
abschätzt werden kann. 

Methodik 
Vom Schiff aus wurde mit einem Greifer das frische Sedi
ment der Gewässersohle beprobl und Aliquots der homo
genisierten Probe hinsichtlich ihres Methanbildungspoten
tials, der Feststoffchemie, der Porenwasserchemie und der 
Textur untersucht. An einem weiteren Aliquot wurde eine 
Dichtefraktionierung mit dem auf Dichte 1.4 g cm ·l einge
stellten Silicatgel "Ludox" vorgenommen. Den Ver
suchsaufbau zur Bestimmung des Methanbildungspotenti
als zeigt Abb. I: 

Probenahme filr 
Gasanalyse 

Gewindestange 

Bodenplane 

Abb. I: Versuchssäule zur Bestimmung des Gasbil-
dungspotentials, schematisch. 

Die Säulen wurden mit 7-12 kg feldfrischen Sedimentes 
befüllt und mit Stickstoff im Durchfluss anaerobisiert. Der 
Anstieg der Methankonzentration über die Zeit wurde 
durch wöchentliche gaschromatographische Analyse des 
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Säulengasraumes verfolgt und die ahsolut gebildete Gas
menge aus der relativen Stickstoffabreicherung berechnet. 
Die Inkubationstemperatur betrug 22 'C. Die Beziehung 
der so ermittelten Gasbildung zu den Sedimenteigenschaf
ten (s.u.) erfolgte mit Hilfe linearer und multipler Korrela
tionsanalysen. 

Sedimenteigenschaften 
Tab. I führt die beprobten Gewässer auf und zeigt eine 
Auswahl an Sedimentkenndaten: 

Tab. I: Kenndaten Sedimente und Porenwässer (gemus
tert). Fen: Maxima und Minima. 

Herkunft pH Too TOC IC Th' :~~: so·· · ... } ::_q~:: :::~:· l<IIDhl" 

(H,O) ,. ,. 
" 

,. :a;&:i~ :~:j:~ Qiif~ :Pt&~~: ars·• 
Untereibe 1~ J8 2,1 1,11 0,26 SO< 1) 222 2400 2,8E.,..()S 

Tideeibe 7J " l.9 062 0,4 .. 111 1172 " 2,7E+07 

Weser 7J JS '·' 0~ 0,-49 40 0.9 281 l-418 <4,7E+OS 

Untersoree 7 6.4 1J 0,16 0,1 27 57 .. , .. 2,4E....o6 

Sprec 7,1 8,8 ),6 0,29 0,21 46 12 126 " 6JE;<>6 

Unterc:ms 1.5 JJ 2) 109 0,28 9 0,6 201 162 4,6[+03 

Unterrhein 7,4 J8 ),5 1,18 0,)4 25 0,6 12) ,. I,IE+07 

Oberrhein 7J 29 J 3,o5 OJ4 ll ." 719 72 7,7E+OS 

Wamow 1,2 " " 1,19 1.16 261 21 111 5340 s,8E+07 

• Zellzahl methanogener Bakterien 

Sie beprobten Sedimente unterscheiden sich hinsichtlich 
ihrer chemischen Eigenschaften, ihrer Textur, der Poren
wasserzusammensetzung und der Zellzahl methanogener 
Bakterien erheblich. Zu beachten ist der deutlich erkennba
re marine Einfluss der Proben aus Untereibe und Warnow. 

Metiranbildung 
Die spezifische Methanbildung der Sedimente war zwar 
sehr unterschiedlich (Abb. 2). Sie zeichnete sich jedoch bei 
allen Proben durch eine charakteristische Abfolge dreier 
Phasen aus, welche auch von Y AO et al. ( 1999) für die 
Methanbildung in Reisböden beschrieben wurden. 

~ 
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Abb. 2: Spezifische Methanbildung über 500 Tage. 

Der Beginn der Methanbildung ist durch eine unterschied
lich lange Verzögerungsphase, der sog. ,,reduction phase", 
gekennzeichnet, während derer zunächst die im Sediment 
noch vorhandenen anorganischen Elektronenakzeptoren 
(z.B. SO/, Fe') reduziert werden. Darauf folgt eine Phase 
starken Anstiegs der Methanbildungsrate bis zu einem 
sedimentspezifischen Maximum ("methanogenic phase"). 
Die Methanbildung nimmt schließlich wieder ab und stellt 



sich auf ein längerfristig gehaltenes Niveau ein (,,steady 
state phase"). 

Korrelation der Methanbildungsrate mit den 
Sedimenteigenschaften. 
Abb. 3-5 zeigen die ermittelten Beziehungen zwischen 
Sedimenteigenschaften und Dauer der reduction phase 
sowie der Methanbildungsrate in den verschiedenen Phase. 
Dargestellt sind die gemessenen gegen die aus der jeweili
gen Korrelationsfunktion (Kasten rechts unten in der Ab
bildung) berechneten Wene. Alle Einflussfaktoren sind auf 
dem Niveau von I % signifikant. Der Kasten links oben 
zeigtjeweils die Qualität der Regressionsfunktion. 

60 n•9 
r'=<l.99 

60 60 140 
VerzOgerung Methanbildung 

berochnot Jd] 

Abb. 3: VerzOgerung der Methanbildung. 

Die Methanbildung setzt um so später ein, je geringer die 
zu Inkubationsbeginn im Sediment enthaltene Zahl me
thanogener Bakterien (ZZ) iS1, je hOher der Anteil anor
ganischen Kohlenstoffs (IC) und je höher der Sulfatgehalt 
des Porenwassers (SO,) ist. Letzterer erklärt dabei bereits 
73 % der gesamten Variabilität. Das Oberrheinsediment 
wurde in die Korrelation nicht mit einbezogen. 

n-9 t?-M.9S 

4 o<O.OOI 
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71 
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samtstickstoffgehalt des Sedimentes (TN) erklärt werden. 
Durch Hinzuziehung des Nitratgehalt im Porenwassers 
(N03) zu Versuchsbeginn konnten weitere 22 %der Vari
abilität dargestellt werden. Es wird angenommen, dass 
Nitrat als leicht verfilgbare N-Quelle die Umsetzung an
fllnglich noch enthaltenen leicht verfilgbaren organischen 
Kohlenstoffs beförden. Die Methanbildungsrate nach 500 
Tagen konnte schließlich hochsignifikant zu 97 %mit nur 
noch einem Parameter, dem Gesamtstickstoffgehalt des 
Sedimentes (TN) erkl1!11 werden (s. Abb. 5). 

Die Charak1erisierung der im Sediment enthaltenen organi
schen Substanz erfolgte hinsichtlich ihrer Dichte. Die 
Fraktion> 1.4 g cm·' enthielt dabei hauptsächlich in orga
nominernlischen Verbindungen festgelegte organische 
Substanz. 

y • 0.3 + 0.019 x ~ 7.6 x 10"1 x1 

1,2 n=7 ,~-!~-
- r'-o.99 
2':, 1·0 o<O.OO I ~~ ' -
- . I g 0,8 --t-t-J-,- -·-
.5 06 1 1 I , I 
~ · Tl-~-~-· 
~ 0.4 -~ ·n-h~, 

0
'
2 

0 20 40 60 60 100 

Anlail C in Fraktion < 1.4 g cm4 Anleil C In Fraktion< 1.4 g cm• 
an TC[%]' an TC[%) 

Abb. 6: Bedeutung des Kohlenstoffanteils in der Fraktion 
<1.4 g cm·' filr die Methanbildung (A) und filr 
den Gesamtstickstoffgehalt des Sediments (B). 

Zusammenfassung 
Die drei beobachteten Phasen der Methanbildung waren in 
den sehr unterschiedlichen Sedimenten durch nur wenige 
Parameter abbildbar: 

• VerzOgerung bis zur Methanbildung: Sulfatgehalt 
des Porenwassers, Zellzahl methanogener Bakterien 
und Gehalt anorganischen Kohlenstoffs; l/!1'·1 ~.31+0.044 NO,+IS.S TN 

I . . , I • maximale Methanbildung: Gesamtstickstoffgehalt 
des Sedimentes und Nitratgehalt des Porenwassers; 

4 6 12 16 20 
Maximale Methanbildung 
berochnot [ml d'' kg TS''J 

Abb. 4: Maximale Methanbildungsrate. 
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Abb. 5: Methanbildungsrate nach 500 Tagen. 

Die innerhalb von 500 Tagen gemessene maximale spezifi
sche Methanbildungsrate konnte zu 73 % aus dem Ge-

• Methanbildungsrate nach 500 Tagen.: Gesamtstick-
stoffgehalt des Sedimentes. 

Mit dem Anteil des in der leichten Fraktion (vorwiegend 
makroorganische Substanz)' gebundenen Kohlenstoffs 
steigen der Gesamtstickstoffgehalt und die maximale Me
thanbildungsrate des Sedimentes an. 

Fazit 
Die beobachtete Methanbildung ist eine Furtktion des Ge
haltes leicht mineralisierbarer organischer Substanz. Dieser 
lässt sich aus dem Gesamtstickstoffgehalt des Sedimentes . 
abschätzen. Der Praxis steht damit ein standardanalytischer 
Sedimentparameter zur Abschätzung der Methanbildung 
aus Baggergut zur Verfilgung. 
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Die räumliche Vielfalt der Boden
biozönose: Typendiversität versus 
Artendiversität 

Ulfert Graefe 

Im Zusammenhang mit dem Schutz des Bodens als 
Lebensraum für Bodenorganismen, interessiert die 
Frage, welche Typen der Bodenbiozönose auf 
Landschaftsebene zu unterscheiden sind. Im Gegensatz 
zur Vegetation ist die Bodenbiozönose in ihrer 
Artenzusammensetzung nicht vollständig erfassbar. Die 
um viele Größenordnungen höhere Artendiversltät 
erzwingt eine Beschränkung auf wenige lndikatorgrup
pen. Dabei stellt sich heraus, dass trotz der überwälti
genden Artenvielfalt die Zahl der Bodenbiozönosetypen 
vergleichsweise klein bleibt 

Bodenbiozllnosen gehören zu den artenreichsten ökologi
schen Systemen, die wir kennen ( Gil/er, 1996). Ein 
Quadrntmeter Waldboden 7.B. kann allein bis zu 1.000 
verschiedene Tierarten enthalten (Anderson, 1975). Noch 
größer ist die mikrobielle Diversitllt, die auf 6.400 bis 38.000 
Taxa pro Gramm Boden geschätzt wird ( Cwtiset al., 2002). 

Die hohen Artenzahlen bedeuten allerdings nicht, dass es 
auch eine hohe Zahl unterschiedlicher Artengemeinschaften 
geben muss. Mikroorganismen sind ubiqitär verbreitet und 
können z.B. in Neuseeland in der gleichen Artenzusammen
setzung vorkommen wie in Europa (Finlay, 2002). Das Aus
breitungspotewial der Arten hängt in erster Linie von ihrer 
Abundanz ab, die negativ mit der Körpergröße korreliert. 
Generell wird angenommen, dass der Übergangsbereich von 
ubiquitärer zu geographisch eingeschr!lnkrer Verbreitung bei 
einer Körpergröße von I bis 10 mm liegt (Abb. 1). 

Mlcroorganisms Mesofauna Macrotauns 

Ublqultous 
specles 

... 1 mm 

Megafauna 

"Larg.-".-e-m-a'"'m.,..m""a"l..., 
species 
obviously have 

log(Length) 

biogeographles, 
Whefas •J.c r 

mlcmblal' , ' 
siledes do nol. • 
Fin/ay (2002) • 

Abbildung I: Hypothetisches Modell des Übergangs von ubiqui
Uirer ru geographisch eingeschränkter Verbreitung in Abhängig
keit von der KOrpergröße der Arten (verändert nach Finlay, 2002). 

Die Frage nach der Typenvielfalt der Bodenbiozllnose ist 
leichter von bodenzoologischer als von mikrobiologischer 
Seite zu beantworten, weil das Augenmerk auf die Hauptak
teure (driver species) gerichtet werden kann, die die Struktur 
der Artengemeinschaft organisieren. In weiten Klimaberei
chen sind das vor allem Regenwürmer. Aus gutem Grund 
gehört desitalb der Regenwurmbesatz zu den obligatorischen 
Untersuchungsparametern auf Boden-Dauerbeobachtungs
flllchen (Barth et al., 2000). Die umfitngreichen Datensruze 

IFAB Institut filr Angewandte Bodenbiologie GmbH. Sodenkamp 62, 
22337 Hamburg. Germany. u!fen gra.cfe@jfab-hamburg dc 

aus diesen Untersuchungen erlauben eine Vielzahl von 
Auswertungen, z.B. wie sich die Artenzusammensetzung 
entlang von Umweltgradienten verändert. So wurde gezeigt, 
dass die meisten endogllischen und anecischen Regenwurmar
ten in einem pH-Bereich von 7,4 bis 4,2 (CaCI2) vorkommen 
können und auch die mit ihnen vergesellschafteten Kleinrin
gelwurmarten den gleichen Toleranzbereich aufweisen. Erst 
im Aluminium-Pufferbereich unterhalb von pH 4,2 ver
schwinden die mineralbodenbewohnenden Regenwürmer und 
werden durch eine andere Artengemeinschaft ersetzt, in der 
Enchyträen eine dominante Rolle spielen ( Gmefe et al., 2002). 

Einen ähnlichen Schwellenwert belegen auch die Untersu
chungen von Sommer et al. (2002) in Wi!ldem Baden
WOrttembergs. Übereinstimmend zeigt sich, dass auf dem 
Gradienten der Bodenreaktion eine Grew.e erscheint, die zwei 
Gesellschaftstypen voneinander trennt Ein zweiter, nicht 
ganz so durchgängiger Schwellenwert tritt auf dem Gradien
ten der Bodenfeuchte auf(Abb. 2). 

2 3 4 5 6 7 pH(0-25cm) 

Abbildung 2: Ökogramm mit dem Vorkommen von Lebensform
typen der RegenwOnner in Abhängigkeit von der Bodenreaktion 
und der Bodenkundlichen Feuchtestufe (verändert nach Ehrmann 
in Sommeret al., 2002). · 

Die bei Untersuchungen in verschiedenen Ökosystemen 
erkennbaren typischen Vergesellschaftungen der Regenwür
mer und Kleinringelwürmer wurden von Gmefe (1993) und 
Beylieh und Groefe (2002) als Zerset7.ergesellschaftstypen 
beschrieben. Sie lassen sich mit anderen flachenhaft 
vorliegenden Daten verimOpfen und dann als Potenzialkarte 
der Bodenbiozllnose darsteilen (Höper, 2002; Gmefe et al, 
2002). Im Fachausschuss ,,Biologische Bewertung von 

Tabelle I: Zahl der aus Deutschland beschriebenen Pflanzenge
sellsehaf\stypen (nach RC1li1WI1ld. 2002) verglichen mit der Zahl 
der Zersctzergescllsehaftstypen (nach Beylieh and Graefe, 2002). 

> ,' if'O,.; 0 'Pflanzen:. · Zersetzer, 
0 Kategorien 
~ ' geseUscltafteri . gesell~afien ' ' 

Klassen 50 -
Ordnungen 84 3 

Verbände 152 7 

Assoziationen 685 t1 

Tabelle 2: Zahl der aus Deutschland beschriebenen Bodentypen 
(nach AK Bodcnsystematik. 1998) verglichen mit der Zahl der 
Humusfonneo (nach Gliederungsentwurf des AK Humusfonncn, 
Stand MIIJ7. 2003). 

Kategorien : Bodentypen Humusfermen 

Abteilungen 5 2 

Klassen 20 4 

Typen 51 16 
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BOden" des Bundesverbandes Boden wird 
=it daran gearbeitet, auch andere 
Tiergruppen in das Gliederungssystem zu 
integrieren (Höper und Ruf, 2003). Schon jetzt 
steht jedoch fest, dass die Zahl der unterscheid
baren Bodenbiozönosetypen deutlich kleiner als 
die der Vegetationstypen bleiben wird (Tab. I). 
Die Zahlen bewegen sich eher in einer 
Größenordnung, die auch fllr die Typologie der 

.!11 
~ 
1l w StabilitJ!tsberelch B 

Schwellenwert . 
1+--- ökologische Resilienz --11>( 

Stabililatsberelch A 

BelastungssiOrung 

Systemzustand Humusformen gilt (Tab. 2). Angesichts der 
Komplementaritat von Bodenbiozönose und 
Humusform ist das auch nicht anders zu 
erwarten ( Gracfe, 200 I). 

Die geringe Typendiversilllt hat zur Folge, 
dass das Schutzkriterium "Seltenheit der 
Bodenbiozönose" bei mumbezogenen Planun
gen vermutlich nur in wenigen F!!llen greifen 

Abbildung 3: Zwei Stsbilill!tsbereiche der Bodenbiozönose auf dem Gradienten 
der Bodenreaktion. Saurer Regen als eine chronische Belastungsstörung (press 
disturbance) oder in umgekehrter Richtung eine Kalkung kann zu einer graduellen 
Verschiebung der Artenzusammensetzung innerhalb des gleichen Stabilill!tsberei
ches tllhren. Bei Überschreitung der ökologischen Resilienz kippt das System in 
einen ncuen Bereich mit anderer Artmzusammensetzung._ 

wird. Auf der anderen Seite hat die typologische Hemnge
hensweise Ober die flachenhafte Planung hinaus einen starken 
Praxisbezug bei der biologischen Zustandsbewertung von 
BOden ( Graefe, 1997; Gracfe et al., 1998, 200 I). So ist z.B. 
die Antwon auf die Fmge, welche Kalkungsmenge 
erforderlich ist, um eine bestimmte Humusform zu erzielen, 
auch abh!!ngig von der vorhandenen bzw. sich entwickelnden 
Bodenbiozönose. 

Die Typen der Bodenbiozönose können als unterschiedliche 
Stabilitlltsbereiche aufgefasst werden. Auf dem Gradienten 
der Bodenreaktion gibt es davon im Wesentlichen zwei. 
Abb. 3 zeigt sie in Form einer "Stabilitlltslandschaft" im 
Sinne von Peterson et al. ( 1998). Der Stabilitatsbereich A soll 
eine von endog!!isehen und anecischen Regenwürmern 
dominiene Bodenbiozönose in einem Boden mit der 
Humusform Mull darstellen. Der atmosph!!rische Sllureeintrag 
ist ein Störfaktor vom Typ der chronischen Belastungsstörung 
{"press disturbance" nach Bengtsson, 2002). Sein Einfluss auf 
die Bodenbiozönose macht sich als eine graduelle Verschie
bung in der Anenzusanunensetzung bemerkbar. Erst wenn die 
minemlbodenbewohnenden Regenwurmanen ("drivers") 
verschwinden, kippt das System in einen anderen Stabilitllts
bereich, in dem die Enchytr!!en dominieren und sich Moder
Humusfarmen ausbilden. Beispiele, wie sich der biologische 
Bodenzustand unter dem Einfluss von S!!ureintr!!gen, 
Bestockungswechsel, Bodenbearbeitung und Bestandeskal
kungen entwickeln kann, finden sich u.a bei Graefe (1990) 
und Graefe et al. (200 I). 
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Bodenbiologische Aktivität auf fünf 
Dauerbeobachtungsflächen der 
Langfristigen Waldökosystem
forschung (LWF) in der Schweiz 

Alexander Heim und Beat Frey 

Einleitung 
Die Langfristige Waldökosystemforschung (LWF) 
erforscht langfristige Auswirkungen anthropogener 
und natürlicher Belastungen auf den Wald und damit 
verbundener Risiken fur den Menschen. Dazu gehön 
auch di~ Frage nach der Bedeutung der Wälder und 
Waldböden ·im Kohlenstoffkreislauf und ihrer 
Funktion als Quelle oder Senke für atmosphärisches 
CO,. Ziele des Streuumsatzprojektes waren 

die bodenbiologische Charakterisierung der 
Untersuchungsflächen 
die Abschätzung von Abbaukonstanten für die 
Modeliierung von Streuabbauprozessen 
die Vorhersage der Abhängigkeit der Abbauraten 
von klimatischen und chemischen Parametern 

Methoden 
Die fünf Versuchsflächen Bettlachstock (Jura), 
Beatenberg, Schänis (beide Voralpen), Vordemwald 
(Mittelland) und Novaggio (Alpensüdseite) liegen 
zwischen 450 und 1500 m il. M. Eine detailliene 
Beschreibung findet sich u. a. unter 
http://l'.•ww. wsl.ch!forest/riskslsiteslsites-de.ehtml . 
Auf diesen Flächeq werden kontinuierlich 
meteorologische Daten erhoben. Die Streuabbau
versuche wurden mit der Iitterbag-Methode 
durchgeführt. Dazu wurden an jedem Standort von 
einer lokal vorkommenden Baumart (2x Fichte, 2x 
Buche, lx Edelkastanie) Nadeln oder Blätter und 
Wurzeln gesammelt und lufttrocken in PP-Säckchen 
(IOxiO cm) eingewogen und im Herost 2000 auf den 
Versuchsflächen ausgebracht. Zusatzlieh wurde auf 
allen Flächen eine Standardstreu (Buchenblätter und 
-wurzeln aus Schanis) auf die gleiche Weise 
ausgebracht, um Streuqualitätseffekte von 
Standonseffekten trennen zu können. Nach 0.5, I, 1.5 
und 2 Jahren wurden von jeder Streuart auf jeder 
Fläche 20 Säckchen entnommen, getrocknet, 
gereinigt, gewogen und analysiert (C, N, Asche, 
Lignin). 
Die Bodenatmung wurde mit einem tragbaren 
Infrarot-Gasanalysator (IRGA EGM-1, PP systems) 
in 4- bis 6-wöchigen Absianden gemessen. 

Eidg. ForschWJgsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft 
WSL, Zürcherstr. II!, CH-8903 Birmensdorf, 
+41 I 739 2357, heim@wsl.ch 
Neue Adresse: Universilllt Zarich, Geogrnph. Institut, 
Wintenhurerstr. 190, CH-8057 Zarich, +41 I 635 5!83, 
alexheim@geo.unizh.ch 

Diese Messwerte korrelierten gut mit der 
Bodentemperatur, so dass aus den kontinuierlich 
gemessenen Bodentemperaturen mit Hilfe einer 
Eichfunktion der Jahresgang der Bodenatmung 
errechnet werden konnte. 

Ergebnisse und Diskussion 
Bereits nach dem ersten Winter wiesen einige Proben 
einen Massenverlust von bis zu 30 % ihres Ausgangs
gewichts auf. Aus Abb. I wird ersichtlich, dass 
dieser Massenverlust im ersten Winter mit dem 
Ausgangsgehalt an wasserlöslichen Substanzen und 
damit einem Streuqualitätsfaktor zusammenhängt. 
Die Niederschlagsmengen während des Winters 
waren an keinem Standort limitierend. 

• 

y= -0989',.:. 7.007 

~ = 0.7746 

10 20 

Gehal: an wasser~UCI'len Substanzen in % 

40 

Abb.l :Auswaschung leicht ios/icher Substanzen ist 
/Ur den Massenverlust im· Winter verantwortlich 

Dieser Einfluss der Streuqualität bleibt während der 
gesamten zwei Jahre Versuchsdauer sichtbar (Abb.2). 
Die Standardstreu weist anf allen Flächen trotz der 
unterschiedlichen Standortbedingungen eine sehr 
ähnliche Abbaurate auf, während sich für die 
diversen lokalen Streutypen deutlichere Unterschiede 
zeigen. Diese müssen daher eher auf die Eigen
schaften der Streu selbst als auf standönliche 
Faktoren zurückzuführen sein. 
Von allen untersuchten chemischen Parametern des 
Ausgangsmaterials zeigten zwei einen Zusammen
hang mit der Abbaurate nach ein und zwei Jahren: 
das Lignin/N Verhältnis und der Mn-Gehalt der 
Streu. Dies ist in Übereinstimmung mit Berichten aus 
der Literatur (aktuelle Zusammenfassung bei Berg 
und McClaugherty, 2003). Als Bestandteil der Lignin 
abbauenden Enzyme bei Weißfäulepilzen förden Mn 
den Streuabbau. Die Mn-Gehalte in der Streu zeigt<n 
keinen Zusammenhang mit Mn-Gehalten im Boden, 
jedoch mit dem Boden-pH-Wert was darauf 
hindeutet, dass die Verfügbarkeil hier eine wichtige 
Rolle spielt. Eine interessante Folgerung daraus ist, 
dass auf sauren Böden der Mn-benötigende 
Ligninabbau tendenziell schneller ablaufen müsste, 
da don eine besser abbaubare Streu gebildet werden 
kann. 
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Abb.2:Abbau von Standardstreu (oben) und lokaler 
Streu auf den filnf Versuchsflachen nach 2 Jahren 

Für die Vorhersage der Abbaurate einer bestimmten 
Streuart eignen sich Mn-Gehalt und Lignin!N 
Verhältnis gleichennaßen. Während Klimaparameter 
allein keine sichere Vorhersage erlauben, können sie 
doch ein Vorhersagemodell auf der Basis von 
Streuqualitl!tsparametern ergänzen und verbessern. 
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Abb. 3: Vergleich von beobachteten und mit dem 
Modell vorhergesagten Streuabbaudaten 

Die Ergebnisse aus der besten deranigen Modell
rechnung sind in Abb. 3 dargestellt. Es wurden die 
Daten aller zehn Streutypen an den vier Probenahmen 
verwendet. Dem Modell liegt eine einfache negative 
Exponentialfunktion zugrunde: M =Mo • exp (-kJ). 
Die Abbaukonstante k wird dann als Funktion der 
einzelnen Parameter ausgedl'llckt. 

k a c1 + c1 (Iignin lN) + c1 (T ..,) + c, (P,.,-) 

mit T ooil = mittlere Bodentemperatur und PTF = 
_ Bestandesniederschlag 

Eine weitere, davon unabhängige Methode zur 
Bestimmung der Bodenaktivität ist die Freiland-

messung der Bodenatmung. Die mit dem IRGA 
bestimmte Bodenatmung umfasst allen CO,-C der 
aus dem Boden in die Atmosphare gelangt. Das 
schließt neben dem Streuabbau durch Zersetzer
organismen vor allem auch einen gewissen Anteil 
Wurzelatmung mit ein, d.h. die Veratmung autotroph 
in den Blattern fixienen Kohlenstoffs durch lebende 
Wurzeln derselben Pflanze. Aus diesem Grund ist die 
Bodenatmung immer größer als die sich aus allen 
Streuabbauprozessen zusammen ergebende CO,
Produktion. 
Vergleicht man die C01-Emission aus dem Boden auf 
den fünf Flächen ntit der ntit Hilfe von Streufalldaten 
und Wurzelbiomassen abgeschätzten Jahres
produktion an abbaubarer ober- und unterirdischer 
Streu, so ergibt sich für den CO,-C, der nicht· aus dem 
Streuabbau stammt, ein Anteil von etwa 50%, ntit 
Ausnahlne des Standans Novaggio, wo der. Wen viel 
niedriger liegt. 
Beim Vergleich der Bodenatmung mit den 
Streuabbauraten lässt sich kein Zusammenhang 
zwischen den beiden Größen erkennen. So weist der 
Standon Bettlachstock mit der höchsten Boden
atmung einen sehr langsamen Streuabbau auf. Der 
hohe Boden-pH venninden don offenbar die Mn
Verfügbarkeit und damit den Ligninabbau. Der 
Abbau durch die Mikrofauna, der in den lillerbags 
bestimmt wird, ist dadurch sehr niedrig. Es ist jedoch 
nicht auszuschließen, dass an einem solchen Standen 
die Meso- und Makrofauna, die keinen Zugang zu 
den lillerbags hat, eine wichtige Rolle spielt. Des 
Weiteren ist es möglich, dass auf diesem Kalk
Staodon möglicherweise eine erhebliche abiotische 
Freisetzung von C02 aus Karbonaten zum C02-Fluss 
aus dem Boden beiträgt. · 

Folgerungen 
Streuabbauversuche und Bodenatmungsmessungen 
erfassen unterschiedliche Teilprozesse, weshalb von 
einer niedrigen Streuabbaurate nicht zwingend auf 
geringe C02-Produktion eines Standones geschlossen 
werden kann. 
Weiterer Forschungsbedarf besteht in den Bereichen 
Feinwurzelumsatz, Beitrag von Meso- und 
Makrofauna zum Streuabbau, Trennung von herero
und autotropher Respiration. 

Dank 
Ein Dank gilt unserem Zentrallaboneam fUr die CN 
Messungen. Verschiedene Laboranten, Praktikanten 
und Hilfskräfte waren bei der Probenaufarbeitung 
behilflich. Ihnen allen mOchten wir recht herzlich fUr 
ihren Einsatz danken. A. Heim wird durch das 
Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft 
(BUWAL) fmanzien (Kredit810.3189.016). 
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Atmungskurven nacb DIN ISO 17155: Validie
rung der Schwellenwerte für ökotoxikologische 
Bedenkliebkeil und Abgleich mit der Substrat-

Induzierten Respiration 

Heinrich Höper 

Einleitung 
Atmungskurven nach ISO 17155 (2002) sind ein 
sensitives Verfahren zur Bewertung der ökotoxi

schen Belastung von Böden (Wilke & Winkel, 
2000). Diese werden als belastet eingestuft, wenn 
exponentielles Wachstum erst mehr als 20 Stunden 
(Lag-Phase) und das Peakmaximum der Atmungs

kurve erst mehr als 50 Stunden nach Substratzufuhr 
eintritt. Auch ist ein Atmungsaktivierungsquotient, 
der das Verhältnis von Basal- zu Substrat
induzierter Atmung beschreibt, von mehr als 0,3 ein 
Hinweis auf eine ökotoxikologische Beeinträchti
gung des Bodenlebens. 
Bei Untersuchungen an Böden aus der niedersäch
sischen Boden-Dauerbeobachtung wurde festge
stellt, dass auch hinsichtlich organischer und anor
ganischer Schadstoffe als unbelastet eingestufte 
Böden Lag-Phasen von mehr als 20 Tagen aufwie
sen. Es wurde deshalb der Frage nachgegangen, 
welche Bodeneigenschaften in erster Linie filr die 
erhöhten Lag-Phasen verantwortlich sind und wel
chen Einfluss die zugefilhrte Substratmenge auf die 
Lag-Phase hat. 
Mit Atmungskurven nach ISO 17155 wird ebenfalls 
die Substrat-induzierte Respiration (SIR) erfasst. 
Allerdings werden, im Vergleich zur klassischen 
Methode (Anderson & Domsch, 197&), eine höhere 
Glukosekonzentration und ein NPK-haltiges Sub
strat verwendet. Im Hinblick auf eine Methoden
harmonisierung und die Möglichkeit, beide Verfah
ren in einem Ansatz abdecken zu können, wurden 
die Ergebnisse zueinander in Beziehung gesetzt. 

Material und Metboden 
Es wurden Proben von 57 niedersächsischen Bo
den-Dauerbeobachtungsflächen (BDF) untersucht. 
48 Flächen werden ackerbaulich genutzt. Die 
Standorte haben Tongehalte zwischen l und 46 %, 

Sandgehalte zwischen 1 und 97 %, Corg-Gehalte 
zwischen 0,8 und 6,4 % und einen pH(CaCI2}-Wert 
zwischen 3,8 und 7,7. 

• Niedersachsisches Landesamt filr Bodenforschung, Fried
rich-Missler-Strnßc: 46-48, 28211 Bremen, E-mail: hein
rich.hoeper@nlfb.de 

Die Gehalte an mikrobieller Biomasse (Cmik) lie

gen zwischen 40 1md 647 mg C kg'1 Boden. Im 
Frühjahr wurde an jedem Standort von der Kernflä
che 1 eine Mischprobe ( 16 Einstiche) aus der Tiefe 

0-20 cm entnommen. Von 9 Grünlandstandorten 
wurden jeweils 2 Mischproben von der Kernflä
che l aus dem Tiefen 0-10 und l 0-20 cm gezogen. 
Die Grünlandstandorte haben Tongehalte zwischen 
11 und 61 %, Sandgehalte zwischen 2 und 66 %, 
Corg-Gehalte zwischen 2,8 und 7 ;2. und pH-Werte 
zwischen 4,0 und 7,2 sowie Gehalte an Cmik zwi
schen 163 und 1652 mg C kg·1 Boden. 
Cmik (SIR) wurde nach Anderson & Domsch 
( 1978) mit einer Anlage nach Heinemeyer et al. 
(1989) gemessen. Es wurden i.d.R. 3 mg Glukose 
g·1 Boden, bei Werten ilber 800 mg Cmik kg' 1 Bo
den 6 mg g'1 Boden verwendet. Filr die Berechnung 
von Cmik wurde der Fak1or 30 mg Cmik ml' 1 C02 h 
gewählt (Kaiser et al, 1992). 
FUr die Atmungskurven nach ISO 17155 wurde 
eine Substratmischung aus 80 g Glukose, 13 g 
(NJ-4):,SO, und 2 g KH2PO, hergestellt. Folgende 
Substratmengen wurden zugegeben: Böden mit 
einem Humusgehalt < 5 %: 3,6 mg g·1 Boden (= 3 
mg Glukose g·1

); 10 mg g·1 Boden (Sollmenge nach 
ISO 17155 (= 8,3 mg Glukose g'\ Böden mit ei
nem Humusgehalt > 5%: 10 mg g·1 Boden; 0,2 g g'1 

Humus ( Sollmenge nach ISO 17155). Die Messung 
erfolgte nach Heinemeyer et al. ( 1989) mit 2 Wie
derholungen. Aus dem Verlauf der Atmungskurven 
wurde die Lag-Phase, d.h. die Zeit zwischen Sub
stratzufuhr und Beginn des exponentiellen Wachs
tums mit Hilfe der Software "Snoop-Plot" (TU 
Berlin) ermittelt. Aus der Substrat induzierten Re
spiration wurde unter Verwendung des Faktors 30 
[mg Cmik ml'1 C02 h] (Kaiser et al, 1992) die 
mikrobielle Biomasse Cmik (SIR-NPK) errechnet. 

Ergebnisse und Diskussion: 
Unter Verwendung der in ISO 17155 empfohlenen 
Substratkonzentration von 1 0 mg g'1 Boden über
scbreitet die Lag-Pbase in einigen Ackerböden den 
Schwellenwert von 20 Stunden z.T. deutlich (Ab
bildung 1 ). Dies gilt besonders filr saure und sandi
ge Böden. Die Lag-Phase nimmt mit abnehmendem 
pH-Wert zu. Reduziert man die Substratmenge auf 
3,6 mg g·1 Boden, welches in etwa der nach Ander
son & Domsch (1978) verwendeten Glukose
Konzentration entspricht, dann sinkt die Lag-Phase 
deutlich, im Mittel um etwa 8 Stunden, und der 
Schwellenwert von 20 Stunden wird nicht mehr 
überschritten. Eine pH-Abhängigkeit ist auch hier 
gegeben. 
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Abb. I : Beziehung zwischen Lag-Phase und pH
Wert nach NPK-Substratkonzentration ftir A
ckerböden. 
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Abb. 2: Beziehung zwischen Lag-Phase und pH
Wert nach NPK-Substratkonzentration filr 
Grünlandböden. 

In Grünlandböden wurden je nach Humusgehalt 
verschiedene Substratmengen zugesetzt. Bei den 
nach ISO 17155 vorgegebenen Substratkonzentra
tionen treten bei pH-Werten unterhalb 6 vermehrt 
Lag-Phasen von Ober 20 Stunden auf (Abbildung 
2). Verwendet man niedrigere Substratmengen (3,6 
mg g·' Boden), wird der Schwellenwert von 20 h 
nicht überschritten. · 
Vergleicht man Cmik (~TR-NPK) mit Cmik (SIR) 
so ergibt sich, unabhängig von der Bodennutzung, 
dass in der Regel bei niedrigeren Konzentrationen 
eine bessere Übereinstimmung zwischen den Me-

. thoden erreicht wird (Abbildung)). Besonders auf
fl!llig ist dies ftir Sandböden: Während bei 3,6 mg 
g'1 Boden beide Verfahren gut Ubereinstimmen, 
ergeben sich bei der nach ISO 17155 empfohlenen 
Konzentration von I 0 mg g'1 Boden im Mittel um 
16% geringere Cmik (SIR-NPK) als Cmik (SIR). 
Bei Schluff-, Lehm und Tonböden ist dieser Effekt 
geringer ausgeprägt. 
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Abb. 3: Cmik (SIR-NPK) in% von Cmik (SIR) ftir 
Sand- (S) bzw. Schluff-Lehm-Tonböden (ULT) 
nach Substratkonzentration. 

Schlussfolgerungen: 
Die Konzentration des nach ISO 17155 einzuset
zeJ1den Substrates sollte reduziert werden:· 
.I. Im Hinblick auf die Vermeidung von Positivbe
funden in nicht verunreinigten Böden (Lag-Phase 
länger als 20 h), sollten bei einem pH-Wert unter 
5,5 und generell in Sandböden lediglich 3,6 mg 
NPK-Substrat g'1 Boden zugefUhrt werden (statt 10 
mg g'1 nach ISO 17155) . 
2. Mit dem NPK-ha1tigen Substrat kann die 
mikrobielle Biomasse als SIR (Anderson & 
Domsch, 1978) an Acker- und Grünlandstandorten 
bestimmt werden, wenn bei Sandböden maximal 
3,6 mg Substrat g'1 Boden appliziert werden. Auch 
bei Schluff-Lehm-Ton-Böden reichen 3,6 mg Sub
strat g·' Boden aus. Höhere Gaben wirken sich je
doch nicht so negativ auf die Cmik-Werte aus, filh
ren allerdings zu einer Verlängerung der Lag-Phase. 
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Der Verlust von Bodenfruchtbarkeit 
auf einer als Hausgarten genutzten 
Vertisolfläche des subtropischen 
Südafrikas 

R.G. Jörgensen •>, Florian Wichern •> und 
Christian Richter b) 

Einleitung 

Vertisole enthalten mehr als 30"/o Ton und sind charakteri
siert durch die variable Fähigkeit zum Quellen und 
schrumpfen wllhrend der Regen- bzw. der Trockenzeit. In 
SUdafrika kommen Vertisole hauptsachlich in den sub
humiden bis semi-ariden östlichen und nördlichen 
Landesteilen vor, die eine jllhrlichen Niederschlagsmenge 
zwischen 500 und 700 mm aufweisen (BÜHMANN und 
SCHOEMAN 1995). Obwohl sie nicht mehr als 3% der 
Landoberfläche bedecken, bilden sie eine wichtige land
wirtschaftliche Ressource, da sie relativ große Nllhrstoff
mengen haben und daher eine hohe Bodenfruchtbarkeit 
aufweisen (GRAHAM et al. 2002). Trotzdem wurde 
wiederholt von ErtragSrückgllngen und zunehmendem 
Auftreten von Chlorosen auf Vertisolflächen mit genü
genden Gehalten an organischer Substanz und ausreichen
den pH-Werten berichtet (THOMPSON 1992, BELl et al. 
1995). Diese Probleme wurden auf die negativen Auswir
kungen von Landnutzungsmaßnahmen auf bodenbiologi
sche Prozesse zurückgeftlhrt, insbesondere nach der 
Degradation der Bodenstruktur (BELLet al. 1995). 

In einem ökologisch bewirtschafteten Hausgarten auf 
einer Vertisolfläche des subtropischen Südafrikas zeigten 
ältere Blätter von Weißkohlpflanzen Chlorosen und 
Nekrosen an älteren Blättern. Die Analyse der Blätter 
zeigte aber keinen klaren Nährstoffinangel auf. Der Ertrag 
in diesem Biteren Teil des Gartens nahm deutlich in den 
letzten Jahren ab. In einem neuen Teil des Hausgartens, 
der bis vor kurzem als Grasland genutzt wurde, waren die 
Ertrage zwar nicht hervorragend, aber zufiiedenstellend. 
Die Kohlpflanzen zeigten zudem keinerlei Mangel
symptome. Die Ziele von unserer Untersuchung. fest
zustellen (I) ob bodenbiologische Indikatoren den Verlust 
an Bodenfruchtbarkeit widerspiegeln und (2) ob diese 
Indikatoren lnfonnationen liefern die Situation zu verbes
sern. 

Material und Metboden 

Die Bodenproben wurden im Mlln 200 I nach der Regen
zeit von dem ökologisch bewirtschafteten Hausgarten der 
Kenosis-Kommune genommen. Diese befindet sich in der 
Nahe von Pietermaritzburg (Provinz KwaZulu Natal) im 
Nordwesten von Durhan, subtropisches Südafiika. Der 

a) Fachgebiet Bodenbiologie und Pf\anzenernahrung. 

b) 

Universität Kassel, Nordbahnhofstr. Ia, 37213 
Witzenhausen 
Institut ftlr Nutzpflanzenkunde, Universität Kassel, 
Steinstr. 19.37213 Witzenhausen 

Hausgarten liegt in einer Höhe von ca. 800 m NN. Die 
mittlere Menge an Niederschlag betragt ca. 850 mm pro 
Jahr und die Jahresdurchschnittstemperatur 17 °C. Die 
Region hat zwei ausgeprägte Jahreszeiten, feucht von 
Oktober bis Mlln und trocken von April bis November. 
Der Bodentyp wird nach BüHMANN und SCHOEMAN 
( 1995) als An:adia-Form der Lonehiii-Familie (South 
Afiican Soil Classification) oder als Typic Hapluderts 
bezeichnet (US Soil Classification) bezeichnet. Die 
Tonminerale werden durch Smectite dominiert, weisen 
aber auch etWas Kaolinit auf. 

Die Fläche des Hausgartens befmdet sich vollständig 
auf einer kleinen Ebene. Der gesamte Garten ist aufgeteilt 
in verschiedene Beete mit einer Größe von 250 x I 00 cm. 
Die Fruchtfolge auf diesen Beeten besteht aus Legumino
sen, aus Blattgemüse (z.B. Weißkohl) oder KOrhissen und 
aus Wurzelgemüse (z.B. Karotten). Zwei Glieder dieser 
Fruchtfolge können pro Jahr unter optimalen Bedingungen 
geerntet werden. Nach der Ernte wurden die Beete mit der 
Hand bis auf 30 cm Tiefe umgegraben und regelmäßig mit 
Grünschnitt-Kompost, Kaninchen- und Hühnermist 
gedüngt Kalkungsmaßnahmen wurden auf den Beeten in 
den letzten 5 Jahren nicht dun:hgeftlhrt. Auch andere 
anorganische Düngemittel wurden in diesem Zeitraum 
nicht ausgebracht Die neue Gartenfläche befand sich 25 
m von der alten Gartenflache entfernt und wurde im Jahr 
zuvor in Kultur genommen. In den Jahren zuvor wurde die 
neue Gartenfläche hauptsachlich als extensives Grasland 
genutzt, manchmal unterbrochen durch den Anbau von 
Mais. Die Nutzungsgeschichte der beiden Flächen unter
schied sich deutlich ftlr mehr als 20 Jahre voneinander. 

Auf beiden Gartenflächen wurden Bodenproben mit 
Siechringen (300 cm3 Volumen) von 4 Profilwllnden in 
drei Tiefenstufen (0-10. 10-20. 20-30 cm) entnommen 
(WICHERN et al., 2003). Die Profilwllnde bildeten ein 
Quadrat mit 50 cm Seitenlllnge. Die Bodenproben hatten 
wahrend der Probenahme einen Wassergehalt von unge
tl!hr 40"/o der WasserhaltekapaziW. Die Bodenproben 
wurden gesiebt (< 2 mm) und in Polyethylenbeuteln 
innerhalb von zwei Wochen nach Witzenhausen transpor
tiert. C in mikrobieller Biomasse (Cmic) wurde mit der 
Fumigations-Extraktions-Methode bestimmt (V ANCE et 
al., 1987), Ergosterol nach Ethanol-Extraktion mit einer 
HPLC (DJAJAKIRANA et al., 1996). 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Farbe der Vertisole auf beiden Gartenflächen reichte 
von dunkelgrau bis sehr dunkelbraun (nass I OYR 3(2 bis 
2!2). In der Komgrößenverteilung unterschieden sich 
beide Gartenflachen nicht Die mittleren Gehalte an Sand. 
Schluff und Ton betrugen 13, 42 und 45%. Die Gesamt
dichte auf der alten Gartenflache war mit einem Durch
schnitt von I ,25 g cm"3 signifikant größer als auf der 
neuen Gartenfläche mit I ,04 g cm·' (Tabelle I). Auch der 
pH-Wert lag auf der alten Gartenfläche mit 5,6 deutlich 
höher als der pH-Wert von 4,0 der neuen Garten fläche. 
Die Kationen-Austausch-Kapazität (KAK) wurde nach
haltig vom pi·I-Wert beeinflusst und variierte um 270 
J.lmolc g·' Boden auf der alten Gartenflache und um 110 
J.lmolc g·' auf der neuen Gartenfläche. ln dem Boden der 
alten Gartenfläche waren 97% der KAK mit Na, K, Mg, 
und Ca gesättigt, auf der neuen Gartenfläche nur 60"/o. 
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Der pH-Wert der alten Gartenflache befindet sich im 
oberen Bereich, der von GRAHAM et al. (2002) fllr Verti
sole in der naheren Umgebung genannt wurde, der pH
Wert der neuen Gartenflache ist auf jeden Fall deutlich 
niedriger. Eine starke Versauerußg bis pH 4,0 ist auch fllr 
die Vertisole SUdafrikas noch nicht berichtet worden 
(BÜHMANN und SCHOEMAN 1995). Der pH-Wert von 
Vertisolen variiert nonnalerweise zwischen leicht sauren 
und modern! basischen Werten. ln · einem 59-Jahre 
wahrenden Langzeit-Experiment haben GRAHAM et al. 
(2002) ein Absinken des pH-Werts von 5,9 auf 5.1 
beobachtet Allerdings scheint die Landnutzungsfonn 
nicht der Hauptgrund fllr die sehr starke Versauerung der 
neuen Gartenfläche zu sein. Ein wichtiger Grund kOnnte 
die morphologische Lage sein. Die neue Gartenfläche 
befindet sich in einer kleinen Senke, die einen Abfluss fllr 
nbennäßige Niederschlagsereignisse in der Regenzeit 
bilden kOnnte, was Ober die Jahrhunderte zur Versauerung 
geftlhrt haben kOnnte. 

Tabelle I: Gesamtdichte, Boden-pH und Kationen
Austausch-K.apazit!lt (KAK), die Mengen an Corg. Cmic 
und Ergosterei pro Hektar und 30 cm Tiefe sowie die 
Quotienten Cmic/Corg und ErgosteroVCmic. Alle 
gezeigten Differenzen zwischen der alten und der neuen 
Gartenflache sind signifikant (Tukey!Kramer, P < 0.05). 

AlterGarten Neuer Garten 

Dichte (g/m3
) 1,25 1,04 

Boden-pH (H20) 5,6 4,0 
KAK (Jimolc g'') 270 110 
Corg (tlha) 17,2 18,9 
Cmic (tlha) 0,8 1,7 
Cmic/Corg (%) 0,5 0,9 
Ergosterot 1,6 5,1 
ErgosteroVCmic (%) 0,2 0,3 

Die Menge an Corg pro Hektar und 30 cm Tiefe war auf 
der neuen Gartenflache nur I 0% grOßer als auf der neuen 
Gartenflllche, die Menge an Cmic aber bereits II 0"/o und 
die Menge des pilzliehen Biomarkers Ergosterot sogar 
220"/o. Damus folgt. dass der Cmic/Corg-Quotient auf der 
neuen Gartenflache um 80% und der ErgosteroVCmic
Quotient um 50% grOßer als auf der aalten Gartenfläche 
war. Die Mengen an Corg und Cmic befinden sich im 
Bereich, der von GRAHA..\1 et al. (2002) genannt wurde. Im 
Vergleich zu anderen Vertisolen sind die Corg-Mengen 
aber sehr hoch, die Cmic-Mengen aber eher niedrig (BELL 
et al. 1995; Bl.AJR und CROCKER 2000). Das gilt insbe
sondere dann, wenn diese Werte mit Garten- oder Gms
landhOden verglichen werden. Die geringen Cmic
Mengen auf beiden Gartenflächen zeigen sich deutlich in 
den !lußerst niedrigen Cmic/Corg-Quotienten von < I, die 
in Bilden aus humiden und gemäßigten Klimazonen nur in 
Unterbilden gemessen werden. 

Die Bodenmikroorganismen der alten Gartenflache 
werden durch die Verdichtung beeintrachtigt. die der 
neuen Gartenflache durch die Versauerung. Allerdings 
sind die negativen Auswirkungen der Verdichtung 
wesentlich st!lrker. Die Weißkohlpflanzen der alten 
Gartenflache scheinen offensichtlich unfllhig zu sein, mit 
ihren Wurzeln in die Aggnegate einzudringen. Das ftlhrt 

zuerst zu einem allgemeinen Nahrstoffmangel, dann zu 
Wachstumsdepressionen und schließlich zu einer redu
zierten Menge an Cmic (BELL et al. 1995). Ob die Land
nutzungsfonn zu der hohen Gesamtdichte der alten 
Gartenflache oder zu der starken Versauerung der neuen 
Gartenflache beigetmgen hat, ist wenig wahrscheinlich, 
kann aber nicht völlig ausgeschlossen werden. 

Zur Verbesserung der Ertmgssituation sollte geprüft 
werden, ob auf der alten Gartenflache eine Kalkung bis 
pH 7 zu einer Lockerung der verdichteten Bodenaggregate 
und Stabilisierung der Bodenstruktur ftlhrt. Der Anbau 
von tiefwurzelnden Pflanzen wie Luzerne, Lupine oder 
Buchweizen konnte zus!llzliche positive Auswirkungen 
haben (BELLet al. 1995, Bl.AIR und CROCKER 2000). Auf 
der neuen Gartenflache sollte der Anbau von s!luretole
mnten Pflanzen wie die KartotTel oder andere in Erw!l
gung gezogen werden. Eine Zufuhr von geringen Mengen 
an Kalk zum Anheben des pH-Werts auf ca. 4,5 kOnnte 
ebenfalls getestet werden. Bei diesem pH ware das 
Aluminium immer noch in der Lage, den Ton zu flocken 
und damit die Bodenstruktur zu stabilisieren. 
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Ansätze für eine Untersuchung der 
funktionellen Bedeutung von Bodentieren 
für bodenökologische Prozesse auf 
Landschaftsebene 

Monika Joschko 1
, Peter Lentzsch 1

, Wilfried 
Hierold2

, Stefanie Kriick1 & Dietmar Barkus!<Y 

Einleitung 
Eine Quantifizierung des Effektes von Boden
tieren auf bodenökologische Prozesse auf der 
Landschaftsebene ist derzeit kaum möglich. 
Hochrechnungen von Gefaßversuchen o.ä. auf 
größere Raumeinheiten sind zwangsläufig feh
lerbehaftet und ungenügend. Nach Rossi (2002) 
bietet ein Top-Down-Ansatz eine Lösung die
ses Problems: räumliche Muster von Boden
tierverteilungen ermöglichen die Untersuchung 
ihrer Funk1ion im Freiland, zunächst in Form 
von Korrelationsuntersuchungen, aber auch im 
Rahmen kausalanalytischer Forschung. 

Werkzeuge zur Untersuchung "räumlicher Pro
zesse" in der Landschaft stehen mit Verfahren 
der räumlichen Statistik zur V erfligung (Ni ei
sen & Wendroth 2003). 

Im folgenden soll gezeigt werden, wie in der 
Agrarlandschaft Beziehungen zwischen Boden
tieren (z.B. Regenwürmern) und Bodeneigen
schaften, welche zum Teil mit der Bodentierak
tivität in ursächlicher Beziehung stehen (z.B. 
das Dekompositionspotential des Bodens) mit 
Hilfe von Verfahren der räumlichen Statistik, 
insbesondere der Zustandsraummodellierung 
(state-space analysis) (Nielsen & Wendroth 
2003), aufgedeckt werden könnten. 

Methoden 
Probenahme: Feldskala: Standort Lictzen 
(Raum Müncheberg), 70 ha, mittlere AZ 33, 
Braunerden und Lessives aus Kryosand über 
Moränenlehm, teils konservierend, teils kon
ventionell bewirtschaftet; 42 Probepunkte 

I Institut fUr Primärproduktion und Mikrobielle Ökologie. 
ZALF, Eberswalder Straße 84, D- 15374 MOneheberg 
mjoschko@lzalf.de; 2 Abteilung fUr Landschaftsinformations· 
systernc, ZALF, Eberswalder Straße 84, D-15374 MOncheberg; 
3 Forschungsstation Landwirtschaft, Standort Müncheberg, 
ZALF, Eberswalder Straße 84, D- 15374 MOneheberg 

auf 4 Transekten in Bearbeitungsrichtung (Seyfarth 
et al., 1999, Joschko et al., 2000); mittlere Entfer
nung zwischen Probepunkten: 50 m; Beprobung 
im April 2000. 
Regionalskala: Untersuchung von 50 Standorten 
entlang eines 155 km langen Transektes durch 
Nordostbrandenburg von S nach N; sandige bis 
lehmige Böden aus periglaziären und glaziären 
Sedimenten des Jungmoränengebietes; mittlere 
Entfernung zwischen Probepunkten ca. 3 km, 
Beprobung im Herbst 1996 (Lentzsch et al., 2000). 

Regenwürmer: Handsortierung von jeweils einem 
Y. m' x 20 cm großen Bodenquader pro Standort 
(Abundanzen und Artenzusammensetzung). Die 
Untersuchungen erfolgten zur Hauptaktivitätszeit 
der Tiere (Frühjahr bzw. Herbst). 

Bodeneigenschaften: K.artierung (Bohrung) n.KA4, 
Klassenzeichen der Bodenschätzung und deren 
mittlere Bodenzahl nach Ackerschätzungsrahmen, 
Untersuchung ausgewählter Parameter an identi
schen oder in unmittelbarer Nähe entnommenen 
Proben (hier Oberboden), z.B. C0 ,g, Tongehalt, 
Wassergehalt, pH. Die Untersuchung des Dekom
positionspotential des Bodens (Paulus et al., 1999) 
erfolgte in Lietzen im April 2000 mit Hilfe des 
Köderstreifentests nach von Törne (1990) (16 
Köderstreifen pro Probepunkt; Exposition 2 
Wochen). Es wurden nur die vollständig ver
schwundenen Köder berücksichtigt. 

Zustandsraummodellierung (state-space analysis): 
Die statistische Analyse der Daten erfolgte nach 
Nielsen & Wendroth (2003). 

Ergebnisse: 
I. Feldskala 
Zwischen der Abundanz der Regenwürmer und 
dem mit Hilfe des Köderstreifentests ermittelten 
Dekompositionspotential des Bodens bestand eine 
enge, vermutlich ursächliche, Beziehung, welche 
mit Hilfe der Zustandsraummodellierung mit einem 
Bestimmtheilsmaß von 0.9999 zwischen geschätz
ten und gemessenen Werten beschrieben werden 
konnte (Abb. I und 2). 
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Abb. I: Originaldatcn: Ergdmisse des Ködemreifentests 
und des Regcnwunnbesatzes, Lietzen, April 2000 
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Abb. 2: Schätzung der Anzahl ausgefressener Köder mit 
der Anzahl der Regenwürmer, Lietzen, April 2000 (state
space analysis); alle 42 Probepunkte hintereinander dar
gestellt; Punkt 1-21 konventionel!e, Punkt 22-42 konser
vierende Bodenbearbeitung (K ~ Köderstreifentest, RW 
= Anzahl Regenwürmer I m'); Symbole wie in Abb. 4 

2. Regionalskala 
Im Gegensatz zur Feldskala zeigten die Regen 
wurmabundanzen keine räumlichen Muster, 
sondern fluktuierten zufallig. Die Artenanzahl 
(max. 4) stieg jedoch im Transekt von Süd nach 
Nord kontinuierlich an; ähnliche Trends mit 
zunehmenden Werten im Transektverlauf zeig
ten Bodeneigenschaften wie Tongehalt im O
berboden, Corg. pH, Wassergehalt und geschätz
te mittlere Bodenzahl (Abb.3). Am besten 
konnten die Werte flir die Regenwurmartenzahl 
mit Hilfe der Tongehalte im Oberboden be
schrieben werden (r = 0,85 zwischen geschät
zen und gemessenen Werten) (Abb. 4). Klassi
sche Korrelationsrechnungen ergaben emen 
deutlich schwächeren Zusammenhang. 
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Abb. 3: Originaldeten: Aflzahl Regenwunnarten und 
Tongehalt entlang des Transektes , Herbst 1996 
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Abb. 4: Schätzung der Regenwurmartenzahl entlang des 
Transektes mit dem Tongehalt (state-space analysis) 
(A = Artenzahl, T = Tongehalt im Oberboden). 

Die Ergebnisse sind als vorläufig anzusehen, da die 
Analysen noch nicht abgeschlossen sind. 

Schlußfolgerung: 
Die Zustandsraummodellierung (state-space 
analysis, Nielsen & Wendroth 2003) ermöglicht 
eine genauere Analyse der Beziehung zwischen 
Bodeneigenschaften und Bodentierverteilungen 
und könnte daher auch fiir funktionelle Untersu
chungen aufLandschaftsebene von Bedeutung sein. 

Wir danken Dr. Donald R. Nie/sen, Davis, Califomien, fiir 
die Anregung zu dieser Art der Auswertung und die Hilfe bei 
der Datenanalyse. Den Mitarbeitern der FS Landwirtschaft, 
Müncheberg, danken wir fiir die Versuchsdurchfiihrung am 
Standort Lietzen. Dank auch an Herrn Felix Gebhard, 
Komturei Lietzen, sowie an Frau Doris Beu1ler und Frau 
Ursufo Fuhr, Mancheberg, fiir die gute Zusammenarbeit 
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Confocale Laserscanning Microscopy 
(CLSM) zur Untersuchung der Mikroor
ganismenaktivität an Wurzeln 

Elisabeth Jüschke' 

Einleitung 

Flut- und Dürrekatastrophen der letzten Jahre weisen 

auf eine Veränderung des natürlichen Wasserkreislau

fes hin Der globale Kreislauf des Wassers wird sehr 

stark von den menschlichen Aktivitäten beeinflusst, 

v.a. durch den oft sorglosen Umgang mit dem Wen

stoff Wasser und den Rückgang von vegetationsbe

standenen Flachen, die als Wirkungsgefilge Pflanze

Mikroorganismen-Boden einen großen Einfluss auf die 

Rück- und Reinhaltung von Wasser haben. Aus diesem 

Grunde ist der Einsatz von Pflanzenkläranlagen zur 
Schließung klei.nr.lumiger Wasserkreisläufe von großer 

Bedeutung. 

ln dieser Albeil wurden die Wurzeln von verschiede

nen Heloph)ten (Carex-, Juncus- und /ris-Anen) mit 

Hilfe der Confocalen Laserscanning Microscopy 

(CLSM) auf die Veneilung der Mikroorganismenakti

vitJltcn untersucht. Bei den Pfl3fl7.cn handelte es sich 

um Ph)tolyse-Pflanzen (Phytolyse = "Auflösen durch 

Pfl3fl7.en") (TA.'IGERMA.'-'N & StMON, 1997), die in 

einer Industrieklärnnlage anfallendes Produktionsab

wasser reinigen. Die Pflanzen bilden durch spezielle 

Anzuchtverfahren riesige Wurzelteller, mit denen sie in 

dem durchflossenen System ohne Bodenkörper stehen 

können und als natürliche Filter dienen. Die wurt.elas

soziienen Mikroorganismen bilden Biofilme, die einen 

wesentlichen Beitrag zur Umsetzung und zum Abbau 

von Abwasserinhaltstoffen in Pflanzenkläranlagen 

leisten_ Diese können mit der CLSM aufgrund der 3-

dimensionalen Darstellung in voll hydratisienem Zu

stand visualisien werden. Es wurden Fluoreszenzfaro
stoffe eingesetzt. die lebende und abgestorbene Bakte

rien gleiclu.eitig marl<ieren und damit auf die Vitalität 

der Biofilme in verschiedenen Wurzelbereichen hin
weisen können, 

Ein Ziel des Projektes war die Abschätzung der Bio
filmbesiedlungsdichte in verschiedenen Wurzelberei

chen bezogen auf die Reinigung des Abwassers durch 

bestimmte Helophyten (Carex panicu/ata, C. elata, C. 
rostrata, C. riparia, C. acutiformis, Iris pseudacorus 

und Juncus inflexus). Weiterhin wurden auch Lemna 

minor, der abgelagene Detritus und Algen betrachtet. 

Aufgrund der unterschiedlichen und wechselhaften 

Zusammensetzung des anfallenden Abwassers während 

1 Bodenkunde, Geographisches Institut 
Ruhr-Univ<ßitJll Dochum, 44780 Bochum 
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des Produktionsprozesses muss auch bei kurzzeitiger 

Stossbelastung das Überleben der Pfl3fl7.en und die Reini

gung des Abwassers gewllhrleistet sein. Hieraus leitet sich 

eine zweite Fragestellung ab. Es war zu klären, inwieweit 

sich die Belastungen durch die Konzentration der Abwas

serinhaltstoffe auf die aktiven Bereiche der Pflanzen aus

wirken. ln einem Versuch wurden Carex panicu/a/a und 

Carex elata in zwei Versuchsbecken (I ,6 m') Abwasser 

ausgesetzt. welches mit Permeat (schwerabbaubar und 

bakterizid wirkende Substanzen enthaltend) in 1:20-facher 

Verdünnung beschickt "11rde. Die Wurzeln wurden wäh

rend und nach dem Versuch mikroskopien. 

Aufgrund der dichten Verzweigungen der Wurzelteller 

muss mit einer verminderten Strömungsgeschwindigkeit 

des Abwassers im inneren Wurzelbereich gerechnet wer

den. Hierbei Irin die Frage auf, inwieweit es dadurch noch 

zu Austauschprozessen zwischen dem Abwasser und dem 

Biofilm kommt und wie stark die Aktivitat der Mikroorga

nismen in diesen Bereichen ist. 

Material und Metboden 

Mit der CLSM können Biofilme ohne aufwendige Prapara

tion und somit ohne Veränderung der Morphologie be
trachtet werden. Angeregt durch Laser werden die Elekt

ronen ver\\endeter Fluorochrome auf ein höheres Energie

niveau gebracht. Das emittiene Signal bei Verringerung 

des Energiezustandes wird mit Hilfe von Photomultipliern 
vers!Jlrkt und anschließend aufgezeichnet Es werden 

Schnittserien angefenigt, die über einen Rekonstruktions

schritt zu einem dreidimensionalen Bild zusammengesetzt 

werden können (Abb. l ). 

Abb. 1: Prinzip der Konfokalen Laserscanning Mikroskopie 
1-Pnlparnt, 2-0bjektiv, 3-Scanner, 4-SIIllhlteiler, 
5-Lochblende, 6-Detektor, 7-Lasersiillhl; Quelle: SPATil, 1998 

Aufgrund der Komplexität von biologischen Objekten 

können fluoreszerrnnarkierte Strukturen dicht nebeneinan

der liegen. Mit der konventionellen Fluor=.enzmikrosko

pie sind einzelne Ebenenaufgrund des höheren Streulich

tes schwer zu trennen. Die Anwendung des konfokalen 

Prinzips ermöglicht es. nur die Strukturen scbarf abzubil
den, die sich unmittelbar in der Brennebene befinden. Das 

Objekt wird punktJl)rmig gescannt, wobei der Streulichtan-



teil aus benachbarten Strukturen reduziert wird. Durch 

das Scannen in verschiedenen Tiefenebenen werden 

Bilder mit unterschiedlichen Brennebenen gene~ien, 

die mit Hilfe der Bildveraroeitung zu dreidimensiona

len Darstellungen zusammengesetzt werden können. 

Diese Bilder zeichnen sich dann durch eine große Tie

fenschärfe aus (LAWRENCE et al., 1998; SPATI!, 1998). 

Durch Anfllrllen des Probenmalerials mit Fluoreszenz

fartJstoffen können einzelne Strukturen und ihre Lage 

im hydratisierten natürlichen Biofilm dargestellt wer

den. In diesem Projekt wurde mit den Frubstoffen Sy

to9 und Propidium Jodid, als Bestandteile des LI

VEIDEAD" BacLight"' Bacterial Viahitity Kit (Mole

cular Probes) vorrangig gerubeitel Das S}to9-Signal 

delektiert alle vorhandenen lebenden Bakterien, das 

Propidium Jodid-Signal aiJe abgestorbenen Bakterien. 

Weiterhin wurde mit Cell Tracker"' Orange (Molecu

lar Probes) und dem Leetin PHA-L Ale.xa Fluor" 488 

Conjugate (Molecular Probes) gearbeitet, wobei der 

erste die gesamten Bakterien und der zweite Frubstoff 

die vorhandene EPS (Extrazellulare Polymere Substan

zen) anfllrbt (HAUGLAND, 2002; NEU et al., 200 I). 

Ergebnisse und Diskussion 

Besonders stark besiedelte und aktive Bereiche konn

ten an den feinen Wurzelverzweigungen und den 

Haarwurzeln v.a an den wurzelspitzennahen Regionen 

der Heloph)ten gefunden werden. Es hat sich gezeigt, 

dass die bei einigen Arten vorkommende strukturierte 

Wurzeloberfläche den Biofilmen Schutz vor Scherlailf

ten bietet 

Anband der optischen Darstellungen der Biofilmbe

siedlung können besonders die Carex-Arten als effek

tive Pflanzen mit hoher Reinigungsleistung herausge

stellt werden (Bestatigung auch durch Bestimmung 

chemischer Abwasserpararneter, unveröffentlichte 

Studie). Die Ursachen liegen v.a. in dem fein verLWeig

ten Wurzelgeflecht und der damit vergrößerten Ober

fläche, die verstärkte Biofilmbesiedlung erlaubt. 

Abgestorbener Detritus wirkt als ,.Belebtschlantmflo

cke" im System und leistet einen zusätzlichen Beitrag 

zur Reinigung. Die Biofilme der Wurzeln aus den Per

meat-Versuchsbecken zeigen schon nach einwöchiger 

Beschickung eine deutlich reduzierte Aktivität Es 

scheint eine Schädigung der Mikroorganismen durch 

Permeat vorzuliegen. 

Schlussfolgerungen 

Diese hier vorliegende Untersuchung konnte die Vor

und Nachteile der verwendeten Pflanzen bezogen auf 

ihre Reinigungsleistung aufzeigen. Es wurde beobach

tet, dass Pflan:l.en mit sehr strukturierten Oberflächen 

-294-

besonders gut filr den Aufbau von dicken Biofilmen ge

eignet sind. Durch die Struktur der Pflanzenwurzeln wird 

ein stärkeres mikrobielles Biomassewachstum an den 

Wurzeln hervorgerufen und Beeinträchtigungen der Bio

filme durch Strömung oder andere Einflüsse, die die Ent

stehung von Scherkräften ll!rdern, wird verhindert Damit 

ist der Einsatz von Carex-Arten, aber auch der Juncus 

injlexus und der Iris pseudacorus stark zu befilrworten. 

Die beiden letztgenannten Arten weisen in ihrem Wurzel

system geringere Komplexität, d.h. weniger Feinwurzelbe

reiche auf wie die Carex-Arten. Dennoch ist auch der Ein

satz dieser Pflanzen nicht zuletzt aus ästhetischen Gründen 

zu erwägen. 

Die Untersuchungen weisen auf eine effektive Abhauleis

tung der wurzelassoziierten Mikroorganismen im inneren 

Bereich des Wurzeltellers hin. Die Strömung bzw. die 

Diffusionsprozesse reichen aus, um die Stoffe zu den 

Biofilmen zu transportieren, so dass dort ein Abhau 

stattfinden kann. 
Die in dem System vorhandenen Algengeflechte bieten 

eine weitere Aufwuchsfläche und Nalutmgsquelle filr die 

Mikroorganismen. Aus diesen Gri!nden kann der Anteil 

der Algen bis zu einem gewissen Maße toleriert werden. 

Übersteigt der nächtliche Sauerstoffverbrauch der Orga

nismen die Tagesproduktion der Algen bzw. den Sauer

stoffeintrag durch die Helophyten, werden Fäulnisprozesse 

auflreten. Das System wird anaerob und es stellen sich 

andere, dem Abbau weniger fllrderliche Prozesse ein. 

Durch das Absterben von Pflanzenteilen im Winter und 

dem Eintrag organischer und anorganischer Biomasse 

durch z. B. Vögel bildet sich am Beckengrund Detritus, 

der als ,.Belebtschlarnmflocke" wirkt Überschreitet die 

Menge des Detritus einen bestimmten Wert nicht, wird der 

Abhau der AbwasserinhaJtsstoffe gefördert. 
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Bewirtschaftungsbedingte Veränderungen 
der C- und N-Flüsse eines Gränlandstand
ortes und ihr Einfluß aufC- und N
Fraktionen im Oberboden 

M. Karrasch 1
, C. Wachendorf' und F. Taube 2 

Einleitung 
In Grünlandsystemen werden aufgrund von Bewirt
schaftungsmaßnahmen Veränderungen der C- und 
N-Flüsse induziert. Art und Intensität der Bewirt
schaftung können sowohl eine Akkumulation als 
auch eine Freisetzung von C""' und N, aus dem 
Boden bewirken. Eine Erhöhung des Cma/C""'
Vcrhältnisses gilt als Indikator einer Akkumulation 
von Gesamt-C im Boden (Sparling. 1992). 

Ziele 

o Abschätzung der C- und N-Einträge in das 
System Boden in Abhängigkeit von der Nut
zungsintensität 

o Ermittlung von Veränderungen der mikrobiel
len Biomasse unter Grünland verschiedener 
Bewirtschaftung 

Material und Methoden 
Der Standort liegt in der Niederen Geest. Der O
berboden (0-15 cm) des Trcposols (ehemaliger 
Gley-Podsol aus periglazialen Sanden) ist durch 
C.,..-Gehalte von 2,4 bis 5,3 % und pH (H20)-

Abb. 1: Mlttür. (1997-2001) gesclttitll~ Mindestm~n
g•n jliltr/icltu C-Eintrlig• 

' Wur::elmasse x 0,33 (s. Text) 

1 
Institut filr Bodenkunde der Universill!l Hamburg, 

Allende-Platz 2, 20146 Hamburg, M.Kamtsch@ifb.uni
hamburg.de 
2 Institut filr Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung der 
Universtitllt Kiel, Granland und Futterbau I Ökologi
scher Landbau 

Werte von 5,2 bis 6,4 gekennzeichnet. Die Bewirt
schaftungsvarianten sind in Abb. I angegeben. 
Die ßestimmung der mikrobiellen Biomasse (Cmä, 
Nmik) erfolgte nach 2, 3 und 5 Jahren Bewirtschaf
tungsjahren jeweils im März mittels Chloroform
Extraktionsmethode nach Brookes et. al. (1985) 
und Vance et. al (1987). 
Die Fraktionen ,. Wurzeln" (> 2 mm) und ,.MOM" 
(Macroorganic Matter, 2 - 0,63 mm) der Bepro
bung März 2002 wurden durch Abschlämmung 
über Siebe gewonnen. 
Filr die Berechnung der C-Einträge in Abb. I wur
de von einem C-Gehalt der Pflanzentrockenmasse 
von 48 %, einem C/N- Verhältnis im Dung von 23 
und im Urin von I ,2, einem Harnstoffanteil von 75 
% des Urin-N und einer N-M enge im Dung von 0,8 
g N pro 100 g aufgenommener Trockenmasse aus
gegangen (Whitehead, 1995). Der C des Harnstoffs 
wurde nicht als Eintrag berücksichtigt, da von einer 
schnellen Umsetzung zu CO, auszugehen ist. 
Der N-Saldo {Abb. 2 u. 3) berechnet sich als Diffe
renz zwischen N-lnput (N Dünger + N fixiert + N 
atmosphärischer Eintrag) und N-Output (ßrutto-N
Ertrag - Weideresl-N - Exkrement-N). Die den 
Berechnungen zugrundeliegenden Pflanzenertrags
daten wurden vom N-Projekt Karkendamm der 
CAU Kiel zur Verftlgung gestellt. 

:käNb3"1 - T.· ... -~ \'" 

t 350 ~~~~;-;;;'ON.G.;;;;:;;t;;;;---:--:;:---:~: 
:JOO ;;;;;;;.";1;~;;i.:~:;~ N-GrasWria:mc 

:250 

'200 ~ :· . . , .· ' 
1 15() ' 1 

<t• I 

lioo , .. , ·· 

Abb. 2: N-M•ng• in Wune/- und MOM-Fra/ulon in 
Relation Ulm N-Sa/do der Variant•n 

Wunel-N und MO M-N vom Man 2002; Wur::el-N gemessen, 
MO M-N regressiv nach mullipler Regression 

Mah I und 2 * MtJhweide. I resp. 2 Schnittnutzungen, an
schließend Weidenutzun~en; KG • Kleegras; 01/00/300 N 
"" kg MineraldUnger ha" a·1 als KD/kammonsa/peter-N 
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Tab. 1: c ... und N..a (Mlinbeprobungen /999, 2000 
und 2002) - Ergebnisse der IIUl/lip/en Unearen 
Regression (schriltwelsL •orwllrts, n=63) 

Atillcgigt: Variable: C... SE A.do:rung Si.,U6bnz. 
Un~~bblmtiRr: Variablen: " ÜJA·2 

A·l 2:: ~t oH (H,O) 
>4,96 + 0.591 ····c.... 

A·2 .... , +0 112 •••. PH:·,Cl 
C...(-)•-MS,34 +96,1)7C..+ 159,76 pH(H,O) (r' •0,703'''') 

At:bangige Vmiablc: N.,. SE ~ Sipilibm. 
Un.abhalP;i~ Variablen: iDB·2 

8·1 . ~:~! nltl<Ln> 
16,58 + 0,291 •••• c... 

8-2 12.19 + 0)26 •••• oH.~, 
N..,. (kdb,a)•-389,49+ ll,IBC... + 51,41 pH(HzO) (r"•0,617"' •• ) . .. a.<O.OS o.<O,OI ... (I< 0,001 .... a <0,0001 

Unabhlingige Variablen C-Eintrag (kg C ha'1 a'1) und 
N-$o/do (kg N ha'1 a"') ohne signiflkanun EinjlJiß auf 
C..,.undN..,. 

Ergebnisse 

• Es werden je nach Beweidungsintensität schät
zungsweise zwischen 700 und 2300 kg C ha'1 

a·1 über Dung, Urin und Weiderest pro Jahr o
berirdisch ~ingctragen (Abb. I). 

• Die Umsatzrate der Wurzeln ist nicht bekannt. 
Die in Abb. 2 angenommene Umsatzzeit von 3 
Jahren ist eher lang. Danach werden mindes
tens 1400 bis 2400 kg C pro Jahr Ober die 
Wurzelfraktion unterirdisch in den Boden-C
Pool eingetragen. 

• Das C/N-Verhältnis der Wurzeln zeigt eine 
negative Beziehung zum N-Saldo (Abb. 3 C). 
Die N-Menge der Wurzeln ist positiv mit dem 
Saldo korreliert. Bei der höchsten N-lntensität 
nimmt die Wurzelmasse jedoch ab (Abb. 3 B). 

• Die MOM-C- und -N-Fraktion weisen jeweils 
multiple, lineare Beziehungen zu dem C.."
Gehalt des Bodens und zum N-Saldo auf (nicht 
dargestellt). in den WeideparLeUen unter 300 
kg N-DOngung (=höchstes N-Saldo) sind nach 
5jähriger Versuchslaufzeit im Vergleich zur 
Variante mit niedrigstem Saldo in der MOM
Fraktion zusätzlich 1500 kg C und 112 kg N 
gespeichert. 

• Der Anstieg der N-Menge in der Wurzel- und 
MOM-Fmktion ist - mit Ausnahme der 300 N -
Weideparzelle - deutlich höher als die Zunah
me des N-Jahressaldo (Abb. 2). 

• Die mikrobielle Biomasse zeigt positive Bezie
hungen zum C.."-Gehalt und zum pH (H20) 
(Tab. I). Eine Beziehung zum N-Saldo und 
zum geschätzten C-Eintrag ist hingegen nicht 
nachweisbar. 

tg C ha·1 15 cm·1 
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2000 rl=0,418• 

0 
D"" 13 A 
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2S r--:-.----......., 
20~ 
IS 

10 
,z ... o,734•••• 
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~7-300 • 
200 • 
100 rl=0.823 .... 
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n= 13 8 

-I 00 0 I 00 200 300 400 
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• Wurzeln Ml!n 2002 nach ~ 
Bcwirtschoftungsjahm> als 
Mittelaus 2 Feldparallelen 

• N-Saldo gemittell Ober~ 
Bcwirtschaftungsjahn: und 2 
Feldparallelen 

•a<O,OS ••••a<O,OOOI 

Abb. 3: Beziehung zwischen du Wunl!/fraktion 
und dem N-$a/do 

Schlußfolgerungen 

• Die positive Beziehung der der MOM-C
Fmktion zum N-Saldo läßt auf eine Erhöhung 
der c .... -Gehalte des Oberbodens um maximal 
0,08 % entsprechend 1500 kg c.." ha" 1 schlie
ßen. 

• in den Wurzeln sind unter erhöhter N-lntensität 
der Bewirtschaftung maximal 2800 kg C zu
sätzlich gespeichert. 

• Die Erhöhung der MOM- und der Wurzelfrak
tion mit zunehmendem N-Saldo sind offenbar 
zu gering, um eine meßbare Veränderung der 
Cam/C~ Verhältnisse zu bewirken. 

• Den hohen N-ÜberschOssen auf gedüngten 
Weideparzellen stehen hoheN-Mengen in der 
Wurzel- und MOM-Fraktion gegenüber. Von 
einer erheblichen N-Speicherung im Boden 
darOber hinaus ist jedoch nicht auszugehen. 
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Einfluss von Bodentieren auf den Streuab
bau und die C/N-Dynamik auf sandigem 
Ackerboden im nordostdeutschen 
Trockengebiet 

Stefanie Krück1
, Monika Joschko1 & 

Gerhard Eisenbeis2 

Einleitung 
Die funktionelle Bedeutung von Bodentieren 
ftir den Streuabbau und die damit verbundene 
C/N-Dynamik ist ein wichtiger bodenökologi
scher Aspekt, welcher ftir die Beurteilung der 
Nachhaltigkeil von Landnutzungssystemen eine 
wesentliche Bedeutung haben kann. Mit Hilfe 
von Minicontainern nach EISENBElS wurden 
auf einem Ackerstandort in der Nähe von Mün
cheberg Streuabbau und C/N-Gehalte der 
Pflanzenrückstände unter dem Einfluß der Bo
dentieraktivität untersucht. 
Hypothese der Untersuchung war, dass unter 
Beteiligung der Bodenfauna der Streuabbau 
beschleunigt und mit veränderter C/N-Dynamik 
abläuft. 

Methoden 
Versuchsstandort Lietzen (Raum Münchcberg), 
Betrieb Komturei Lietzen; Versuchsschlag 70 
ha, mittlere Acker.cahl 33; Bodenbearbeitung 
teils konventionell (Pflug), teils konservierend 
(Grubber). Auf dem Schlag befinden sich 42 
Versuchsparzellen auf Transekten in Bearbei
tungsrichtung (Abb.l ). Der Versuch wurde auf 
Parzelle 29 der konservierend bewirtschafteten 
Variante durchgeftihrt (Parabraunerde aus Ge
schiebedeckdecksand über Moränenlehrn, stark 
lehmiger Sand; C<lfi 0.95%, N, 0.09 %, pH 7.3, 
Tongehalt 14%). 
Am 25.10. 2001 wurden 48 Stäbe mit je 12 
Minicontainern (Abb. 2) vertikal ausgebracht, 
davon 24 mit 20 11m Gaze zum Ausschluss der 

I Institut für Primllrproduktion und Mikrobielle Ökologie. 
ZALF, Eberswalder Stnillc 84, D-15374 MOneheberg 
mioschko@zalf.de; 
2 Johannes-Gutenberg-UnivmitlU Mainz, Institut für Zoologie, 
Müllerweg 6, D-55128 Mainz 

" 

'j ~· 

" 

Abb.J: Versuchsstandort Lietzen 

Bodentiere, und 24 mit 2 mm Gaze, welche den 
Zutritt von Bodentieren ermöglichte. Der Abstand 
zwischen den Stäben betrug 25 cm. Die Proben
nahme erfolgte bis zum 11. April 2002, zunächst in 
14tägigem Abstand; während der Frostperiode 
wurde nicht beprobt. An jedem Probennahmeter
min wurden je drei Stäbe entnommen. Die Boden
feuchte bei Entnahme schwankte zwischen I 0 und 
17 %; die Bodentemperatur variierte zwischen 5 
und 8°C. Das Substrat in den Minicontainern 
bestand aus getrocknetem Weizenstroh. 
Nach der Probenahme wurde die in den Minicon
tainern verbliebene Streu vorsichtig von Verunrei
nigungen gesäubert, getrocknet und gewogen. Die 
Gesamtkohlenstoff- und Gesamtstickstoffbestim
mung der Streureste erfolgte nach Mahlen der 
Probe mit einem Vario el. 

Abb. 2: Minicontainer nach 
Eiscnbeis ( 1998) 

Ergebnisse 

·, 

Der Streuabbau erfolgte relativ langsam; nach 6 
Monaten waren nur knapp 30 % des Ausgangsma
terials abgebaut. Entgegen der Erwartung erfolgte 
der Abbau in den Minicontainern ohne Bodentier
einfluss tendenziell schneller (Abb. 3). 



-298-

Hinsichtlich der C/N-Dynamik in der verblie
benen Streu war kein Unterschied zwischen den 
Varianten erkennbar (Abb. 4). 

70 

M 25.0kl 22.NoY 20. ~ 13.Fetw I I, Aprtl 
B.NcH 7.Do.z 4. Febr 14,MAn: 

Abb. 3: Verlauf des Streuabbaus mit und 
ohne Bodentiere 

50 25.0kt 22,NoY 20. Dez 13.Fobr 11. ~I 
B.Nav 7.Do.z 4. Fcbr 14.MarL 

Abb. 4: Entwicklung des eiN-Verhältnisses 
in der Streu mit und ohne Bodentiere 

Eine tiefendifferenzierte Auswertung (0-12 cm 
und 12-24 cm Bodentiefe) ergab die gleiche 
Tendenz: in den Minicontainem, welche mit 
grober Gaze verschlossen und damit fiir die 
Bodenfauna zugänglich waren, war der Abbau 
verzögert (Abb. 5). 
Jedoch fiihrte die Beteiligung von Tieren an 
den Abbauvorgängen offenbar doch zu einer 
Veränderung der C/N-Dynamik (Abb. 6). 

Literatur: EISENBEIS, G. (1998): Die Untersuchung der 
biolqgischen Aktivitfit von Böden. Il. Da Minicontainer-Test 
Praxis der Naturwissenschaften Bd. 4n4, SS. 22·29. 
HEIBER, T. & G. EISENBElS (unpubl.): Soil rillage cffects on 
rye straw decomposition and scasonal efTects on associated 
Collcmbola. 
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Abb. 5: Verlauf des Streuabbaus mit und ohne Bodentie
re, differenziert nach Bodentiefen 
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Abb. 6: Entwicklung des eiN-Verhältnisses in der Streu 
mit und ohne Bodentiere, differenziert nach Bodentiefen 

Schlussfolgerung 
Die Ergebnisse entsprechen zunächst nicht den 
Erwartungen. Ein beschleunigter Abbau bei 
Ausschluss der Fauna ist möglicherweise auf 
günstigere mikroklimatische Bedingungen in den 
mit feiner Gaze verschlossenen Minicontainern 
zuriickzufiihren. Der langsame Abbau insgesamt 
lässt sich ferner durch die kühlen Bodentemperatu
ren während der Wintermonate erklären. Heiber & 
Eisenbeis (unpubl.) beschreiben ebenfalls nach 
einem langsamen Winterplateau des Abbaus einen 
signifikanten Anstieg der Dekomposition nach der 
frühjahrsbedingten Bodenerwärmung. Der poten
tielle Beitrag der Bodentiere für den Streuabbau 
wird somit unter den winterkalten und sandig
trockenen Böden des Untersuchungsgebietes nicht 
erkennbar. Eine Folgeuntersuchung unter feucht
wärmeren Bodenbedingungen sollte zu einer wei
teren Klärung beitragen. 
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PLFA and Soil Microbial Biomass in an 
Eutric Gleysol, Eutric Fluvisol, 

and Mollic Fluvisol at the Eibe River 

Uwe Langer and Jörg Rinklebe 

Introduction and Aim 
The characterisation of functional and structural 
diversity in weiland soils is poorly understood. That's 
why we investigated phospholipid fatty acids (PLFA) 
and soil microbial biomass (SMB) in selected 
weiland soils. Our objectives were: 
1: to characterize functional and structural 

diversity in weiland soils 
n: to discriminate different weiland soils with 

characteristically functional and structural 
parameters 

Sltes and Soils 
We investigated wetland soils from the Eibe River 
near Sandau, stream kilometre 417, southerly to 
Havelberg. 
Loamy Eutric Fluvisols are dominating in flood
p\ains. The fluvial \oamy cover on upper terraces is 
interrupt from flood channels and depressions. In 
these deeper topographica\ positions we can lind 
Eutric G/eysols which are showing gleyic, fluvic and 
stagnie properties as weil. They are mainly build up 
of silt and clay. 
On lower Eibe terraces we discovered Mol/ic 
Fluvisols. These soils are characterised through high 
contents of organic carbon within a depth to I metre 
or more and a high biological activity. 

The investigatcd Eutric Gleyso\ is floodcd much 
Ionger than the both other soils (Fig. I). 

350 

300 I·· 

250 I·· 

200 j .. 

150 j .. 
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Eutric 
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Eutric 
Fluvisol 

Mollic 

Fluvisol 

Fig. I: Days of flooding during 2 years of the three 
weiland soils. 

UFZ • Centrc for Environmental Research GmbH Leip-L.ig-Halle, 
Department of Soil Sciences, Theodor-Lieser-Str. 4, 06120 Halle, 
Germany, e-mail: ulanger@bdf.uf7_de; jrinkleb@bdf.uf7_de 

We described the soils in detail, collected samples 
according to different horizons and investigated 
various soil properties (Rinklebe, 2003); some are 
given in table \. 

Tab. I: Soil characteristics 

Eutric Eutric Mollic 
Glevsol Fluvisol Fluvisol 

[0- 30 cml f0-20cm] [0 -\Sem] 

Corg 8,33 8,93 8,08 

Nt 0,66 0 63 0,60 

C/N 12,6 14,0 13,6 

clay [%] 
41 30 26 [<2 "ml 

fine silt and 
clay [%] 
I< 6.3 "ml 60 48 38 

pH [CaCl,] 5, I 6,2 6,7 
cond. 

[!!Sicm] 644 218 221 

Metbods 

SMB was determined by substrate-induced
respiration (SIR) according to Anderson and Domsch 
( 1978) by an automatic CO, infrared gas analyzer. 
The PLF A analysis were performed following the 
procedures described by Frostegärd et al. (1991, 
1993). Lipids were extracted with a chloroform
methanol<itrate buffer mixture and fractionated into 
neutral, glyco- and phospholipids on silicic acid 
colurnns. The phospholipids were methylated before 
analyzing by GC-MS. Fatty acid peaks were 
identified by retention time. Individual peaks were 
quantified based on peak area. 
All results were ca\culated on basis of oven dry soil 
wcight (dw) and represent arithmetic means ± stan
dard deviations of three replicates. The correlation 
coefficient and significance was calculated according 
to Pearson. Prior to analysis PLF A data were log 
(n;+ I) transformed to ensure homogeneity of 
variances. Exploratory multivariate statistics in form 
of principal component analyses (PCA) was 
conducted by using SPSS I 0.0 for Windows. lnc., 
Chicago. (Methods for determining soil char
acteristics and flooding periods see Rinklebe, 2003). 

Results and Dlscussion 

26 PLF As were used for characterization of soil 
community structure. The PLFA-profiles werc 
dominated by the fraction of saturated fatty acids, 
particularly terminally branched saturated fatty acids 
(data not given) which were indicators for gram
positive bacteria (Morgan & Winstanley, \997). 

The results confirm that the investigated wetland soils 
can be differcntiated both by SMB using SIR (Fig. 2) 
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and by total PLFA-biomass (Fig. 3). Both methods 
show the same ranking: An increase of biomasses of 
Eutric Gleysof about Eutric Fluvisol to Mollic 
Fluvisol. The amounts of the SIR- and the PLFA
biomass are significantly correlated (r = 0.999; p < 
0.05). 

The Eutric Gleysol is flooded for a Ionger time than 
bothother soils (Fig. I); the soil fine frnction (fine silt 
and clay) is very high (Tab. I) and soil structure is 
compact. SoiU water/ air-ratio is disadvantageaus for 
aerobic microorganisms, SMB and PLFA-biomass is 
lowest in comparison to the other soils. 

in the Mollic Fluvisol aerobic microorganisms can 
find favourable conditions; SMB and PLFA-biomass 
have highest amounts of the three soils. This soil is 
weil drained because soil structure is characterised 
through a Iot of wonn castings and soil fine frnction 
is not to high (Tab." I). Furthermore there is much 
available soil organic carbon and an optimal pH (Tab. 
I). 

Eutric Eutric Mollic 
Gleysol Fluvisol Fluvisol 

Fig. 2: Soil microbial biomasses (SIR) in the three 
weiland soils. 
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Fig. 3: Total PLFA-biomasses in the three wetland 
soils. 

The PCA carried out with 26 identified fany acids 
shows two important points: On one hand it reveals a 
clear differentiation among the three wetland soils 
and on the other hand it confirms the similarities of 

the three replicates of each soil. The PCA accounted 
90.8% ofthe variance. (Fig. 4). 
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Fig. 4: Differentiation of the three weiland soils by 
principle component analysis (PCA) in three repli
cates. 
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Wirkung frischer und gealterter 
Kupferkontaminationen auf 
Bodenmikroorganismen 

M. Mai', B.-M. Wilke1
, A Gattinger, P. Gong3 

Kurzfassung 

Im Rahmen des UBA F+E-Vorhabens 
,,Entwicklung ökotoxikologische 
Orientierungswerte fur Böden" wurden 
Wirkungen gealteter und fiischer 
Schadstoffkontaminationen auf die mikrobielle 
Diversität und Funktionalitiit geprüft. Dazu 
mischten wir einen unbelasteten, humusarmen, 
sandigen Kontrollboden (Ap-Horizont einer 
Parabraunerde) mit Cu-belasteten Bodenmaterial 
einer Holzfabrik (Aitlastmischung) und 
Kupferchlorid (Dotierung). Die Kontamination 
resultierte aus der Anwendung von Kupfersulfat 
als Holzschutzmittel in den Ja!Jren 1911 - 1924. 
Da der Cu-AJtlastboden einen deutlich höhere 
Corg-Gehalt als der Kontrollboden aufwies, 
wurde zu Vergleichszwecken ein unbelasteter 
Boden (Kontrolle 2) vom Gelände der 
Holzschutzfabrik mit untersucht Wirkungen auf 
Bodenfunktionen wurden mittels 
Bodenatmungkurven nach ISO 17155) und 
potenzieller Ammoniumoxidation (ISO DIS 
15685), Wirkungen auf die mikrobielle 
Diversität mittels PLF A-Analyse nach ZeUes und 
Bai (1993) durchgefuhrt. 

Erwartungsgemäß wirkten fiische 
Kontaminationen mit Kupferchlorid aufgrund 
ihrer höheren Verfugbarkeit stärker als gealterte. 
Die Wirkungen auf die mikrobiellen Prozesse 
nahm mit zunehmenden Cu-Konzentrationen im 
Ammoniumnitratextrakt una!Jhängig von der Art 
der Belastung (AJtlastmischung, Dotierung mit 
Kupferchlorid). Signifikante Hemmungen der 
kumulativen C02-Entwicklung (CR) traten in 

1 Technische Universität Berlin, Institut fur 
Ökologie, FG Abfallbelastung der Landschaft, 
AJbrecht-Thaer-Weg 4, 14195 Berlin. 
2 GSF-Forschungszentrum, Institut fur 
Bodenökologie, Ingotstädter Landstr. I, 85764 
Neuherberg. 
3 Biotechnology Research Institute, BRI, 61 00 
Royalmount Ave., Montreal, Quebec H4P 2R2 

den Atmungskurven sowohl bei 
Altlastmischungen und als auch bei Dotierungen 
CuAN-Konzentrationen > 0,33 mg kg·' bzw. 
Gesamtgehalten von 43 mg Cu kg" 1 auf Die 
substratinduzierte Atmung (Rs) war ebenso wie 
die potenzielle Ammoniumoxidation alJ CuAN
Gehalten 2,2 mg kg·' signifikant reduziert. 

Die PLFA-Muster der Kupfer belasteten Böden 
unterschieden sich deutlich von den der 
Kontrollböden. Mit zunehmender Cu
Konzentration nahmen die prozentualen Anteile 
der SATFAs und UNSFAs zu, die der MUFAs 
dagegen a!J. Außerdem verschob sich das 
Verhältnis der NEL-PLFA (vorwiegend 
anaerobe) zu EL-PLFA (vorwiegend aerobe) 
zugunsten der NEL-PLFA Wirkungen auf Pilze 
bzw. auf das Verhältnis der Fettsäuren 
Gram+/Gram- Bakterien konnte nicht festgestellt 
werden. 
Eine Veränderung der mikrobiellen 
Gemeinschaft durch Kupfer zeigte auch 
Hauptkomponentenanalyse unter Berücksichti
gung aller PLF As. Der erste Faktor erklärte 
bereits 93 % der Varianz und war hoch 
signifikant mit den Cu-Gesamtgehalten, nicht 
a!Jer mit CuAN-Gehalten korreliert. Die Cu
AJtlastmischungen zeigten deutlichere 
Unterschiede zu den Kontrollen als die 
Dotierungen. Dies deutet darauf hin, dass sich in 
dem hier verwendeten Altlastboden bereits eine 
der Kupferbelastung angepasste Population 
gebildet hat, die sich nach Vermischung mit dem 
Kontrollboden bereits nach einer Woche auf 
diesen übertrug. 
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Konzeption zur Ableitung von Boden

werten zum Schutz des Lebensraumes 

von Bodenorganismen 

Annette Marschner 

l Einleitung 
Bodenfauna und -flora sind filr die Bodenbildung und den 
Erhalt von Bodenfunktionen von wesentlicher Bedeutung. 
Sie sind an den Stoffkreisläufen wie Abbau, Aufbau und 
Umbau im Boden sowie indirekt auch am Wasserkreislauf 
beteiligt. Das bedeutet, dass bei nachhaltigem Schutz des 
Lebensraums filr Pflanzen und Bodenorganismen auch 
gleichzeitig die Basis geschaffen ist, um die weiteren na
türlichen Funktionen, die im Bundes-Bodenschutz-Gesetz 
(BBodSchG § 2, Absatz 2) genannt werden, zu schützen. 

Vom Fachausschuss ,,Biologische Bewertung von Böden" 
des Bundesverbandes Boden (BVB) ist unter Mitwirkung 
des Umweltbundesamtes (UBA) ein Konzept zur Ablei
tung von Prüfwerten fdr den Pfad ,,Boden-Bodenorganis
men" erarbeitet worden (Wilke (ed.) et al. 2002). 

Die Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-Verordnung von 
1999, die das BBodSchG ( 1998) konkretisiert, enthält 
pfad- und nutzungsunabhängige Vor;orgewerte sowie 
pfad- und nutzungsabhängige Prüf- und Maßnahmen werte. 
Für den Pfad ,,Boden - Bodenorganismen" fehlen noch ent
sprechende Werte. 

Die Bund/Länder-Arbeitsgruppe Boden (LABO) diskutiert 
derzeit, ob es sich filr den Pfad ,,Boden - Bodenorganis
men" um Prüfwerte handelt, da die bei Über;chreitung re
sultierenden Maßnahmen auch einen gewissen vorsorgen
den Charakter aufweisen. 

An zwei Stoffen (Cadmium und Benz(a)pyren) ist vom 
wissenschaftlichen Fachausschuss (BVB) das Ableitungs
konzept erprobt worden. 

In dem 1999 initiierten UBA-FuE-Vorhaben ,,Entwicklung 
ökotoxikologischer Orientierungswerte filr Böden" ist das 
im BVB theoretisch erarbeitete Konzept zur Ableitung von 
Piiifwerten zu weiteren prioritären Stoffen evaluiert und 
experimentell überprüft worden. In einem weiteren derzeit 
am Umweltbundesamt laufenden Vorhaben werden die 
Arbeiten fortgesetzt. 

Auf der Grundlage von Basisdaten zur Schädigung einzel
ner Arten (z. B. Nematoden, Enchytraeen, Collembolen, 
Lumbriciden, räuberische Käfer und höhere Pflanzen) so
wie zur Beeinträchtigung der Leistungsfabigkeit von Mik
roorganismen-Gemeinschaften werden Prüfwerte fiir den 
Lebensraum der Bodenbiozönose abgeleitet. Mit den filr 
den Wirkungspfad "Boden - Bodenorganismen" abgeleite
ten Prüfwerten kann dann im Einzelfall am Standort beur
teilt werden, ob aufgrund von Schadstoffeinwirkungen eine 
Gefahr filr die natürliche Bodenfunktion (Lebensraum
funktion filr Bodenorganismen) besteht. 

Umweltbundesamt, Postfach 33 00 22, 14191 Berlin 
Email: annene.marschner@uba.de 

2 Ableitung von Prüfwerten für den Pfad 
"Boden - Bodenorganismen" 

Die Abbildung I zeigt die Herangehensweise zur Ablei
tung eines empfohlenen Prüfwertes (Ausnahme ist die ex
perimentelle Überprüfung. Sie ist kein Arbeitsschritt des 
Ableitungskonzeptes, sondern diente nur zur Evaluierung 
des Konzeptes im Rahmen des FuE-Vorhabens). Zu er
wähnen ist, dass das Ableitungskonzept auch filr die Ab
ieitung von Bodenwerten für Bodenorganismen im SiMe 
der Vorsorge heranzuziehen ist. Entscheidend ist, welche 
statistischen Werte (NOEC oder ECx) Eingang fmden. 

Al!!Ll: Ableitung von Prilfwenen filr den Pfad "Boden - Bo
denorg&nismen" 

Datenbank 
Daten aus validen ökotoxikoAogischen Tests 

Datonbasis für dlo Ab'oltung elnoa ?nltwertos: 
ECx·WIIH'ta mit hinreichendar Gofiihrdung 

für unterschiedUche Arten und mikrobielle 
Prozesse aus längerfristigen Tests 

~ -----F aktoronmodell Vertoilungsmodofl (OtBAEX)' 

n 
aller 

(FAME)" ECx·Werte für verschiedene 
iedrigster ECx Arten und mikrobiell. Prozesse 
Tests: ECx/Faktor mt p = o.05 und o = o.os 

axporlmentollo ÜbotprOtung 
der ArboltsprOtworte 

I.R. dos FuE.Yorhabons 

I Plauslblllt.AtsprOfung J 

+ 
I omp1ohlonor PrOfwort j 

FAME: Factonal apPllcatlon method 11 DIBAEX: Distribution OOSOd extnapolation 

3 Konventionen des Ableitungskonzeptes 
Entsprechend dem Ableitungsschema (Abb. I) erfolgt nach 
der Erfassung der validen ökotoxikologischen Tests in ei
ner Datenbank eine Auswahl der zur Ableitung geeigneten 
Daten. Hierfilr sind bestimmte Grundüberlegungen und 
Festlegungen vorgenommen worden. An dieser Stelle wird 
nur auf die wichtigsten Konventionen hingewiesen. Genau
ere Ausfilhrungen finden sich in Wilke et al. (2002) und 
Marschner (2003). 

Da entsprechend der Definition des Prüfwertes im 
BBodSchG der Prüfwert mit einer Gefahr verknüpft ist, 
muss der herangezogene ECx-Wert eine hinreichende Ge
fahr filr die Arten bzw. die mikrobiellen Prozesse anzei
gen. Deshalb "'ird empfohlen, keine NOEC, sondern EC,.,
Werte heranzuziehen. 

Die Gründe sind folgende: 
• ECso-Werte liegen im deutlichen Wirkungsbe

reich 
• ECso-Werte sind statistisch sehr gut abgesichert 
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Auf Grund der sehr heterogenen Literaturdatenlage werden 
bei der hier beschriebenen Ableitung von Prilfwerten statt 
,,reiner" EC50-Werte alle Angaben aus dem Bereich von 
EC30 bis EC.. verwendet 

Die Daten, die zur Berechnung des Prüfwertes hemngezo
gen werden, basieren jeweils auf dem niedrigsten ECx
Wert (konkret EC3....,-Wert) einer Spezies bzw. eines 
mikrobiellen Funktionspammeters. 

Beim Empfind!ichkeitsverteilungsmodell (DffiAEX) sol
len entsprechend dem Ableitungskonzept 95 % (p= 0,05) 
der Arten und mikrobiellen Prozesse vor dem Überschrei
ten des betreffenden Effekts mit einer statistischen lrr
turnswahrscheinlichkeit von 5 % (ö=0,05) geschützt wer
den. 

Vor Ableitung der rechnerisch ermittelten Prüfwerte soll 
untersucht werden, ob die Bildung von Datenkollektiven 
bzgl. des pH-Wertes, C""-Gehaltes des Bodens etc. mög
lich ist, so dass Prüfwertempfehlungen differenziert nach 
Bodenarten. Sand, Lehm und Ton sowie pH-Bereiche erar
beitet werden können. Außerdem soll die Testergebnisse 
auf Ausreißer Oberprüft werden. 

4 Forschungsvorhaben "Entwicklung öko
toxikologischer Orientierungswerte für 
Böden" 

Theoretischer Teil (Phase 1): 

In einer Litemturstudie wurde nach Daten zur Wirkung 
von bodenrelevanten Schadstoffen auf Bodentiere, Pflan
zen und Mikroorganismen recherchiert. Es wurden rund 
900 Datensätze zu 21 Stoffen bzw. Stoffgruppen ermittelt 

Aufgrund der Datenlage konnten filr insgesamt I 0 Stoffe 
bzw. Stoffgruppen unter Anwendung des Ableitungskon
zeptes mit den 2 Extrapolationsmodellen DffiAEX und 
F AME Arbeitsprüfwerte errechnet werden. 

Tab. I : Im Rahmen der Phase I abgeleitete Arbeitsprüfwerte 
(Grundlage Litcraturstudie) 

Stoff DIBAEX KPo.o> FAME 
[mglkg] (mglkg] 

Arsen 2,2 1,0 

Blei 197 25 

Chrom 1,7 0,7 

Kupfer 20,2 5,0 

Nickel 12,6 2,3 

Quecksilber 0,23 0,20 

Zink 54,6 10 

HCH 0,016 0,01 

LAS 6,1 5,0 

PCP 1,8 0,5 

Praktischer Teil (Phase 2): 

Es wurden die errechneten Arbeitsprüfwerte filr 5 von die
sen 10 Stoffen mit Hilfe einer Testbatterie (Bodentiere: 
Regenwurm, Collembole, Nematode; Pflanzen: Hafer, 

Stoppelrübe; Mikroorganismen: Bodenatrnung, potentielle 
Nitrifikation) experimentell überprüft. 

Unter Heranziehung der experimentellen Ergebnisse (Pha
se 2) wurde mit der vergrößerten Datenbasis der Ablei
tungsalgorithmus erneut eingesetzt und eine Evaluierung 
der Arbeitsprüfwerte der Phase I vorgenommen. Die Er
gebnisse zeigen, dass die Arbeitsprüfwerte der Phase 2 die 
der Phase I im hohen Maß bestätigen. 

Auf der Basis der abschließenden Plausibilitätsprüfung und 
den zu Grunde liegenden Arbeitsprüfwerten der Phase 2 
wurden nach derzeitigem Arbeitsstand im Rahmen des 
FuE-Vorhabens zu 5 Stoffen Prüfwenempfehlungen fllr 
den Pfad ,,Boden - Bodenorganismen" ausgesprochen (Es 
bandrlt sich somit um keine abschließende Wertefestle
gnng) (Tab. 2). 

Tab. 2: Prüfwenvorschläge filr den Pfod ,,Boden - Bodenorga
nismen" (Sa.: Sand, Schi.: Schluf!) 

Stoff Wen Bemerkung 
(mglkg) 

Blei 250 nlle Bodenarten 

Kupfer 20/40/60 Sa./ Schi./ Ton 

Quecksilber 0,5/1,0 Sa. + Schi. I Ton 

Zink 6011501200 Sa./ Schi./ Ton 

HCH (l:-HCH) 0,01 alle Bodenarten 

Zur Erkennen ist, dass die Prüfwertvorschläge auf den mit 
dem DffiAEX-Modell berechneten Arbeitsprüfwerten ba
sieren (Ausnahme HCH). FUr einige Stoffe ist eine Dif
ferenzierung der Werte nach Bodenarten vorgenommen 
worden. 
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Laboratory studies to quantify actual and 
long-term denitrification potential in tbe 

saturated zone of bydromorpbic soils 

Ozra Mehranfar1 and Reinhard Weil' 

ln the saturated zone of hydromorphic soils redox condi
tions are generally favourable for denitrification. This is 
often caused by the presence of fossil organic carbon and 
reduced sulphur compounds in the subsoil. There is 
growing concem that continuing nitrate input from agri
cultural sources might exhaust these fossil pools of re
ductants. This might result in increasing groundwater 
nitrate Ievels in the future. 

Objective 
Quantify the sustainability of denitrification potential in 
the saturated zone of various hydromorphic soils differ
ing in texture, ground water Ievel and concentrations of 
organic carbon and reduced sulphur compounds. 

Approach 
l> ldentify and quantify potential reductants (Sulphide-S, 

C,..) ofmicrobial denitrification. 
l> Determine the available fraction ofthe total amount of 

reductants. 
l> Monitor the long-term consurnption of reductants 

during denitrifying conditions (unlimited nitrate sup
ply, anaerobic conditions). 

Materialsand methods 
Soils: II hydromorphic soils located in Northwest Ger
many (Table I). 

Long-term incubation experiments to exhaust denitri
fication potential: 
l> Anaerobic incubation of soil slurries in the presence 

Tab. I: Experimental soils 

Site Soiltype Sampling 
interval 

cm 

Dinklal(e 120-400 

Freistall 140. 300 

Fuhrberg Podzolic Gleysol I 00- 340 

0/dendor( 100-160 

V echte/ 80. 140 

Markhausen Anthroposo I 150-310 

4her Kämf)e Glevic Fluvisol 140.240 

Bühren Stagnogleyic 200 . 320 
luvisol 

IReinshof Gleyic Fluvisol 100- 200 

·~chladen Glevic Fluvisol 160. 340 

yYeuhäuser pteyic Fluvisol 110-400 
!Felde 

1 Institut filr Bodenwissenschaft. Universität 
Göningen; correspondcnce: rwell@gwdg.de 

GW 
depth 

cm 

165 

130 

160 

140 

130 

155 

180 

270 

140 

290 

260 

pH 

of "N Iabeted nitrate (25 g soil + 50 ml K ''No,· 
solution, 100 mg NIL) at 25 'C (Weilet al. 2003). 

l> lncubation period of 350 to 700 days with 5 to 7 sarn
pling events (liquid and gas phase) 

l> Determination of total denitrification from nitrate 
consumption and production of ''N Iabeiied N, and 
N20. 

l> Determination of autotrophic denitrification from SO; 
-production. 

Calculated quantities 
I. Denitrification rate (DR) = No,· reduction per time; 
"(N,+N20}-production pertime 
2. Long-term denitrification potential (LDP) = cumulated 
nitrate reduction during 500 days of incubation 
3. Sustainability Index (SI) = DR after 500 days of 
incubation I Initial DR (Eq. I) 
4. Reductant availability Index (RA I) = Consumption of 
reductants during 500 days I Initial total content of re
ductants (Eq. 2) 
• Calculated from long-term denitrification potential 

Modelling 
Multipleregressionanalysis of DR, LDP, Dl and RAI as 
a function of independent soil parameters 

Results and discussion 

Time course of denitrification during Iaborstory in
cubation: 
l> High supply of reductants caused high initial denitrifi

cation rates and high sustainability of total denitrifica
tion (Fig. Ia), whereas denitrification potential was 
almost completely exhausted during the incubation pe
riod in sitesllayers with low c ... concentrations (Fig. 
lb). 

l> Autotrophie denitrification is less sustainable than 
heterotrophic denitrification (SO; production de-

c.,., CIN Texture 
(CaCI,) 

4.08- 5.05 0.06- 0.24 14. 41 loamy Sand 

4.0-4.6 0.03- 0.25 8.4-46.9 loamy Sand 

4.73-5.31 0.05. 0.13 12. 30 sand 

3.7. 6.5 0.02 . 0.53 9. 117 sand 

4.9-5.4 0.07-0.12 16.5-60.3 sand 

4.15- 5 0.04- 3.62 15 . 111 sand 

4.04. 7.39 0.5 • 5.03 9. 13 silty clay loarn 

5.39. 6.31 0.02 . 0.38 6- 16 silty clay loam 

7.5-7.7 0.48-3.35 8.7- 16.6 silty loam 

4.63. 7.51 0.31 • 5.34 8. 24 siltv loam 

5.8. 7.3 0.09 - 1.05 7. 21 silty loam 



Site averages or denitrification rotes (DR) and long
term denitrification potential (LDP) (Fig. 2a): 
Long-term denitrification potential varied between 13 
and 480 mg N per kg soil (19.5 - 720 kg N ha 1 dm-1

). 

High Ieveis are found in fluvisols containin~ layers with 
C", > 0.5 % andlor sulphide > 500 mg kg· . Low Ieveis 
are found in sites without significant accumulation of 
reductants. 
Modeling the consumption of reductants over time pre
dicted that LDP can potentially be exhausted within 
periods between 2 and 330 years (model pararneters and 
settings: measured site averages of DR and LDP; thick
ness ofreactive layer =Im; N03'-input =50- 100 kg N 
ha1 year' 1

; residence time ofNo,- = 1.7-6.7 years). 

Sustainibility indes (SI) and reductaot availability 
index (RAI) as calculated using Eqs. (I) and (2) (Fig. 
2b): 
J;> After 500 days of anaerobic incubation denitrification 

potential was partially or completely exhausted (final 
denitrification rates were only 5 to 56 % of the initial 
rates). 

J;> Between 2 and 5 % of the total supply of potential 
reductants (C."8 + sulphides) was available for denitri
fication. 

Prediction of long-term denitrification potential 
(LDP) from cbemical properlies (Fig. 3): 
LDP can be estimated by a regression model based on 
organic carbon, sulphide and pH. The agreement be
tween measured and calculated LDP of individual sarn
ples is subject to large variation. However, site averages 
exhibit good agreement. 

Concluslons 
J;> Nitrate input decreases denitrification potential in the 

saturated zone of hydromorphic soils because fossil 
reductants are consumed during the denitrification 
process. 

J;> The measured site averages of actual and long-term 
denitrification potential varied by rwo orders of mag
nitude. 

J;> Denitrification potential can be completely exhausted 
within periods between a few years and up to several 
centuries. 

J;> Long-term denitrification potential can be predicted 
using emperical models. 
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Ein zunehmendes Problem der grundwasserbOrtigen 

Trinkwassergewinnung stellt die Verunreinigung durch 

Mikroorganismen dar. Als entscheidende Voraussetzung 

für die hygienische Unbedenklichkeit des Trinkwassers 

werden die Passage von Boden und Grundwasserleiter 

angesehen. Wichtig erscheint die Betrachtung der unge

sättigten Bodenzone, da mit Anwendung von Wirt

schafts- und SekundärrohstoffdOngern Fragen der Bo

den- und Grundwasserhygiene im Sinne eines vorsor

genden Verbraucherschutzes immer bedeutsamer wer

den. Neben der Grundwasserhygiene sind der Einsatz 

von Bakterien in der biologischen Bodensanierung sowie 

der partikelunterstützte Schadstofftransport weitere An

wendungsbereiche, in denen Kenntnisse zum Transport

verhalten von Mikroorganismen und Partikeln wichtig 

sind. 

Ziel des vorgestellten Projekts ist es, das Transportver

halten von Mikroorganismen und Partikeln in der unge

sättigten Bodenzone in Abhängigkeit von der Beschaf

fenheit des Bodens sowie dessen Nutzung zu charakteri

sieren. 

Dazu werden unter Einsatz einer Laborinfiltrationsanlage 

Durchbruchsexperimente an natürlich gelagerten, unge

störten Bodenmonolithen durchgeflihrt. Zur Herstellung 

ungesättigter Versuchsbedingungen ist die Anlage vaku

umgesteuert und hydrologisch überwacht (Abb. I). In 

einem Versuch können acht Säulen parallel betrieben 

werden. Nach Mengenerrrtittlung wird das aufgefangene 

Perkolat analysiert. 

Abb. 1: Schema dtr tlnRewtzi~n 
lnfillndonsa nl•&t' 

Dipl.-lng. agr. Andrt Michels, Prof. Dr. Stefan Gath 

Professur ßlr Abfall- und Ressourcenmanagement. Uni Giessen 

Heinrich-Bu!f-Ring 26c, 35392 Giessm 

http://www.uni-giessen.de/ilr/gaethlindex..html 

Neben Bromid (KBr) als konventionellem Tracer werden 

fluoreszent markierte, carboxylierte Polystyrol-Partikel 

in den Größen 0.5, 1.0, 2.0, 4.51!m in den Experimenten 

eingesetzt. In vorangegangenen Untersuchungen (Som

mer et al. 2002) konnte an gestörten Bodensäulen gezeigt 

werden, dass sich diese Mikrosphären als Modellorga

nismen eignen, das Transportverhalten gehungerter E

scherichia co/i-Zellen im Boden abzubilden. Die Mikro

sphären sind dabei deutlich leichter handhab- und detek

tierbar. 

Der im beschriebenen Versuch eingesetzte schluffige 

Lössboden stammt von einem Versuchsfeld im Vorderen 

Vogelsberg (Hessen). Aus mächtigen Lössablagerungen 

über Buntsandstein hat sich hier eine schwach pseudo

vergleyte Parabraunerde gebildet. Die Entnahme der 

ungestörten Monolithe erfolgte im März 2003 unter 

Weizen. Es wurden jeweils vier Säulen einer seit knapp 

20 Jahren durchgefilhrten Direktsaatvariante (DS) und 

einer konventionell gepflügten Variante (P) entnommen. 

Weitere Rahmenbedingungen sind Tabelle I zu entneh-

men. 

Tab. 1: R.ahmtnMdlngungtn des Vtrsucbs 

Versuchsdauer 
5,5 Porerwolumen 

(ca. 6 Wo.) 

Beregnung 
Leitungswnssc, 

kontinuierlich 

Flussrate I ,65 cm/d 

Wassergehalte ca. 35 Yol.·% 

Matrixpotential 10-30 hPa 

Input Mikrospharm 101 bis !01
0" 

Input KBr (Br ") 7 ,5 mg (llOmg/1) 

• Inputmengen nach Großen versch1edcn 

Die Ergebnisse zeigen filr das Bromid in beiden V arian

ten einen raschen Durchbruch mit Maximalwerten bei 

0,65 Porenvolumen (PV) filr die DS-Variante, resp. 0,35 

PV filr die P-Variante (Abb. 2). Die Durchbruchskurve 

der P-Variante zeigt zudem einen Sattel bei 0,75 PV und .. 
I Ir-
r.f ./ 
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ein ausgeprägtes Tailing. In der Sunune werden rund 

I 00% des eingesetzten Bromids nach 2,2 PV wiederge

funden. 

Die Durchbruchskurven der Partikel sind erheblich kom

plexer und zeigen mehrere, zeitlich schlecht einzuord

nende Peaks (Abb. 3). Dennoch lassen sich in beiden 

Varianten Parallelitäten .feststellen. So ist ein er.;ter Par-
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tikeldurchbruch vor dem Durchbruchsmaximum des 

Bromids zu beobachten, .filr die P-Variante sogar das 

Maximum. Ein zweites Maximum zeigt sich zeitgleich 

mit dem Br-Maximum und ein dritter Peak ca. 0,65 PV 

danach. Es folgen mehrere Peaks, die zeitlich nicht zu 

zuordnen sind. 

Die Wiederfmdungsraten bei der P-Variante sind mit bis 

zu 1,2xiO' Stcklml gegenüber der OS-Variante deutlieb 

erhöht. Auch in der Summe zeigt sich eine deutlich hö

here Wiederfmdung bei der P-Variante (Tab. 2). Generell 

ergibt sich filr beide Varianten eine geringe Wiederfm

dung im Perkolat im Promillebereich des Inputs. 

Tab. 2: Summe der Mlkro1plbrr:o-Wirderfloduug Im Pukolat 

Direktsaat Pflug 

Große Input Recovery ""' RetO\'Cf)' "' 
O,S~m Sxl010 l,Sx!o' <0,01 3,4xl07 0,64 

I,O~m 2xl010 I,Oxlo' 0,01 B,!xiO' 0.45 

2,0J.1m lxiO' 2,1xt0• <0,01 4,1xl0' 0.34 

4,S~m 7xl0 n.n. n.n. n.n. n.n. 

ln der sich dem Versuch anschließenden Untersuchung 

des Bodens konnte der Großteil der Mikrosphllren in den 

oberen Bodenzentimetern nachgewiesen werden. Mit 

zunehmender Tiefe nahmen die Anzahlen immer weiter 

ab. In der P-Variante ergab sich eine Anreicherung von 

Mikrosphllren oberhalb der rezenten Pflugsohle in 25 cm 

Tiefe (Abb. 4). -lanl 
I +------?>~~·· ... ~ ....... _ 
I o ---: .,? ............. ··" 

-~-•• --~~.--:::'::·· !-' 
10 / 

(."' ... (..·:· ··::: .. 
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Abb. 4: VerteUuna der Mlkrospblrtn Im Rodeo 

Aus den Ergebnissen lllsst sich ableiten, dass im natür

lich gelagerten Boden nur wenige große Poren filr den 

Transport von Mikroorganismen und Partikeln geeignet 

sind. Diese können nicht einheitlich, sondern müssen 

vielmehr als diversifiziertes System geeigneter und kon

tinuierlicher Poren betrachtet werden. Sie sprechen un

ter.;chiedlich schnell an und können einen sehr raschen 

Durchbruch bedingen, der u. U. schneller erfolgt, als der 

einer gelösten Substanz. Es kommt zusätzlich zu einem 

langen, ununterbrochenen Austrag als Folge langer, 

verwundener Poren. 

Trotz des Vorbandenseins von Grobporen in der OS

Variante, weist der Boden unter Direktsaat gute Filterei

genschaften gegenüber partikulären Stoffen auf. Dies ist 

zum einen auf die erhöhte Lagerungsdichte infolge na

türlicher Setztmg zurückzufilbren. Andererseits scheinen 

die vorbandenen Grobporen nicht filr den partikulären 

Transport geeignet. 

In der P-Variante filbren kontinuierliche Grobporen zu 

einem sehr raschen und zahlenmäßig größeren Partikel

durchbruch. Geeignete Wege, die selbst die Pflugsohle 

an einigen Stellen durchlllssig machen ( z.B. Regen

wurmgänge) und auch lateralen Zuflüssen zur Verfilgung 

stehen, müssen vorhanden sein. 
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N20- und CH4-Fiüsse ln zwei Anbau

systemen des Ökologischen Landbaus 

Annett Model 1·, Uta Beck.mann 1
, Ralf Russow2

, Hartmut 

Kolbe 1 

Einleitung 

Die positiven Umweltleistungen des ökologischen Land

baus sind in Bereichen wie N~hrstoff- und Pestizidaustrage 

in Oberflächen- und· Grundwasser, Blodiversität sowie 

Energieverbrauch inzwischen vielfach nachgewiesen und 

anerkannt (Köpke, 2002). Nach Bockisch (2000) lagen bis 

einschließlich 1999 keine Meßdaten zu N,O- oder CH,

Fiußraten in Böden vor, die nach Richtlinien des ökolo

gischen Landbaus bewirtschaftet wurden. Am Versuchs

standort Spröda der Sächsischen Landesanstalt fOr Land

wirtschaft wurden in einem Dauerversuch zwei Im ökolo

gischen Landbau praktizierte Anbausysteme (Futterbau, 

Marktfrucht) auf ihre Umweltwirksamkeit sowie ihre 

Ertragsleistungen geprüft. 

Materlai und Methoden 

Die Spurengasmessungen wurden auf dem Sandstandort 

Spröda im Zeltraum vom Mai 1997 bis August 1999 bis zu 

fünfmal wöchentlich mit geschlossenen Gassammelhauben 

durchgeführt. Je zwei Varianten der Anbausysteme Futter

bau (Abfuhr der Koppelprodukte) und Marktfrucht 

(Verbleib der Koppelprodukte auf dem Feld) wurden 

beprobt. Zusatzlieh wurde eine ungedüngte Variante des 

Systems Futterbau berücksichtigt, um die Auswirkungen 

von Düngemittelapplikationen (Gülle, Jauche, Mulch mit 

80 kg N ha·• a·1) darzustellen. Ausführliche Angaben hier

zu sind Beckmann et al. (2001) zu entnehmen. Die 

Methoden zur Berechnung kumulierter Gasflüsse sowie zur 

Berechnung von Basisflüssen sind in Model (2003) 

beschrieben und diskutiert worden. 

Zur Erläuterung der Spurengasflüsse wurden bodenche

mische Parameter (N03-N, NH .. -N, S0 .. -5, Sodenfeuchte, 

pH in 0-15 cm Tiefe) in 14tägigem Rhythmus, die Boden

temperatur (2, 5, 10 cm Tiefe) parallel zu jeder Gasmes

sung ermittelt. 

Ergebnisse 

Belde Systeme fungieren unabhängig vom betrachteten 

Zeltraum als N20-Quelle. Insgesamt wurde aus dem 

System Marktfrucht eine signifikant höhere N,O-Menge 

emittiert (p < 0,1), was v.a. auf höhere Emissionen im 

1 sachsische Landesanstalt für Landwirtschaft, Gustav
Kühn-Straße 8, 04159 Leipzig; • a modet@web.de· 
2 UFZ - Umweltforschungszentrum Halle - Leipzig GmbH, 
Sekt. Bodenforschung, Theodor-Lieser-Str. 4, 06120 Halle/ 
Saale 

Anbauzeitraum des Wiekroggen (p < 0,01) zurückzuführen 

ist. Die N,O-Bastsflüsse beider Systeme sind in den 

Anbauzelträumen von Mals und Sommerweizen signifikant 

verschieden (p < 0,05; Tab. 1). 

Weitemin fungieren beide Systeme in der Summe der 

gesamten Meßperiode sowohl mit als auch ohne Berück

sichtigung der unmittelbar nach Dungapplikation beob

achteten CH .. -Abgaberaten als CH,.-Senke. Oie unter

schiedliche Höhe der CH,-Aufnahme beider Systeme Ist 

unabhängig vom Berechnungsmodus nicht statistisch ge

sichert. Die Basisflüsse (CH,-Aufnahme) belder Systeme 

sind ebenfalls nicht signifikant verschieden (Tab. 1). 

Oie Verwendung verschiedener Modi zur Berechnung 

kumulierter Werte zeigt, daß der Boden seine Senken

funktion für Methan durch die Bewirtschaftung nicht 

verliert, obgleich belde Systeme in einzelnen Anbauzeit

räumen auch als CH,.-Quelle ausgewiesen werden müssen 

(Tab. 1). 

Oie dargestellten Basisflüsse kennzeichnen die Langzelt

wirkung vor allem der Fruchtfolge auf SpurengasfiOsse, 

während die kumulierten Werte die Kurzzeitwirkung von 

Bearbeitungsmaßnahmen wie Leguminosengrasumbrüche 

und DOngemittetappllkatlonen widerspiegeln. 

Von den in Tabelle 2 dargestellten bivariaten Korrelationen 

(Spearman) sind diejenigen zwischen N;rO-Emisslonsraten 

und N03-Gehalt bzw. NO,fSO,-Verhältnis des Bodens 

ebenso wie diejenige zwischen CH,.-Aufnahmeraten und 

so,-Gehalt des Bodens hervorzuheben. 

Aus Vergleichen mit Uteraturangaben läßt sich ableiten, 

daß die am Standort Spröda gemessenen N;zO-Emissionen 

aus Anbausystemen des ökologischen Landbaus zum Teil 

deutlich niedriger waren als solche aus ungedüngten bzw. 

organisch oder auch extensiv mineralisch gedOngten 

Flächen konventioneller Anbausysteme. Oie CH .. -Aufnahme 

lag um das 1,6-7,9fache höher als diejenige konventionell 

bewirtschafteter Fl~chen und erreichte eine teilweise für 

Waldstandorte ausgewiesene Intensität (Model, 2003). 

Schlußfolgerungen 

Die Unterschiede zwischen den Spurengasflüssen der 

Anbausysteme Futterbau und Marktfrucht lassen sich mit 

der Dynamik des N03- sowie des 50 .. -Gehaltes Im Boden 

erklären. Oie Korrelation zwischen den CH,.-Aufnahme

raten und dem so,-Gehalt des Bodens weist auf eine 

aerob-anaerobe CH,.-Oxidatlon hin. Durch die Korrelation 

zwischen den N,O-Fiußraten und dem NO,fSO,-Verhältnis 

im Boden wird Im Schwefelgehalt des Bodens eine Schnitt

stelle zwischen aerob-anaerober CH,.-Oxidation und deni

tr1fikativer N,O-Bildung vermutet. Hierzu Ist dr1ngend 

weitere Forschung notwendig. 
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Tabi:Ue 1: Kumulierte sowie BasisflOsse (N,O, CH,) 

definierter Zeltraume 

Versuchsperlode 1997-1999 

Marktfrucht MF 

kumuliert 2,21 2,49 

Basisfluß 0 82 0 75 

CH, k ha"' a·'" einschließlich CH -A aberaten nach Dun 

kumuliert 0,58 0,54 

Basisfluß 1 07 0 81 

aberaten nach Dun a 

0 98 0 89 

Tabelle 2: Korrelationsmatrix zwischen Gasfluß-

raten und ausgewählten Bodenparametern 

N,o CH, co, BTuocm) 

CH, 0,010 

co, 0,238 •• 0,130 l•l 

BT 0,304 .... -0,064 0,539 ••• 

BF 0,001 -0,323 ••• -0,350 ••• -0,520 ••• 

NO, 0,617 ••• 0,051 -0,055 0,365 ••• 

so. 0,069 0,288 *** -0,251 •• 0,153 (•} 

NO:JI 0,597 ••• 0,091 -0,073 0,339 ••• 

so 
Legende: 

Köpke U. 2002. Umweltleistungen des Ökologischen Land
baus. Ökologie &.Landbau 30 (122, 2): 6-18. 
Model A. 2003. Spurengasnüsse (N,O, CH,, C02) ln An
bausystemen des ökologischen Landbaus [Dissertation, in 
Vorbereitung). 

Die Versuche wurden mit Mitteln der Deutschen Bundes
"stiftung Umwelt gefördert. 

Fruchtfolge 

Luzernegras 5.-Weizen Wiekroggen Mals 

FB MF FB MF FB MF FB MF 

2,16 2,01 2,24 2,07 1,47 2,40 4,40 5,39 

0 73 0 61 0 79 0 82 054 0 49 0 59 0 78 

1,54 1,11 0,03 0,61 0,27 0,44 -1,76 -0,72 

0 80 0 75 0 87 0 81 0 57 0 62 0 49 0 56 

154 111 0 99 1 20 0 27 044 0 49 0 56 

BF NO, so. 

,. 
Signifikanzniveau: 

($)- p < 0,1; • - p < 0,01; 
•• - p < 0,05; 
••• - p < 0,001. 

-0,139 1• 1 

-0,433 ••• 0,318 ••• 

0,059 0,856 ••• -0,163 • 

N20- N,O-N (~g m"2 h" 1); CH,- CH,-C (~g m·' h"'); CO,- CO,-C (mg m"2 h"1
); BTuo<ml- Bodentemperatur (•C); 

BF- Bodenfeuchte (% w/wl: NO, - NO,-N (ko ha"1l: SO - SO,-S (ko ha"1
); NOJSO - NO,-SO -VerMitnls. 
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Gewöhnlich nimmt die C-Mincralisation aus 
Pflanzenresiduen mit steigender Temperatur zu. 
Dieser Sachverhalt hat Eingang in Modelle des 
Umsatzes der organischen Substanz im Boden 
gefunden. In solchen Modellen wird häufig 
angenommen, dass der N-Umsatz direkt an den 
C-Umsatz gekoppelt ist und die gleiche Tempe
raturabhängigkeit zeigt (z.B Hansen et al, 
1990). In einem Inkubationsexperiment sollte 
dieser Zusammenhang überprüft werden. Das 
Experiment steht in Zusammenhang mit Unter
suchungen über den Einsatz vegetabiler Dün
gemittel im ökologischen Gemilseanbau. 

Material und Methoden 
In Klimakammern wurde Boden (Ut3; pHcaCI2 
7,3; I ,2 o/oC; CIN 9) mit vegetabilen Düngemi~~ 
teln in N-äquivalenten Mengen (267 mg N kg 
Boden) ftir 64 Tage bei 5 und l5°C inkubiert. 
Bei den Düngemitteln handelte es sich um drei 
Leguminosenkörnerschrote (Ackerbohne (C/N 
9,7), Gelbe Lupine (C/N 6,8), Weiße Lupine 
(C/N 8,9)) sowie um Rizinusschrot (C/N 8,5). 
Regelmäßig wurden Bodenatmung (Isermeyer), 
mikrobielle Biomasse (Cmik und Nmik mit Chlo
roform-Fumigations-Extraktions-Methode) und 
mineralischer N (N.u.) gemessen. 

Ergebnisse 
Die C02-Entbindung während der Inkubation 
zeigte bei allen Varianten die erwartete Tempe
raturabhängigkeit (keine Abbildung). Während 
der Inkubation von Leguminosenkörnerschro
ten bei 5°C wurde innerhalb der ersten 17 Tage 
mehr N mineralisiert als bei I 5°C (Abb. I). Bei 
Weißer Lupine und Ackerbohne wurde der N 
im weiteren Verlaufwieder immobilisiert, wäh
rend bei Gelber Lupine weiter N mineralisiert 
wurde. Aus Rizinusschrot wurde dagegen bei 
5°C weniger N mineralisiert als bei 15°C. Nach 

1 Fachgebiet Bodenbiologie und Pflanzenernl!hrung, 
Fachbereich Ökologische Agrarwissenschaften, Univer
sität Kassel, Nordbahnhofstr. Ia, 37213 Witzenhausen. 
Fax 055421981504, e-mail: tmuller@wi7.uni-kassel.de 
2 Fachgebiet Ökolgischer Land- und Pflanzenbau, Fach
bereich Ökologische Agrarwissenschaften, Universität 
Kassel 
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Abbildung I: MineralischerN (NnUn) wäh
rend der Inkubation bei 5 und l5°C. 

ca. 35 Tagen blieben die N.u.-Gehalte in allen 
Varianten bei beiden Temperaturen nahezu 
konstant. 
In allen Varianten wurde bei 5°C vorüberge
hend mehr N in die mikrobielle Biomasse ein
gelagert als bei l5°C (Abb. 2). Ferner wurde 
der eingelagerte N bei 5°C langsamer aus der 
mikrobiellen Biomasse freigesetzt als bei l5°C. 

Diskussion 
Bei niedrigen Temperaturen wird zunächst net
to mehr Leguminoseo-N mineralisiert als bei 
hohen Temperaturen. Dies könnte auf eine 
niedrigere Brutto-N-Immobilisation durch 
Hemmung des Umsatzes von N-armen Stoff
gruppen bei niedrigen Temperaturen zurückzu
filhren sein. Magid et al. (2001) inkubierten 
Residuen von drei verschiedenen Leguminosen. 
Auch sie fanden eine bedeutend geringere Ab-
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Abbildung 2: Mikrobieller BiomasseN 
(Nmik) während der Inkubation bei 5 und 
I5°C. 

hängigkeit der N-Mineralisation von der Tem
peratur als dies fiir die C-Mineralisation der 
Fall war. 
Aus den Beobachtungen lässt sich die folgende 
Theorie ableiten (Abb. 3). Die Mineralisation 
von N aus Stoffgruppen mit sehr niedrigem 
C/N-Verhältnis (Proteine, Nukleinsäuren etc.) 
läuft auch bei niedrigen Temperaturen relativ 
schnell ab. Dagegen werden Stoffgruppen mit 
sehr hohem oder unendlichem C/N-Verhältnis 
(Hemicellulose, Lignin, Cellulose etc.) bei 
niedrigen Temperaturen deutlich langsamer 
umgesetzt als bei hohen Temperaturen. Beson
ders in Leguminosen scheinen diese Stoffgrup
pen so verteilt zu sein, dass sich bei niedrigen 
Temperaturen zunächst ein Zeitfenster ergibt, 
in dem N schnell mineralisiert wird, ohne durch 
den Umsatz von Stoffgruppen mit hohem C/N-
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Verhältnis sofort immobilisiert zu werden. Bei 
höheren Temperaturen laufen diese Umsatz
prozesse parallel ab, so dass brutto minerali
sierter N zum Teil sofort wieder immobilisiert 
wird, was zu einer geringeren netto N
Mineralisation fiihrt. 
Bei niedrigen Temperaturen wird vorüberge
hend mehr N in die mikrobielle Biomasse ein
gelagert als bei höheren Temperaturen. Ein Teil 
dieses N wird dann möglicherweise in mikro
bielle Residualprodukte überfilhrt. N in der 
mikrobiellen Biomasse und in der Residual
masse werden vermutlich erst später minerali
siert. Bei niedrigen Temperaturen (5°C) filhren 
die Leguminosenkörnerschrote zu emem 
erheblichen N-Prin1ingeffekt. 
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Einfluss der Termiten auf die 
Pedodiversität südafrikanischer 
Trockengebiete 

Andreas Petersent1
, Alexander Gröngröft1 & Günter 

Miehlich 1 

Einleitung 
Die vorgestellte Untersuchung ist Bestandteil eines 
bodenkundliehen Teilprojektes innerhalb des vom BMBF 
gefllrderten "BIOTA-Southem-Africa . Project" 
(BIOdiversity Monitaring Transect Analyses m Afnca) 
(w\\w.biota-africa.de), in dem ein Nord-Süd verlaufender 
Transekt durch Namibia und Südafrika von verschiedenen 
Teildisziplinen bearbeitet wird. Entlang dieses Transektes 
werden in den Hauptbiomen innerhalb sogenannter 
Biodiversill!tsobservatorien von I km2 Größe 
Untersuchungen zu den Ursachen, dem Wandel und der 
Dynamik von Biodiversill!t in Abhängigkeit von Khma 
und Landnutzung durchgefilhrt. 

Das Teilprojekt Boden betrachtet innerhalb des 
Rahmenkonzeptes des BIOTA-Projektes Biodiversill!t als 
abhängige Größe von naturräumlichen Gegebenheiten. _Es 
wird die Hypothese verfolgt, dass eine höhere Vanab1hll!t 
abiotischer Standorteigenschaften innerhalb einer Fläche 
zu einer Erhöhung der Biodiversill!t filhrt. Die maß
geblichen Komponenten der abiotischen 
Standorteigenschaften sind abhängig von den betrachteten 
Skalen und Organismengruppen. Die Vielfalt edaphischer 
Standorteigenschaften beeinflusst nicht nur die aktuelle 
Biodiversität, sondern ist ihrerseits zum Teil auf den 
Einfluss der Organismen zurückzuftihren. 

Weite Teile des Transektes und der Observatorien sind 
durch die aktuelle und ehemalige Aktivill!t von Termiten 
im Verteilungsmuster der Böden beeinflusst. Dies umfasst 
sowohl Veränderung der physikalischen und chemischen 
Bodeneigenschaften als auch die kleinraumige 
Oberflächenmorphologie. Die daraus resultierende 
Musterbildung der Böden hat hohe Bedeutung filr die 
kleinräumige Habitatvielfalt und die Biodiversitl!t. Im 
Rahmen dieser Untersuchung wird die Bedeutung 
ehemaliger Termitenaktivill!t filr die Pedodiversill!t zweier 
Beispielräume im Winterregengebiet Südafrikas diskutiert. 

Kreisfllrmige Hagelstrukturen (in Afrikaans ,J~euweltjies" 
genannt) mit bis zu 50 m Durchmesser und 3 m Höhe 
charakterisieren viele Landschaftsteile im westlichen und 
südwestlichen Südafrika. Sie werden auf die ehemalige 
Aktivitl!t von Termiten und evtl. Kleinsäugern 
zurückgeftihrt und können teilweise mehr als 25% der 
Landschaft bedecken (EIIis 2002, Lovegrove 1991). Ihre 
Bodeneigenschaften unterscheiden sich deutlich von den 
umliegenden Böden und bedingen eine kleinräumige 
Variabilill!t von Mikrohabitaten die wichtige ökologische 
Nischen ftir viele Arten darstellen. 

1 Institut filr Bodenkunde der Universill!t Hamburg, 
Allende-Platz 2, 20146 Harnburg 

Untersuchungsgebiete und methodische Vor
gehensweise 
Um die Veränderungen der Bodeneigenschaften zu 
erfassen wurden an zwei Standorten Transekt
untersuchungen an Heuweltjies durchgefilhrt. 

1. Koeroegapvlakte: Beckenstruktur im granitisch 
geprägten, nördlichen Richtersveld mit ca. 80 mm 
Jahresniederschlag. 

2. Soebatsfontein: gneissdominierte Hanglage im 
küstennahen westlichen Namaqualand mit ca. 150 
mm Jahresniederschlag. 

Die Transekte queren die Heuweltjies auf einer Länge von 
ca. 50 m um die Gesamtstruktur zu erfassen. Sie beinhalten 
pro Standort 5 Profile die bodenphysikalisch und 
bodenchemisch nach Standardanalytik untersucht wurden. 
Zusätzlich stehen pro Gebiet 25 nach Zufallsverfahren 
ausgewählte Vergleichsprofile zur Verfligung, so dass die 
Bodeneigenschaften im Vergleich zum regionalen 
Spektrum interpretiert werden können. 
Die Berechnung des Sättigungsextraktes und des 
osmotischen Potentiales wurde nach Alaily (2000) 
durchgeflihrt. Die Klassifikation der Böden erfolgte nach 
FAO (1998). 

Ergebnisse 
Ausgewählte Ergebnisse der Feldansprache und der 
Laboranalysen sind in Abbildung I zusammenfassend 
dargestellt. Zusätzlich ist der Gebietsmedian aufgefilhrt um 
die Abweichung der Bodeneigenschaften in den 
Heuweltjies zur Umgebung einstufen zu können. 

Sämtliche Profile innerhalb der Heuweltjies weisen 
Verkieselungen auf. Diese finden sich in Form von 
Durinedes im Zentrum der Heuwel~ies und nehmen im 
Randbereich stark zu, so dass massive Duripans auftreten. 
Die Textur des Feinbodens zeigt eine Schluffzunahme zum 
Zentrum. 

Die pH-Werte, elektrische Leitfl!higkeit im Sättigungs
extrakt und die Gesamtgehalte an Calcium und Magnesium 
zeigen einen ähnlichen Trend mit niedrigeren Werten im 
Randbereich und einer starken Zunahme an den Flanken 
und im Zentrum der Heuweltjies. Zu beachten ist hierbei, 
dass die Zunahme der Gesamtgehalte deutlich über der 
Schluff- und Tonzunahme liegt und damit nicht rein 
texturbedingt ist. 
Leichtlösliche Salze sind durch Natrium dominiert und 
erreichen im Heuweltiiezentrum z. T. Konzentrationen, die 
bereits bei Feldkapazill!t erhöhte osmotische Potentiale von 
über 2 MPa bewirken. 

Typisch filr Heuweltjies ist das Auftreten von 
Calciumcarbonat in einer sonst kalkfreien Landschaft aus 
relativ sauren Ausgangsgesteinen. Die Gehalte erreichen in 
einigen Horizonten des Zentrums und der Flanken Werte 
bis zu 10 %. Im Randbereich sind die Profile Oberw1egend 
kalkfrei. 

Durch das dominierende Auftreten von Verkieselungen 
sind die Böden als Durisols bzw. petric Durisols 
klassifiziert worden. Teilweise erreichen die Salzgehalte 
die Anforderungen flir Solonchaks, die diagnostischen 
verkieselten Horizonte sind jedoch dominant. 
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H e u w e I I . I I e K oeroee.aov a k I e 
Parameter !Einheit I Rand I Flanke I Zentrum I Flanke I Rand I Gebietsmedian 
Ton % 5,8 n.b. 8,7 .8,0 6,4 n.b 
Schluff % 29,9 n.b. 42,8 41,0 24,7 n.b 
Sand % 64,3 n.b. 50,0 49,5 68,7 n.b 
pH (CaC!,) pH 6,8 8,0 8,0 8,4 7,4 7,9 
CaCO, % 0,0 0,2 2,1 3,7 0,0 0,01 
EC, mS/cm 0,3 2,0 8,3 17,2 0,4 1,0 
Ca g!kg 11,3 12,5 20,6 29,7 13,6 16,0 
Mg g!kg 4,7 6,1 14,6 19,5 6,6 7,8 
Krusten - Duripan Durinedes Durinedes Durinedes Durijllln -

-----:--- . _;:Heu\"v'e!tjie· ;,. ·. · ~ 
nu~Cifriii~ser-c::a .. ~o,hl_: ~, ~ _ > l.._ ___ . . 

2 H e u w e I j I e s o e b a I s r onte1n 
Parameter I Einheit I Rand I Flanke I Zentrum I Flanke I Rand I Gebietsmedian 
Ton % 11,7 11,2 9,7 10,8 12,2 n.Q 
Schluff % 22,5 27,0 30,1 30,9 17,8 n.b 
Sand % 65,7 61,8 58,9 58,4 69,7 n.b 
pH (CaCI2) pH 5,6 7,7 8,1 8,1 5,1 6;0 
caco, % 0,0 0,2 1,5 3,2 0,0 0,0 
EC, mS/cm 17,5 7,4 40,0 26,6 1,2 2,3 
Ca g!kg 3,2 5,6 20,7 14,1 3,9 4,5 
Mg g!kg 3,2 6,6 10,3 12,3 2,2 1,7 
Krusten - Duripan Durinedes Durinedes Durinedes Duripan -

Abb. I: Bodeneigenschaften entlang der Heuweitjie-Transekte, dargesteilt sind die Mediane sämtlicher Horizonte des 
jeweiligen Profils, der Gebietsmedian ist aus jeweils 25 Vergleichsprofilen des Untersuchungsraumes berechnet. 

Diskussion I Schlussfolgerungen 
Die Untersuchung hane zum Ziel, die Bodeneigenschaften 
der Heuweltjies in den Beispielr!lumen zu charakterisieren. 
Minels der erhobenen Parameter kann keine eindeutige 
genetische Deutung dieser Strukturen vorgenommen 
werden, sie bestätigen aber die im folgenden nach Eilis 
(2002) skizzierten genetischen Prozesse: 

• Selektiver Materialtransport durch Termiten fUhrt zu 
einer Akkumulation von Feinboden (insbesondere 
Schlutl) und damit zu einer Ver!!nderung der Textur 
und der Morphologie. 

• Durch stetigen Eintrag von organischem Material über 
lange Zeitr!lume und dessen vollstllndiger 
Mineralisierung kommt es zu Stoffakkumulationen. 

• Erhöhter C02 Partialdruck fUhrt in Verbindung mit 
Ca und Mg zur Carbonatausfl!llung (biogene 
Carbonatbildung). · 

• Erhöhte pH Werte über 8,5 fUhren zur Lösung und 
Verlagerung von Kieselsäure aus eingetragenem 
organischen Material (Bioopal) und zur Akkumulation 
und Ausfl!ilung in Duripans innerhalb und in 
Randbereichen des Heuweltjies. 

Im Gegensatz zu kleineren, rezenten Termitenbauten 
werden die Heuweltjies als jahrtausend alte Strukturen 
angesehen, deren Entstehung abgeschlossen ist (Eilis 
2002). 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Heuweltjies einen 
erheblichen Einfluss auf die Pedodiversität der 
untersuchten Räume haben. Bereits auf der 
Klassifikationsebene der WRB (FAO 1998) wird die 

Spannweite der in den Beispielr!lumen auflretenden 
Bodentypen (Regosol, Cambisol, Leptosol) - hier als 
.,taxonomische" Pedodiversitllt bezeichnet - um die 
Durisols und bei starker Carbonatanreicherung auch um 
die Calcisols erweitert. 
Die Spannweite der ökologisch wirksamen Boden
eigenschaften (.,funktionelle Pedodiversität") ist durch die 
Heuweltjies stark erhöht: 
• Veränderung im Wasserhaushalt: Morphologie, 

Textur, Krusten, Salze 
• Ver!!nderung im StotThaushalt: Salze, Nährstoffe 
• Zunahme an Störungen durch Bodenwühler (z.B. 

Erdferkel) 
In Abhängigkeit von den klimatischen Randbedingungen 
innerhalb des betrachteten Transekts (ca. 800 km, ca. 80 
bis 600 mm Niederschlag), variieren die Einflüsse der 
Heuweltjies auf die Pedodiversität. 
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Effect of Water Supply on the Soii
Litter Interface as a Microbial Habitat 

Christian Poil'', Michael Stemmer2
, Joachim 

lngwersen 1
, and Ellen Kandeler 1 

Introduction 

Addition of litter increases activity and biomass 

of soil microorganisms mainly in the soil-litter 

interface ( detritusphere ). in form er m-

vestigations (GAILLARD et al. 1999, 

KANDELER et al. 1999) it was observed that 

the detritusphere is about 2 mm thick. However, 

in these studies soil water conditions were not 

varied. Therefore, our objective was to 

investigate the influence of water supply on the 

spatial dimension of the detritusphere. 

Methods 

Sieved subsoil (Rotthalmünster, Ut3-4, pH 6.4) 

was filled in cylinders (d=5.6 cm, h=3 cm) and 

compacted to a density of 1.2 g cm·'- Following 

treatments were prepared: 

I. control (pF 2. 5) 

2. soil (pF 2.5) covered with maize litter 

3. control (pF 1.8) 

4. soil (pF 1.8) covered with maize litter 

After incubation (two weeks at I 0°C) the soil 

cores were frozen and subsequently cut into thin 

slices (0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 7.0 

und I 0.0 mm distance from the soil-litter 

interface) using a Leitz 1512 microtome, The 

slices of three soil cores were pooled tagether to 

obtain an adequate amount of soil for each 

replicate. Finally, we achieved three replicates 

for each treatrnent. For analysis of functional 

1 
Universitl!l Hohenheim, Institut f. Bodenkunde u. 

Standortslehre, Emil-Wolff-Str. 27,70599 Stuttgart 

2 Universitl!t fttr Bodenkultur, Institut fttr Bodenforschung, 
Gregor-Mendei-Str. 33, 1180 Wien, Österreich 

• poll@uni-hohenheim.de 

diversity enzyme activities of ß-D-glucosidase, 

a-D-glucosidase, xylosidase, cellobiohydrolase, 

N-acetyl-glucosaminidase, leucinpeptidase, 

phosphatase were measured using fluorogenic 

substrates (MARX et al. 2001). To characterize 

structural diversity phospholipid fatty acids were 

extracted, fractionated and quantified 

(FROSTEGARD et al. 1993). 

Results and Discussion 

Enzyme activities involved in C-cycling (ß-D

glucosidase, a-D-glucosidase, xylosidase, 

cellobiohydrolase, N-acetyl-glucosaminidase) 

increased in the first 2 mm of the soil-litter 

interface at both water tensions (Fig. I), whereas 

enzymes involved m N- and P-cycling 

(leucinpeptidase, phosphatase) did not show any 

response (not shown in figure I). 

400 

D 2 4 6 

• pF 2.5 control 
o pf 2.5 linc:r 

pF 1.8 contrOI 
A pF 1.8 litter 

8 

Distance (mm) 

10 

Fig. I: Response of ß-D-glucosidase to different water 

tension in the soil-litter interface, n=3 

These different pattems of enzyme activities 

might be due to reciprocal transfer of carbon and 

nitrogen by decomposer fungi at the soil-litter 

interface resulting in an upward transport of 

nitrogen from deeper soil layers (FREY et al. 

2003). A further possible explanation is a 

sufficient amount of inorganic nitrogen and 

phosphorus in the soil making enhanced activity 

of peptidase and phosphatase unnecessary. 

Different water supply had no effect on the scale 
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of the detritusphere, but on the Ievel of enzyme 

activity. 

so = pF 2.5 control 
IZZIZI pF 2.5 liller 
mal pF 1.8 control 
- pF 1.8 Iiner 

0-0.4 1.2-1.6 3-4 
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Fig. 2: Response of PLFA content to different water 

·tension in the soil-litter interfnce, n=3 
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Fig. 3: Response of litter addi1ion to the microbial 

community composition in the detritusphere ; A: soil-litter 

interface at pF 2.5; B: control at pF 2.5; n=3 

The abundance of soil microorganisms measured 

by the total content of PLF As declined gradually 

in the detritusphere (Fig. 2), whereas com-

position of PLF As was not affected by mruze 

litter addition (Fig. 3 ). The detritusphere at pF 

1.8 shows higher enzyme activities but a Iower 

total content of PLF As in comparison to the 

detritusphere at pF 2.5, indicating that variation 

of water supply induces different temporal 

pattems of microbial biomass and enzyme 

activities. In soils at pF 1.8 Iransport of soluble 

substrates might decline after two weeks of 

incubation resulting in a decay of microbial 

biomass and arelease of enzymes. 

C12113 measurements of single PLFAs are m 

progress to monitor carbon flux into the 

microbial community. 
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Soil Biological Properties of Restored 
Perennial Grassland in California 

Martin Potthoff, Kerri L. Steenwerth, and 
Louise E. Jackson 

lntroduction 
Restoring native perennlal bunchgrasses in California's 
non-native annual grassland has been notoriously difficult. 
A successful method has been to use agricultural 
techniques such as tillage and herbicide for two to three 
years to control exotic annoals before seeding wilh native 
percnnials. Such measures have a strong impact an soH 
biology and biochemistry (Aon et al. 2001). Plowing of 
formerly undisturbed soil reduces microbial biomass Ievels 
in the upper soil layers and destroys the natural 
stratification of biological activity in the tilled layer. The 
stability of soil aggregates declines rapidly after tillage, 
altering soil structure and organic matter retention. 
Moreovcr, cultivated soils in the Central Coast region tend 
to have lower total and labile C than grasslands. due to 
both lower organic matter inputs and increased soil C and 
N mineralization rates due to tillage (Calder6n & Jackson 
2002). Our objetivc was to investigate the stability of soil 
microbial functions and nutrient turnover in the n:storation 
process. 

u u 

Figure I. Root biernass in 0·80 cm soil profiles in annual 
grassland, restered perennial grassland and tilled bare soil at 
Hastings Reserve in Carmel Yalley. Restered perennial 
grassland is represented by two sampling rones, near lhe 
bunches (nb) and bctween the bunches (bb) (n=l. Standard 
deviation, statistical grouping by Tukey HSD). 

Material and Methods 
The study slte is on a Sheridan coarse sandy loam soil 
(Coarse-loamy, mixcd, thermic Pachic Haploxerolls) 
located on a Ievel area that was farmed between 1865 and 
1937. From 1937 to 1996, the site supportcd annual 
grassland. The climate of this region is Mediterranean 
(15.5"C in summer and 13.0"C in winter). Mean annual 
precipitation ranges between approximately 350 to 500 
mm and occurs from September to May. 
Resteration startet in 1995. The soil was intensively 
disked to 45 cm depth. Later, tillage occurred four times 
per year during the wet season. In addition. glyphosphate 
(RoundupTM) was applicd once a year. 

Department of Land, Air, and Water Re· 
sources, Unh·ersity of California, Davis CA, 
USA 
Contact: mpottho1 @gwdg.de 

In December 1997, native perennial bunch grasses 
(Nassella pulchra, Elymus glaucus and Hordeuni 
brachyantherum ssp. Californicum) were sown. In 
addition, areas were kept free of plants by rototilling and 
RoundupTM applications two or three times each year. 
The sampling in April 2002 consistcd of the following: 
I) tillcd annual grassland that was plant-free for 6 years 
using tillage and herbicide 
2) old field annuaJ grassland, left fallow 65 years ago 
3) 4-year old restored perennial grassland that was created 
after tilling annual grassland and planting with the native 
bunchgrasses: 

a) Sampling zone between bunches of Nassella pulchra, 
at least 20 cm away from a bunchgrass. 
b) Sampling zonc very close to Nassella pulchra plants 
at the perimeter of the bunchgrass crown. 

In soil profiles down to 80 cm we investigated C and N 
storage, the root biomass. the microbial biomass 
(Chloroform-Fumigation-Extraktion), PLFA and ergosterol 
contcnts, microbial respiration, co2 concentrations in the 
soil atmosphere as weil as C02 surface efnux. 

Figure 2. Soil microbial biomass C in 0-80 cm soil profiles in 
annual grassland, restored perennial grassland and tilled 
bare soil at Hastings Reserve in Carmel Valley. Restored 
perennial grassland is represented by two sampling zones. 
near the bunches (nb) and bctween the bunches (bb) (n=l, 
Standard deviation, sUltistical grouping by Tukey HSD). 

Results 
Root biernass was generally similar between the annual 
and the restered perennial grasslands, and averaged about 
0.8 g kg' 1 dry soil for the whole profile (0-80 cm). 
ln annual grassland more than 70% of the total root 
biomass occurred in the upper 15 cm layer, while perenniaJ 
grassland samples tended to be more even in root biomass 
distribution with depth. The upper (0.15 cm) soil layer of 
the restorcd perennial plot contained less than 50% of the 
total root biomass, while 30 to 40% was found in the 15-30 
cm layer (Fig. l). 
A strong depth gradient in microbial biomass occurred in 
the grasslands from the top layer to the 15-30 cm layer 
(Figure 4). The tilled bare soil treatrnent had a more cven 
distribution of rnicrobial biomass C with depth and was not 
different from the grasslands below 15 cm depth. 
Microbial biomass C averagcd about 70, 50. 30 mg kg·' 
dry soil in the 15-30 cm, the 30·60 cm, and the 60-80 cm 
layer, respectively. for all treatments. With the exception 
of the 60-80 cm layer in thc restored perennial grassland 
(sampling zone near the bunches), which was significantly 
lower than the other treatments, no differences occurred 
between the grassland treatments for soil microbial 
biomass C (Fig.2). 
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Corresponding results were recorded for the microbial 
respiration and the nutrient contents (data not shown). On 
an area basis, the untreated annual grassland showed the 
highest C Storage down to 80 crn (6.2 kg C rn'2). By 
cornparison, the tilled bare seillost 1.5 (± 0.4) kg C rn·' in 
its 6 years without vegetation. The average values for the 
perennial grassland lay in between with 5.2 kg C rn·'. 

I 
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Figure 3. CO, concentrations in 0-80 cm soil profiles in annual 

grassland. restered perennial grassland and tilled bare soil at 
Hastings Reserve in Carmel Valley. Restored percnnial 
grassland is rcpresented by two sampling zones. near the 
bunches (nb) and between the bunches (bb) (n=4, standard 
error bars, statistical grouping by Tukey HSD). 

Emissions ranged frorn 1.2 to 2.5 kg CO,-C ha'1 h' 1
• No 

significant differences were found between the untreated 
annual graSsland and either group of sarnples taken in the 
restered perennial grassland. The tilled plot without 
vegetation showed a strang reduction (30% to 50 %) in 
CO, emission. 
CO, concentrations at all depths of the tilled, bare soil 
treatrnent were lower than in grassland plots with plant 
cover. The surplus in the plots with vegetation can be 
related to root respiration, since no differentes occurred for 
rnicrobial biernass and activity in layers lower than 15 crn. 
Soil CO, concentrations were not different between annual 
grassland and the restered perennial grassland (Fig. 3). . ..., .... ,_ ... 
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Figure 4. CCA ordination for PLFA extracted from grassland soil 

samples. 

Canonical Correspondenz Analysis (CCA) showed that 
rnicrobial communties changed along the depth gradient 
(Fig. 4). Treatment effects only occtrrred in the sarnples of 
the upper layer, where the tilled bare soil grouped apart 
frorn the sarnples with vegetation. The X-Axis in CCA 
explained rnore than 85% of the variation and was strangly 
related to soil depth. Biplot scores of specific fungal 

related PLFA were far negative on the X-axis showing a 
streng assoziation to the upper layer. 
Also the ergosterol content and the the ergosterol to 
rnicrobial biernass ratio declined with soil depth. In 
cornparison the fungal related PLF A correlated strangly to 
ergosterol as fungal bio markers (Fig. 5). .. 
~ .. 
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Figure. 5. Cerrelation of PLFA fungal markers to ergosterol, both 
expressed as relative amounts (as ratios to soil microbial 
biernass C). 

In addition, total extractable PLF A was corressponding 
weil to soil rnicrobial biernass (r=0,92). The PLFA 
18:3w6c seerns to indicate fungal species strongly related 
to surface litter since it is not detected in soil layers lower 
than 15 crn and not in the tilled plot. 

Conclusions 
rnicrobiota is strongly affected and detracted by the 
procedures needed to deplete the annual seed bank in 
the restoration process 
rnicrobiota has a high resilience to return to forrner 
perforrnance after the grassland restoration process is 
cornpleted. 
annual and restered perennial grassland have sirnilar 
soil microbial communities and biernass on this sarne 
soiltype. 
rnicrobial biernass of lower soil layers represents a 
very stable fraction of the rnicrobiota, which is rnore 
or less independent frorn aboveground alterations or 
disturbance. 
total PLFA is highly correlated with the soil microbial 
biernass as rneasured by fumigation-extraction 
that ergosterol is a general fungal rnarker covering a 
broad spectrurn of species. 
single PLFA rnay be rnore specific and rnay indicate 
functional groups. for exarnple, as prirnary colonizers 
of grass litter or associated with living roots. 
in cornbination, these fungal rnarkers appear to 
provide effective tools to explore microbial 
community changes related to the fungal portion of 
soil microbial biornass . 

Aoo, M. A .. D. E. Sarena, l. L. Burgos, S. Conassa. 2001. (Mi· 
cro)biological, chemical and physical properties of soils subjected 
10 coaventional or no-till managc:ment: an asses.sment of their 
quality Status. Soil & Tillage Research 60: 173-186. 

Ca!der6n, F. J .. L E. Jacksoo. 2002. RolOtillage. d.iskiog, and subsequent 
irrigatioa: Effects oo soil nitrogeo dyuamics, microbial bioma.ss. 
and carbcc dioxide effiux. Journal of Environmental Quality 31: 
752-758. 
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Ursachen des N-Freisetzungspotenzials an 
entwässerten Erlenbruchwaldstandorten 
Jutta Rach, Sabine Zeiss 

Problemstellung und Hintergrund 
ln einem Langzeitversuch (1994-2000) in einem entwäs
serten Erlenwald wurden die monatlichen N-Nett<>
mineralisationsraten im Boden ermittelt. Damit wurde ein 
Wiedervernässungsversuch in einem von Gnmdwasserab
senkungen betroffenen Gebiet westlich von Mönchen
Giadbach begleitet. Die Untersuchungen fanden an 6 
Probestellen entlang eines 200m langen Transektes, einem 
Feuchtegradienten folgend, statt. Ergebnisse zur N
Mineralisation (Abb. I), die an drei angrenzenden Probe
stellen (EL 3, EL 4, EL 5) erhoben wurden, filhrten zu den 
hier geschilderten Untersuchungen. Wahrend die Probe
stellen EL 3 und EL 4 zu Beginn der Untersuchungen als 
entwfisserte Erlenwaldstandorte einzuordnen waren, war 
der Standort um Probestelle EL 5 seit Beginn der 
Untersuchungen als typischer nahrstof!Teicher Erlen
bruchwald zu charakterisieren. 
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Abb. I: Summe der monatlichen N,.,.,-Freisctzung (8 Monate) 
beispielhaft filr die Jahre 1995 und 2000. Bodenwassergehalte 
unter Angabe der Schwankungsbreite im Untcrsuchungs:t.eitraurn. 

An Probestelle EL 4 entwickelt sich seit 1998 ein 
Übergang zum typischen Erlenbruchwald. Der floristisch 
erkennbare Grenzbereich zwischen den mäßig und stark 
entwässerten Standorten spiegelte sich in der Nmio
Freisetzungsrate wider (Abb. I). 

Juttn Rach, Institut für Biologie und Umweltwissemchaftcn, Fak. 
5. AG P!lan7mökologie, CvO-Universitll! Oldenburg, PF 2503. 
26111 Oldenburg. juttn.rnch@uni-<>ldenburg.de 

Sowohl die mittleren Bodenfeuchten als auch die 
edaphischen Faktoren ergaben keine eindeutige Erkl!!nmg 
filr das unterschiedliche N-Freisetzungspotenzial und die 
Qualitlll des freigesetzten N""' an den Probestellen EL 3 
und EL 4. Die Boden feuchte, der höhere pH-Wert und das 
leicht engere C/N-Verhl!ltnis im Boden ließen vielmehr ein 
erhöhtes Zersetzungspotenzial an Probestelle EL 4 
vermuten (Tab. I). 

Tab. I: Edaphische Parameter der Probc:ltellen EL 3, EL 4. EL 5. 
ELJ EL4 EU 

Bodentyp Glin GHn HJ\'n 

nH (cml 12 15 35 
Ze=tzungsgrad H9 H9 H9 
TRD [g cm-'J " 0,164(0,010) 0,178 (0.018) 0,116 (0,003) 

n~s 

pl! (H,O) , n-8 3,7 4,6 6,3 

C/N; n=9 16,7 (1,8) 15,8 (2,2) 14,4 ( 1,1) 

'von Post 'Trockcnraumdichte 'Median 

Folgender FragestellLDlg sollte daher nachgegangen 
werden: 
+ Wodurch wird das N-Freisetzungspotenzial an den 

Standorten beeinflusst? 

Metboden 
+ Bestimmung der N-Nett<>-Mineralisationsrate in 

Standort- und LaborbehrOtung (intakte Bodensilulen), 
+ Bestimmung der säureunlöslichen N-Fraktion (NHN) 

im Boden durch saure Hydrolyse, 

+ C'"" und N'"" im Boden durch CFE, 
+ MPN zur Keimzahlbestimmung ammonifizierender 

und nitrifizierender Mikroorganismen, 
• Nachweis heterotropher Nitrifizierer auf drei 

verschiedenen Nl!hrmedien. 

Ergebnisse und Diskussion 
N-Fraktionierung im Boden 
Am Grenzstandort EL 4 ergaben sich mit 35% NHN an N, 
im Boden niedrigere Anteile als an den beiden anderen 
Probestellen (45 - 50"/o). Die Probestelle mit dem engsten 
CIN-Verhältnis im Boden (EL 5) zeigte den höchsten 
Anteil von NHN an N,. Hier zeigt sich, dass die alleinige 
Verwendung des Boden-ON-Verhältnisses zur Beschrei
bung d.,. Trophiestufe entwllsserter Erlen(hruch)wald
standorte nicht geeignet ist (I]. 

Streuzusammetuetzung 
Wahrend an EL 3 und EL 5 der Hauptteil der Streu von 
Erlenblättern gebildet wurde, bestand die Streu an EL 4 
vor allem aus Seggenblättern mit höheren Seimengungen 
von Eichenlaub (Abb. 2). Mangel von N-reichem Erlen
laub filhrte zu einer deutlichen Erweiterung des C/N-v.,.
hl!ltnisses der Streu. Bei Erreichen eines Grenzwertes von 
30 wird eine N-Limitierung der Mikroorganismenaktivilllt 
erwartet (2] und damit auch eine behinderte N-Nett<>
FreisetZlDlg, wie es im Boden der Probestelle EL 4 d.,. Fall 
war. 
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Ahb. 2: Streuzusammensetzung und Streuqualitl!l an den 
Probestellen (n=J). C, und N, -Gehalte in Pro=t da- TS. 

Mikrobielle UmseJzUngSprozesse 
Der Effekt des Streueintrags kann direkt aus der 
monatlichen N";"-F_reisetzung im Boden ersehen werden. 
ln der Laborinlrubation zeigte sich an EL 5 direkt nach 
Streueintrag eine erhöhte NH;-Freisetzung (März bis Mai 
N.,;"-Produktion nicht nachweisbar, Oktober 9 kg NH;-N 
ha'1). Dies weist auf eine N-Limitienmg mikrobiellen 
Wachstwns an dieser Probestelle hin. An der Probesteile 
EL 4 scheint dagegen durch die qualitativ minderwertige 
Streu ein erhöhter N-Bedarf der Mikroorganismen 
vorzuliegen, den sie durch die Immobilisierung von N aus 
der Umgebung decken (März bis Mai: 2~ kg NH.' -N ha'1, 

Oktober: -5 kg NH.'-N ha'1
). 

AulSchluss Ober die Substratniii2Ungseffizienz sollten die 
C.., und N...,-Gehalte an den Standorten geben (Tab. 2). 
Die c.../C,-Anteile zeigen keine Unterschiede an den 
Probestellen. Mit einem N.x-Anteil von 0,85 % wurden an 
EL 5 niedrigere Werte als an den beiden anderen Probe
stellen gemessen. Trotz des Eintrags qualitativ hoch-

. wertiger Streu kann Stickstoff aufgrund der anoxischen 
Bedingungen hier nur unvollstl!ndig verwertet werden und 
scheint statt dessen im Boden stabilisiert zu werden, wie es 
die hohen Anteile säureunlöslichen N im Boden aufzeigen. 

Tab 2 · C", und N · -Gehalte im Boden. .. 
ELJ EL4 EL5 

I c -,1% C.J 0 76_(0,03) 072(004) 0 73 (002) 
N",;._L% NJ! I I (i_i 0.2.1 I I 20(0 14) 0 85_10 Ii!_ 

Die Tatsache, dass an EL 4 !rotz des Eintrags qualitativ 
minderwertiger Streu ähnlich viel N von Mikroorganismen 
inkorporiert wurde wie an Probesteile EL 3 unterstillzt die 
Annahme, dass N aus dem Bodenkompartiment in die 
Streuschicht transloziert wird, wobei eventuell Pilzhyphen 
eine entscheidende Rolle spielen [3, 4]. 

Zur weiteren Klllnmg der Fmge wurde die Zusam
mensetzung der mikrobiellen Population untersuCht (Abb. 
4). Die Keimzahl ammonifizierend..- Mikroorganismen 
nahm im unt..-suchten Transekt ab. Sind dafllr an EL 5 die 
hohen GW-SU!nde als Ursache anzusehen, ist die leichte 
Abnahme der Keimzahlen zwischen EL 3 und EL 4 mög
licherweise durch eine anderweitig bedingte Abnahme der 
ü,-Verfilgbarkeit begründet. Dies ist auch die Ursache fllr 
die abnehmende Abundanz pilzlieber Organismen im 
TransekL Unterstillzt wird diese Annahme dadurch, dass 
durch Vorinkubation (vertlnderte Bodenstruktur) an EL 4 
mehr Pilze auskeimten als ohne diese Behandlung. 
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Abb. 4: MPN ammonifizierender Mikroorganismen und 
Pilzabundanz in Frischbodenextrakten und F.xtraktcn aus 
vorinkubicrta-n Boden (4 Wochen, 25°C). Prozenl2nhlen geben 
den Anteil nitrifizia-cnda' Organismen an. 

Die Keimzahlen d..- autotrophen Nitrifizier..- lagen an 
nahezu allen Probesteilen unter der Nachweisgrenze. Ein 
hohes Nitrifikationspotenzial zeigten jedoch die isolierten 
pilzliehen Organismen, dabei wurden an EL 3 90% d..- im 
Frischboden vorgefundenen Pilze als Nitrifizierer identi
fiziert. Ein V..-gleich der Pilzzusammensetzung zeigte, 
dass die Populationen an EL 4 und EL 5 eine hohe 
Übereinstimmung aufwiesen (Ergebnisse nicht gezeigt). 

Zasammeofassoog 
• Zur Beurteilung der Trophiestufe entwllsserter 

Niedermoortorfe in Erlen(bruch )waldem ist das CIN
V erhl!ltnis im Boden nur als bedingt geeigoet 
anzusehen. 

• Die N-Limitienmg d..- Mikroorganismen wird 
vermutlich größtenteils durch die Zusammensetzung 
der Streuschicht gesteuert. Dabei kann die 
Substratnutzungseffizienz durch die Translokation von 
N aus dem Boden in die Streuschicht erhöht werden. 

• Die Zusammensetzung der mikrobiellen Population 
hat einen entscheidenden Einfluss auf das N
Freisetzungspotenzial in entwllsserten Erlenwäldern. 
Dabei ist der Anteil autotropher Nitrifizier..
vernachlässigbar. In sauren entwllsserten 
Bruchwaldtorren ..-folgt die Nitrifikation in hohem 
Maße durch heterotrophe Mikroorganismen. 
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Einfluss des mikrobieiJen Präparats 
EM auf den Kohlenstoff- und Stick
stoffumsatz im Boden 

M Schenck z. S. - Mickan '+, T. Müller' 

Einleitung 

Das mikrobielle Präparat EM (Fa.: EM
PRODUCTION1~ ist eine nicht näher definierte Mi

schung sogenannter "Effektiver Mikroorganismen" 
und verbessert laut Herstellerangaben als mikrobiel
les Bodeninol.:ulum eingesetzt den "physischen, che
mischen und biologischen Zustand des Bodens". Das 
Präparat soll das mikrobielle Bodenleben und die 
Strohrotte tordem und zu einer besseren Keimung 
und Wurzelentwicklung der Kulturpflanzen beitragen 
(EMIKO, o. J.'~- Das Präparat EM ist als mikrobieller 
Bodenhilfsstoff im ökologischen Landbau zugelassen 
(EWG Nr. 2092/91, Anhang AII3

\ Die Anwendung 
des mikrobiellen Präparats erfolgt nach einer 7-
tägigen Fennentation der im Handel erhältlichen 
Grundlösung EM-1 mit Melasse und anschließender 
Verdünnung (1:1000) in einer Menge von bis zu 
10 I EM-1/ha. 

Problemstellung 

Obwohl das Präparat als mikrobieller Bodenhilfsstoff 
zugelassen ist und auch in der praktischen Landwirt
schaft angewendet wird, fehlt es an fundierten Unter

suchungen über dessen Wirksamkeit. Die Publikatio
nen zu Forschungsarbeiten und Praktikererfuhrungen 
im Zusammenhang mit dem Präparat EM halten einer 
wissenschaftlichen Prüfung häufig nicht stand (z.B. 
m SENANAYAKE u. SANGAKKARA 1997'>· , . 
SENANAYAKE u. SANGAKKARA, 1999'~. 

Die hier dargestellten Ergebnisse sind Teil einer \\is
senschaftlichen Untersuchung zum Einfluss des Prä
parats auf den Umsatz verschiedener organischer 
Materialien im Boden so\\ie die Aktivität und den 
Gehalt der mikrobiellen Biomasse im Boden. Es 
wurde von der Hypothese ausgegangen, daß das Prä
parat Mikroorganismen beinhaltet, welche im Boden 
die mikrobielle Aktivität und den Umsatz der organi
schen Materialien fOrdern. 

'FG Bodenbiologie und Pllanzenemährung, FB Okologi
schc Agrarwissenschaften, Univcrsilllt Kassel, Witzenhau
sen 
'zur Zeit: FG Bodenkunde, FB Okologische Agrarwissen
schaften, Universilllt Kassel, Nordbahnhofstr. Ia, 37213 
Witzenhausen, Fax 05542/981606, mschcnck@wiz.uni
kassel.de 

Material und Metboden 

In einer klimatisierten Gewächshausabteilung (21 °C) 
wurde Ackerboden ( I 000 g TM, Ap-Horizont; Ut3; 
1,2% C; CIN = 8,9; pH 7,3) über eine Dauer von 6 
Wochen mit Weizenstroh (STR), Körnerschrot der 
Gelben Lupine (LUP) und ohne Zugabe organischen 
Materials (NULL) in Einmachgläsern (Fassungsver
mögen 3 I) inkubiert. Den Böden wurden in I 0-
tägigem Abstand die Applikationsvarianten fermen
tierte EM-Lösung (EM), sterilisierte, zuvor fermen

tierte EM-Lösung (EM-ster.), Melasselösung (3 %ig) 
(MEL) (entsprechend dem Melassegehalt im Präparat 
EM) und destilliertes Wasser (H20) zugegeben. Die 
Anwendungsmenge pro Applikation entsprach einer 
hektarbezogenen Anwendungsmenge von ca. 5 I EM-
1/ha (Grundlösung). 

Über die Versuchsdauer wurden die mikrobiellen 
Kohlenstoff- und Stickstofffraktionen c",;,, Nmfr 
(CFE-Methode nach BROOKES et al., 19856>; V ANCE 
et al., 1987~, die CO,-C Freisetzung aus dem Boden 
(Bodenatrnung nach ISERMEYER, 19528~ als Indika
tor fur die mikrobielle Aktivität im Boden sowie der 
mineralische Stickstoff im Boden (NmiJ gemessen. 

Ergebnisse 

ln den Böden ohne organisches Material (NULL) und 
Strohzugabc (STR) waren die Unterschiede im Cmik
Gehalt zwischen den verschiedenen Applikationsva
rianten (H,O, EM, EM-ster. und MEL) nur sehr ge
ring und uneinheitlich (Tab. I). ln den Böden mit 
Lupinenzugabe (LUP) wurden zu allen Messterminen 
in den Applikationsvarianten EM, EM-ster und MEL 
niedrigere C""'-Gehalte gemessen (teilweise signifi
kant) als in den Böden mit reiner Wasserbehandlung 
(H20). Zwischen den Varianten EM, EM-ster. und 
MEL ließen sieb keine signifikanten Unterschiede 
nachweisen. 

Die zu den verschiedenen Terminen gemessenen 
Unterschiede im Nmi,-Gehalt waren ebenfulls nur sehr 
gering. Die Nmi,-Gehalte ließen keine konkrete Wir
kung der verschiedenen Applikationsvarianten über 
die Versuchsdauer erkennen (Tab. 2). 

Vereinzelte Unterschiede in den Nmi,-Gehalten zwi
schen den Applikationsvarianten ließen sich nur in 
den Böden ohne organisches Material (NULL) und 

mit Strohzugabe (STR) nachweisen (Tab. 3). Die 
Unterschiede sind jodoch äußerst gering und unein
heitlich. Es fli.llt aber auf, dass in den MEL-Variante 
häufig höhere Nmin-Gchalte gemessen werden konn
ten als in den anderen Varianten. 

In den Böden mit den organischen Materialien STR 
und LUP konnten keine Unterschiede z\\ischen den 
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verschiedenen Applikationsvarianten H20, EM, EM
ster. und MEL auf die C02:.C Freisetzung aus dem 
Boden gemessen werden. In den Böden ohne organi
sches Material war die C02-C F reisetzung in den 
Varianten EM, EM -ster. und MEL signifikant höher 
als aus den Böden mit reiner Wasserbehandlung. 
Zwischen EM, EM-ster. und MEL bestand jedoch 
kein Unterschied. 

Tab. 1: C.W,-Debalte im Boden; fett: Maximalwerte; 
unterschiedliebe Buchstaben zeigen signifikante Un
terschiede zwischen den verschiedenen Applikatio
nen in Abhängigkeit von den org. Substratzugaben 

zumjeweiligen Messtag an (p $ 0,05) 

Org. Applika- c,.., [~glg Boden TM] 
Mat. !Ion Versuchsdauer [Tage] 

5 15 25 40 

H,o 223 189 218 223 

EM 229 
NULL 

232 221 240 

EM~r. 215 287 218 238 

MEL 214 221 224 231 

H,O 327 284'" 291 290 

EM 320 374° 306 308 
STR 

270' 304 EM-ster. 332 310 

MEL 305 244' 302 268 

H,O 888° 528° 430° 320 

EM 740' 391'" 380'" 317 
LUP 

684' 459'" 354' 283 EM-ster. 

MEL 794'" 368' 351' 287 

Tab. 2: Nma-Dehalte im Boden; fett: M;lximalwerte; 
unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Un
terschiede zwischen den verschiedenen Applikatio
nen in Abhängigkeit von den org. Substratzugaben 

zum jeweiligen Messtag an (p $ 0,05) 

Org. Applika- N..,, [~glg Boden TM] 
Mat. !Ion Versuchsdauer [Tage] 

5 15 25 40 

H,O 41,8 •• 32,8 39,0' 41,6' 

EM 43,5b 41,2 40,6'" 43,7'" 
NULL 

39,8' 45,5 41,8'" 40,8' EM-ster. 

MEL 40,4'" 35,9 44,3b 45,7° 

H,O 53,8 43,5 53,5' 57,9 

EM 52,3 58,2 55,2'" 59,5 

STR EM..rter. 53,1 44,1 60,3b 54,8 

MEL 51,3 45,1 60,1. 58,7 

H20 231,8. n.n n.n 8,4 

EM 165,2. n.n n.n 25,8 
LUP 

208,9'0 12,3 16,4 EM-ster. n.n 

MEL 189,8 •• 12,1 n.n 18,5 

Tab. 3: N.,m-Dehalte im Boden; fett: Maximalwerte; 
unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Un
terschiede zwischen den verschiedenen Applikatio
nen in Abhängigkeit von den org. Substratzugaben 

zum jeweiligen Messtag an (p $ 0,05) 

Org. Applika- NmJn [~glg Boden TM] 

Mat. !Ion Versuchsdauer [Tage] 

5 15 25 40 

H,o 1,1,6 •• 14,1 16,7 23,2° 

EM 10 5. 13,4 15,4 19,2' 
NULL ···' 

EM-ster. 12,3'" 14,4 16,4 21,4. 

MEL 13,0° 15,3 17,5 22,1. 

H,O o,s• 0,4 a 0,5 1,7. 

EM o,a• 0,8b 0,5 1,1 • 
STR EM-ster. 1,6'" 0,4' 0,5 1,2 8 

MEL 2,0b 0,7° 0,8 1,2' 

H,O 60,9 223,7 223,3 247,6 

EM 64,0 228,8 228,5 254,7 

LUP EM-ster. 59,5 220,0 223,7 240,2 

MEL 54,3 223,0 216,4 264,7 

Schlussfolgerung 

Die Unterschiede zwischen der "aktiven", der sterili
sierten EM-Lösung und der Melassebehandlung wa
ren äußerst gering und unterschieden sich nur in we
nigen Fällen von der Wasserbehandlung. Ein Einfluss 
lebender Mikroorganismen im Präparat auf die Um
satzaktivität und auf die mikrobielle Biomasse im 
Boden konnte nicht nachgewiesen werden. Bei den 
wenigen nachgewiesenen Effekten des Präparats han
delte es sich um reine Substrateffekte, die wohl vor 
allem auf den Melasseanteil in der Lösung zurückzu
fUhren sind. 
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Reaktion von Lumbricideo im Kottenforst 
(Sonn) auf Veränderungen des bodenchemischen 

Milieus nach Kaikoog und Düngung 

A. Schöning & G. W. Brümmer• 

I. Einleitung 

Seit einigen Jahren werden zur Bekämpfung der 
Bodenversauerung und der aus ihr resultierenden ne
gativen Auswirkungen auf das Waldökosystem groß
flächig Waldkalkungen durchgeftlhrt. Dabei findet 
die Lumbneidenfauna aufgrund ihrer großen ökologi
schen Bedeutung immer stärkere Beachtung. Für eine 
gezielte Förderung der Lumbneiden müssen aller
dings deren Anspruche an das bodenchemische Mileu 
genau bekannt sein. 

Ziel der durchgcftihrten Untersuchungen war es 
daher, Zusammenhänge zwischen bodenchemischen 
Eigenschaften - insbesondere den mobilen und damit 
potentiell bioverftlgbaren Elementanteilen - und der 
Lumbneidenfauna näher zu untersuchen. Dazu wurde 
ein fiinfjähriger Kalkungsversuch im Kottenforst bei 
Bonn auf stark bis sehr stark versauerten Pseu
dogleystandorten aus Löß über Hauptterrassenmateri
al durchgeftihrt. Zusätzlich wurden unbehandelte 
Waldflächen in der Umgebung Banns mit dem glei
chen Ausgangssubstrat und stark variierenden boden
chemischen Eigenschaften auf ihre Besiedlung mit 
Lumbriciden untersucht. 

2. Material und Methoden 

Im Rahmen des Kalkungs-/Düngungsversuches 
wurden 1988, 1994 und 1995 jeweils sechs Laub
(A l-A6) und Nadelwaldflächen (B l-B6) unterschied
lichen Behandlungen unter.mgen. Sie erhielten insge
samt 0+0+0, 0+ 3+0 und 3+ 3+0 t Dolomit ha·' ohne 
P,K-Dilnger sowie 3+3+0, 3+6+0 und 3+6+6 t Do
lomit ha·' mit P,K-Dünger. Zur Ansiedlung endogäi
scher und anözischer Lumbneiden wurden im Herbst 
1994 Bodenmonolithe aus einer benachbarten 
lumbneidenreichen Waldwiese in die Versuchsflä
chen implantiert. Von Herbst 1993 bis Herbst 1998 
wurden die Flächen halbjährlich beprobt und auf bo
denchemische Eigenschaften sowie ihre Lumbrici
denpopulationen hin untersucht. Die Probenahme der 
unbehandelten Flächen erfolgte einmalig im Herbst 
1997 bzw. Frühjahr 1998. Eine genaue Beschreibung 
der Versuchsdurchftihrung findet sich bei SCHÖ
NING (2000). 

3. Ergebnisse und Diskussion 

In Abhängigkeit von der Höhe der Kalkgabe ftihrten 

• Institut !Ur Bodenkunde, Nußallee 13, D-53115 Sonn 

die Behandlungsmaßnahmen auf allen Flächen zu 
einer Verbesserung des bodenchemischen Milieus. 
Entsprechend den Veränderungen des pH(CaC12)

Wertes (Abb. I) kam es zu einer Abnahme der Gehal
te an potentiell toxischen mobilen Schwermetallen, 
während die mobilen Ca- und Mg-Gehalte in folge der 
Kalkung anstiegen. In den Laubwaldvarianten zeigte 
die Kalkung aufgrund des günstigeren bodenchemi
schen Ausgangszustandes und der geringmächtigeren 
organischen Auflage deutlichere Effekte als in den 
Nadelwaldvarianten. Das pH konnte hier bis in 
I 0 cm Tiefe signifikant erhöht werden, während im 
Nadelwald signifikante Veränderungen nur in der 
organischen Auflage feststellbar waren. In den orga
nischen Auflagehorizonten aller Varianten sowie im 
oberen Mineralboden (0-5 cm) der Laubwaldvarian
ten wurden die Gehalte an mobilen Schwermetallen 
überwiegend unter die von PRÜESS (1994) bzw. 
LIEBE et al. ( 1997) vorgeschlagenen Prüfwerte ge
senkt. Die Gehalte an mobilem K und P veränderten 
sich in allen Varianten nur unwesentlich. 

A1 (0) A6(3+6+6+P,K) 
Tiefe 
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Abb. 1: Tiefenfunktion der pH(CaClz)-Werte in den 
Laubwaldparzellen Al und A6 von Herbstl993 bis 
Frühjahr 1998 (ausgewählte Termine) 

7 

Die auf den Flächen des Kalkungs-
/Düngungsversuches durchgeftihrten Behandlungs
maßnahmen wirkten sich auch positiv auf die 
Lumbricidenfauna aus. Im Ausgangszustand lag die 
Artenzahl in den Laubwaldvarianten bei insgesamt 
flinf, in den Nadelwaldvarianten bei insgesamt drei 
Arten. Nach der Kalkung erhöhte sich die Artenzahl 
in den Laubwaldvarianten auf maximal sieben, in den 
Nadelwaldvarianten auf maximal sechs Arten, ohne 
daß allerdings die Ansiedlung der anözischcn Art L. 
terrestris gelang. Lumbneidenbiomasse und 
abundanz erhöhten sich in den Laubwaldvarianten 
bereits im ersten Jahr nach Durchfllhrung der Be
handlungsmaßnahmen deutlich, wobei vor allem en
dogäische Lumbricidcn gefördert wurden. In den Na
delwaldvarianten war aufgrund der geringen Kalk-

I 

' 
: 
' i 
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wirkung im Mineralboden erst drei Jahre nach der 
Kalkung ein Anstieg der Lumbneidenbiomasse fest
stellbar. 

Anhand des Gesamtdatenkollektivs (einschließ
lich der unbehandelten Flächen) wurden korrelations
statistische Verrechnungen durchgefilhrt, die Auf
schluß Ober den Einfluß der bodenchemischen Eigen
schaften auf die Lumbricidenfauna geben sollten. 
Dabei wurden die Arten L. rubellus und L. te"estris 
sowie die Gattungen Dendrobaena und Aporrectodea 
berücksichtigt. 

Tab. I: Ko"elationsmatrix fiir die Beziehungen zwi
schen Gesamt-und Aporrectodea-Biomasse im Mine
ralboden und ausgewählten chemischen Eigenschaf 
ten in 0-5 cm Tiefe des Mineralbodens (N = I 76) 

Gesamt- Aporrectodea-
biernasse biernasse 

pH(CaCl 2) r-0,651 ••• r-0,726 ••• 
BS,rr r=0,622 ••• r = 0,707 ••• 
Ca-NH.NO, r=0,556 ••• r= 0,649 ••• 
Fe-NH.N03 r = -0,574 ••• r = -0,643 ••• 
Zn-NH4N03 r = ..0,562 ••• r = ..0,596 ••• 
Al-NH.N03 r = -0,655 ••• r=..0,723 ••• 
Pb-NH.N03 r = ..0,685 ••• r = ..0,736 ••• 
pH..0,33pAl r=0,640 ••• r=0,713 ••• 

Insbesondere für die endogäischen Lumbneiden 
der Gattung Aporrectodea ergab sich eine Abhängig
keit von pH(CaC12) sowie verschiedenen mobilen 
Nähr- und Schadstoffen in 0-5 cm Tiefe (Tab. 1). 
Korrelationen zwischen Biomasse der epigäischen 
Lumbneiden (Dendrobaena) bzw. Lumbricus rubel
lus und chemischen Eigenschaften des Mineralbo
dens waren dagegen nur schwach ausgeprägt. Sowohl 
Dendrobaena als auch Lumbricus rubel/us besitzen 
Kalkdrüsen und sind daher relativ säureunempfind
lich. Lumbricus rubellus ist zudem in der Lage, un
günstigen chemischen Bedingungen durch vertikale 
Wanderung auszuweichen. Die ebenfalls vertikal 
wandemde anözische Art Lumbricus te"estris war 
auf den untersuchteil Lößflächen vorhanden, sofern 
der pH(CaC12)-Wert mindestens ab einer Tiefe von 
50 cm im neutralen oder schwach alkalischen Bereich 
lag. Die gesamten pH-abhängigen bodenchemischen 
Eigenschaften konnten mittels Hauptkomponenten
analyse zu einer "Säurekomponente" zusammenge
faßt werden, die sich unter den vorliegenden Bedin
gungen als Haupteinflußfaktor für Aporrectodea im 
Mineralboden herausstellte. In der organischen Auf
lage konnten keine engen Korrelationen zwischen 
den untersuchten bodenchemischen Eigenschaften 
und der Lumbneidenbiomasse festgestellt werden. 

Abb. 2 stellt die Abhängigkeit der Lumbriciden
biornasse vom pH(CaC!,)-Wert im Mineralboden 

graphisch dar. Mit Ausnahme der eingekreisten Aus
reißerwerte ist filr Aporrectodea ein klarer gradueller 
Anstieg der Biomasse insbesondere ab pH(CaCl2)

Werten über 4,5 erkennbar. Die übrigen Arten sind 
dagegen, wie bei den Korrelationsberechnungen ge
zeigt, weniger pH-abhängig. In der organischen Auf
lage (o. Abb.) ist für keine der untersuchten Arten 
eine eindeutige Abhängigkeit zu erkennen. Tenden
ziell steigt jedoch auch hier die Lumbneidenbiomasse 
bei pH(CaC!,)-Werten Ober 4,5 an, bis sie bei 
pH(CaC12)-Werten über 6,5 aufgrund der abnehmen
den Streuauflage wieder abnimmt. 

Abb. 2: Beziehung der Biomasse der Gattungen 
Dendrobaena und Apo"ectodea sowie der Art L. ru
bellus zum pH(CaClz)- Wert im Mineralboden (0-5 
cm) 

4. Schlußfolgerungen 

Zur Verbesserung des bodenchemischen Milieus 
bei gleichzeitiger Förderung von - insbesondere en
dogäischen - Lumbneiden ist ein Ziel-pH(CaCI,)
Wert von mindestens 4,5 in den oberen 50 cm des 
Bodens zu empfehlen. Dazu sind in Abhängigkeit 
von Vegetation, Ausgangs-pH, Mächtigkeit der orga
nischen Auflage und Infiltrationskapazität des Bo
dens unterschiedliche Kalkmengen erforderlich. Die 
heute praxisübliche einmalige Kalkung mit 3 t Dolo
mit ha·' ist bei sehr stark versauerten Böden auf kei
nen Fall ausreichend. Beim Kalkungs
/DOngungsversuch bewirkte die höchste Kalkgabe 
(3+6+6 t Dolomit ha"1

) die deutlichsten positiven 
Veränderungen. Wiederholungskalirungen im Ab
stand von wenigen Jahren sind erforderlich. 

5. Literatur 

Sehöning, A. (2000): Einfluß chemischer 
Eigenschaften von Waldböden auf deren Besiedlung mit 
Lumbneiden - Konsequenzen filr die Bodenschutzkal
kung.- 343 S., Banner Bedenk. Abh., 34; Bonn. Prüeß, A. 
(1994): Einstufung mobiler Spurenelemente in Böden.- In: 
Rosenkranz et al. (Hrsg.): Bodenschutz, Bd. 2; Erich 
Schmidt Verlag, Berlin. Liebe, F., Welp, G. & Brümmer, 
G.W. (1997): Mobilität anorganischer Schadstoffe in Bö
den Nordrhein-Westfalens.- 383 S., Materialien zur Altlas
tensanierung und zum Bodenschutz, 6_; Landesumweltamt 
Nordrhein-Westfalen, Essen. 
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Bodenökologische Untersuchung 
extensiver Dacbbegrünung in der 

Stadtlandschaft anband der 
Collembolen-71inose 

Stefan Schrader1.2 und Mattbias Böning 1 

l. Einleitung und Fragestellung 
Laut BNatSchG (2002) m!!Ssen als Ausgleich 

von FlächenversiegeJung bei Bauvorhaben Kom
pensationsmaßnahmen getroffen werden. Dach
begrtlnung ist eine Maßnahme, die nach der 
FLL-Richtlinie (2002) im Rahmen der natur
schutzrechtlichen Eingriffsregelung durchgefilhrt 
werden kann. Gründächer bieten neben stadt
klimatischen und bautechnischen Vorteilen 
Pflanzen und Tieren einen Ersatzlebensraum. 
Tiere der Substratoberfläche begrtlnter Dächer 
wie z.B. Arachniden (Spinnen) und Carabiden 
(Laufkäfer) sind bereits sehr gut untersucht. 
Hingegen wurden Tiere, die im Substrat leben, 
bisher wenig untersucht. Die vorliegende Arheit 
konzentriert sich auf Collembolen (Spring
schwänze), da sie als Katalysatoren der 
mikrobiellen Aktivität und der Zersetzungs
prozesse ffirdernden Einfluß auf Bodenbildungs
prozesse ausüben. 
Die Fragestellung lautete: Unterliegt die 
Collembolen-Zönose begrtlnter Dächer mit 
zunehmendem Substratalter und fortschreitenden 
Bodenbildungsprozessen einer Sukzession? 

2. Material und Methoden 
Im Innenstadtbereich Hannovers (Nieder

sachsen) wurden I 0 Dächer mit extensiver 
Begrtlnung zweier Altersklassen vergleichend 
untersucht. Fünf jungen Dächern der Baujahre 
!998/'99 mit Substrat Blähschiefer (2-1 0 mm) 
standen 5 alte Dächer der Baujahre '90 bis '94 
mit überwiegend Blähton (2-1 0 m) gegenüber. 
Jeweils 2 der 5 Dächer gehörten zu Garagen
komplexen, deren Dachflächen mit 25-280 m2 

geringer waren als diejenigen der jeweils 3 
übrigen Dächer mit 500-750 m2

• Die Substrat
mächtigkeit betrug auf allen Dächern beider 
Altersklassen ca. 8 cm. Der Bewuchs entsprach 
der Pflanzengesellschaft Sedo-Scleranthetea mit 
einem Bedeckungsgrad von rund 80-95 %. 

'Zoologisches Instirut, Technische Universität, 
Spielmannstrasse 8, D-38092 Bmunscbweig 
'Neue Adresse: Inst. filr Agmrökologic. F AL, Bnnde;;allcc 
50, D-38116 Bmunscbweig, e-mail: stefan.schradei@fal.de 

In einem 6 wöchigen Zeitfenster im Juni und Juli 
2002 erfolgten im 14 tägigen Abstand 3 
Beprobungen aller Dächer. Pro Termin und Dach 
wurden die Collembolen aus ungestörten 
Bodenproben (n = 8) extrahiert und folgende 
Begteilparameter aufgenommen: Gravimetrische 
Substratfeuchte, pH (CaCh) und C0111 Geweils n = 

5) sowie DehydrogenaseAktivität (n = 2). 

3. Ergebnisse und Diskussion 
Auf den Dächern wurde im Untersuchungs

zeitraum eine Substratfeuchte von durch
schnittlich 22,6 % Gunge Dächer) und 22,8 % 
(alte Dächer) festgestellt. Signifikante Unter
schiede zwischen Substraten beider Altersklassen 
zeigten sich beim pH-Wert, COJB-Geha1t und bei 
der Dehydrogenase-Aktivität. Es wurden eine 
leichte Versauerung von pH 6,5 auf 5,8 sowie ein 
Anstieg im C"'l1-Gehalt von I ,8 % auf 4,5 % 
gemessen. Letzteres deutet auf unvollständige 
Zersetzungsprozesse und damit Anreicherung 
von organischer Substanz hin. Weiterhin wurde 
ein Anstieg der Dehydrogenase-Aktivität von 
1.892 ~g TPF g-1 d' 1 auf 2.874 ~g TPF g'1 d'1 

gemessen. 
Im folgenden wurden die Daten des pH-Wertes, 
C"'l1-Gehaltes und der Dehydrogenase-Aktivität 
einer Clusteranalyse nach Ward unterzogen. 
Abb. I zeigt die Trennung zwischen jungen und 
alten Dächern anband dieser Parameter. Damit 
lässt sich auf Bodenbildungsprozesse in 
Substraten extensiver Dachbegrtlnung schließen. 
Darüberhinaus zeigt Abb. I, dass sich die 
Substrate der jungen Dächer noch recht ähnlich 
sind. Dagegen weichen die Substrateigenschaften 
alter Dächer mit der Zeit mehr und mehr 
voneinander ab. 
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Abb. 1 Clusteranalyse nach Ward, in der die Werte des 
pH, C,..-Gcbaltes und der Debydrogcuase-AktivitAt junger 
(J} und alter (A) Olleber bcrllckaicbtigt wurden. In 
Klammem siebt das jeweilige Baujahr. G = Gamgendacb. 
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' 

Die Abundanzen der Collembolen schwanken 
sehr stark zwischen den einzelnen Dächern (Abb. 
2). hn Durchschnitt unterscheiden sie sich aber 
kaum: 55.000 Ind. m'2 (junge Dächer), 57.000 
Ind. m'2 (alte Dächer). Auch hinsichtlich der 
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Abb. l Abundanzen der CoUcmbolen in Begrllnungs
subsuaten junger (J) und alter (A) Dächer. G = 

Garagendacb. 
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Abb. 3 Beispiele einiger Hauptarten der CoUembolen und 
ihre relative Verteilung in Substraten junger und alter 
Dacbbegrünungen. 

Artenzahl ist nur ein geringer Unterschied zu 
verzeichnen: 26 Arten (junge Dächer), 24 Arten 
(alte Dächer). hn Vergleich zu bodengebundenen 
Standorten ist die Artenanzahl als gering zu 
werten. Offensichtlich bleiben die Gesamt
abundanz der Collembolen sowie die Anzahl 
ihrer Arten lange unverändert. 
Allerdings unterliegen die einzelnen J\rten 
innerhalb der Collembolen-Zönose einer 
deutlichen Sukzession, wie die Beispiele einiger 
Hauptarten in Abb. 3 demonstrieren. Pionierarten 
wie L. lignorom und 0. hortensis dominieren auf 
den jungen Dächern. Das Spektrum verschiebt 
sich zugunsten Arten wie z.B. C. thermophiluso 
dominant auf den alten Dächern. Generalisten 
wie /. notabilis erscheinen unbeeinflusst. Diese 
Sukzession ist vergleichbar mit deJjenigen in 
Rekultivierungsböden. Sowohl rekUltivierte 
Halden als auch Substrate der Dachbegrüßungen 
sind anthropogen angelegte Flächen und weisen 
einen xerothermen Charakter auf. 
Mit Hilfe der TWINSPAN-Analyse wurden 4 
Trennarten herausgearbeitet, die eine · Ab
grenzung junger und alter Dächer anhand der 
Collembolen ermöglichte (Abb. 4). 

Abb. 4 Trennanen nach TWINSP AN-Analyse der 
Collembolen in Begrllnungssubstraten junger (J) und alter 
(A) Dächer. G = Garagendacb. 

Die Bodenfauna (hier: Collembolen) extensiv 
begrünter Dächer unterliegt einer Sukzession bei 
fortschreitenden Bodenbildungsprozessen. 

4. Literatur 
BNatScbG (2002) Gesetz über Naturschutz und 

Landschaftspflege. BGBl I 2002, 1193. 
FLL (Forscbungsgemeinscbaft Landschaftsentwicklung 

und Landscbaftsbau) (2002) Riebtlinien fUr Planung, 
Ausfllhrung und Pflege von Dacbbegrünungen. 
Toisdorf . 
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Artendiversität und Schwermetall
gebalte von Lumbriciden auf 
Bodendauerbeobacbtungsfläcben 
unterschiedlieber Nutzung 
in Sachsen -Anhalt 

S. Tischerund H. Tanneberg 1 

I Einleitung 
Die Bodendauerbeobachttmg dimt der langliistigm 
Überwachung der Verl!ndenmg von BOOmzustanden und 
ßodenfunktionm im Sinne des ßBodSchG. Regenwürmer 
sind als Untersuchungsobjel.:te wichtige Glieder des Nahr
stoftkreislaufS im Boden und könnm als Indikatoror
ganismen Hlr die gesamte Bodenfuuna betrachtet werden. 
Auf 58 unterschiedlich gmutztm Bodendauerbeobach
ttmgsflllchm (BDF) (Acker n=25: davon Uff-ßöden 19, 
Sandböden 6; Grünland n=ll; Forst n=17: davon 12 
Laub/Mischwald, 5 Nadelwald; Kippen n=5: davon 2 
Acker , 3 Forst) wurdm die Abundanz, die Biomasse, die 
Artmdominanz sowie die Schwermetallgehalte der 
Lumbriciden ermittelt. 

2 Methoden 
Die Erfussung der Lumbriciden erfolgte auf je 8-10 
Teilflächen jeder BDF außerhalb der Kernfläche (50x50m) 
mittels Handauslese aus der organischen Auflage und 
Austreibung mit Formalinlösung (0,2 %) aus dem 
Mineralboden. Eine annähernd vollständige Ermittlung des 
Lurnbricidenbesatzes ist durch Kombinatirn von 
Handauslese und Austreibung unter Beachttmg der 
Diapause erreichbar. Auf den Ackerstandorten wurden die 
Lurnbriciden durch Grabung bis 30 cm Tiefe mit 
anschließender Formalinanwendung erfilsst. Bestimmungs
schiOssel wurden von Graf{l953), Sims et al. (1985), Herr 
et al. ( 1987) u.a. verwendet. Nach Trocknung der 
Lumbriciden wurden die Schwermetallgehalte gemJUl DIN 
38414-7 bestimmt. 

3 Ergebnisse und Diskussion 
Es wurden 15 Arten aus sieben Gatrungm erfusst. Am 
häufigsten kommen die Arten Lumbricus terrestris (38 
mal), Apo"ectodea caliginosa (36 mal), Apo~ctodea 
rosea (33 mal), Allolobophora chlorotica (14 mal), 
Lumbricus rubellus {14 mal) und Dendrobaena octaedra 
( 15 mal) vor. Die Artmstrulctur wird vor allem durch die 
Nutzungsart, die Intmsität der Bewirtschaftung, die 
Bodenart, den pH-Wert der Böden und das Klima 
beeinflusst. 
Schadstotfbelasttmgm, insbesondere Schwermetalle, 
erniedrigen nur in wenigm Fällen die Biomasse und 
Artmdiversität Auf zwei BDF mit hohm Kupfer-Boden
gehaltm (>60 mglkg) kam nur die eine Art L terrestris 

vor. Auf dem Grünland wurdm sowohl die höchstm 
Individum:mhlen als auch die höchste Biomasse ermittelt 

1 Institut Hlr Bodenkunde und Pflanzenernährung, Martin
Luther-Universität Halle-Winenberg Weidenplan 14, 
06108 Halle/Saale. e-mail: tischer@uni-halle.de 

Hinsichtlich der Biomasse lasst sich folgende Rangfolge 
Hlr die Nutzungsarten aufstellen: 
Grünland > Acker (Sandböden) > Laub/Mischwald > 
Kippen> Acker (f/U-ßöden) Nadelwald (Abb. I). 
Die großen Unterschiede zwischen den Sand- und Uff
Böden sind vor allem mit der geringeren Bewinschaftungs
intensität auf den Sandstandonen zu begründen. 
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Abbildung 1: Lumbneidenbiomasse und - anzahl bei 
venchiedenen Nutzungsarten 

Die höchste Arten-Diversitllt mit durchschnittlich 1,20 
wird auf dem Grünland erreicht, gefolgt von den Forst
und Ackerstandorten sowie den Kippenböden (Abb. 2). 
Die größte Schwankungsbreite des Diversitätsindexes ist 
auf den Ackerböden festzustellen, auf denen durch Boden
bearbeittmg und andere ackerbauliche Maßnaltmen ständig 
wechselnde Bedingungen herrschen. Die ung1lnstigsten 
Bodenverhältnisse, insbesondere durch die niedrigm pH
Werte verursacht, weisen jedoch die fllnfNadelwaldstand
orte mit pH-Werten < 4 auf, wo der Index nahezu Null 
beträgt und überwiegend nur die Art D. octaedra vorkam. 

Abbildung 2: Arteo-Diversitit bei verschiedenen 
Nutzungsarten 

Auf den BDF wurden getrennt nach der Nutzung auf den 
Ackerstandorten 6 Arten, auf dem Grünland II, dem Forst 
12 und den Kippenböden 3 Arten festgestellt. Die durch
schnittlichen Dominanzanteile da Arten betrugen auf dem 
Ortinland bei A. caliginosa 40%, L terresrris 16o/o, A. 
rosea 14%, L. castaneus 11%, A. ch/orotica 5o/o. L 
rubellus 5% auf den Acker-BDF waren es vor allem A. 
caligin. (40"/o), A. rosea (27%), A chlor. (14%), L. te". 
(14%) und auf den Kippenböden A. ca/igin. (77%1 L te". 
(15%) und A. rosea (8%). Dunger (1983, 2002) ermittelte 
nach Aufforstung von Kippenböden mit Laubgehölzen 
nach vier Jahren A. caliginosa, nach acht Jahren kamen A. 
rosea und 0. lacteum hinzu sowie nach zehn Jahren noch 
L rubel/us. Offensichtlich vermag A. caliginosa den 
trockenen und naltrungsannen Bedingungen der Pionierzeit 
am besten zu widerstehen. Mit Eintritt- des Vorwald
charakters dominieren L. rubellus und L te"estris 
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{Dunger, 2002). Auf den Forststandorten Oberwiegen die 
acidophilen Arten D. octaedra IUid L rubellu.s. L 
terrestris, A. rosea, A. ca/iginosa IUld 0. lacteum treten 
erst ab pH-Werten von 5 in den Böden au( D. octoedra 
IUld L rubellu.s, als acidotolenmte Arten, sind bei pH
Werten von 3 bis 6 anzutreffen. Für die einzelnen Arten 
können fllr die BDF folgende pH-Bereiche IUld Individuen
gewichte festgehalteo werden (Tab. I). Das Individuen
gewicht der einzelnen Arten hl!ngl nicht vom pH-Wert ab; 
ausschiagebend fllr die Individuengewichte sind die 
Emahrungsgnmdlage, die Feuchtigkeit auf den Stand<rten, 
die Nahrstofikonkurrenz mit andereo im Boden lebenden 
Arten und das Alter der Tiere. Ähnliche Aussageo lassen 
sich auch fllr die Dominanzanteile der Arten tretfeo. Hier 
gibt es eine ausgeprAgte pH-Abhl!ngigkeit des Vor
kommens nur bei D. octaedra. Die Obrigen Arten weisen 
eine hohe Variabilitllt ihrer Domin8l12llllteile bei den 
verschiedenen BDF bei höheren pH-Werten ab 5 au( 

TabeUe 1: Vorkommen der biufigsten Lumbriciden-
arten oacb oH-Berek:ben 
Art pH- An7llhl des lndiv.gew. 

Bereich Vorkommens ine 
Epigiiscb 
D. octaedra 2,9-5 9 15 0,10-0 19 
D. rubida 3,0-6.3 10 0,05-0,14 
E. tetraeder 50-62 3 0 04-007 
L castaneus 3U)2 9 0,08-0 16 
L rubellu.s 3.0-6 4 14 0 42-0.57 
Endogiiscb 
A. ch/orotica 5,0-7,2 14 0,25-0 38 
A. calfirinosa 5.0-7.3 36 0,32-0,75 
A. rosea 4.6-7 3 33 0 10-0 40 
o.t:Vaneum 4 9-7 3 10 0 67-2,30 
0./acteum 5.7-6.4 7 0,50-1,04 
Ao6ziscb 
A. lonJla 5.2-7 2 10 0,82-1 22 
I. terrestri.s 5 0-7 3 38 2,02-5 34 

Von dm Schwermetallen werden am stllrksten Zn IUld Cd 
in den Lumbeieiden angereich<rt Da diese Schwermetall
gehalte in hohem Malle von den Bodengehalten abhllngcn, 
sind auch deutliche Unterschiede bei den einzelnen 
Nutzungsarten der BDF erkennbar. Die höchsten Gehalte 
der Lwnbricideo sind fllr Cd, Zn und Pb bei den Forst- IUld 
Grünlandstandorten (besonders Aueh!lden) festzustellen, 
bei den Acker- IUld KippenflAchen sind die Akkumu
latioosgehalte deutlich niedriger. Cu wird vor allem von 
den Lwnbriciden in jenen Grtlnlaodbodeo akkumuliert, die 
durch häufige ÜberschwemmiUlgen geprAgl sind (Tab. 2). 

Tabeße 2: Scbwermetallgebalte io den Lombridden in 
den vcrscbiedcoen N_u.....,.rten 
Nutzungsort IIDlZ/~ TS 

Cd ZD Pb Ni Cr Ca 
Gesamt 66 263 16 s 57 II I 13 I 
Acker-.;;: 47 194 12 7 6:6 13 0 12,3 
Ackerrum 57 215 136 78 146 14 2 
AckeriSl I 7 129 99 29 80 64 
Grilnland 12,9 480 26,4 6,9 14,9 21,7 
Forst --..e5. 7S 2S3 21 2 3,0 45 10 0 
Laubwald 85 256 196 3,5 56 110 
Nadelwald 4 I 245 266 I I 09 69 
Kinom I 4 198 34 63 10 6 76 

Für den Transfer tst bezogen auf die Bodengehalte bet Cd 
ein Faktor voo 8-48 IUld bei Zn von 3-7 abzuleiten (Tab. 
3). Der hOchste Schwermetalltransfer erfolgt bei niedrigen 

pH-Werten < 3,5 (Abb. 3), wo der Anteil der mobilen 
Schwermetallfraktionen besonders hoch ist. 

Tabeße 3: Transferfaktoren !Ur Scbwermetallakkomn
latioo io Lumbriddeo 
Nutmamrt 
Gesamt 
ep[ol!lSch 
c:ndos!aisch 
IUIÖzisch 
Acker"""- . 
Acker (j{j) 
Acker Sl 
Grilnland 
Forstoes. 
Laubwald 
Nadelwald 
Kinom 

50 .:· ('. 

. J' : 
·~l ·.···: 

Cd ZD Pb Ni Cr Cu 
17.3 40 04 0,3 OS 08 
23,4 49 0,2 0,2 0.3 08 
17 8 29 OS OS 07 08 
13,8 33 04 04 OS 0,7 
I 5 I 34 OS 04 06 0,7 
17,0 ü 04 04 06 0,7 
9,1 4,0 0.5 04 0,7 0,8 
85 3 I 03 0.3 03 05 

28 6 46 02 02 03 09 
228 37 03 02 03 09 
48 0 77 02 03 0 I 08 
16 9 6..5 03 03 04 I 0 

Transf erf ektoren nach pH-Gruppen 
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Abbildung 3: Transferfaktoren für Schwermetalle in 
Lumhricideo; Khweohilduog der BDF nacb pH-Wert
Gruppen 
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Abhildnug 4: Scbwennetaßtraosferfaktoren bei ver
schiedeneo Lumbricideoarten 

Das Anreichenmgsverbahen von Schwermetallen in 
Lumbriciden IUld deren Empfindlichkeit gegenOber diesen 
Schadstoffen kann von Art zu Art varüeren (Hopkin, 1989, 
Alberti et al, I 996, Pizl et al. 1995, Tischer et al., I 996, 
2002 u.a. ). Zn wird von L rube/lu.s IUld D. octoedra stl!Jker 
als von den anderen Arten aufgenommen, Cd dagegen wird 
von den Arten A. rosea, 0. cyaneum IUld L rubellu.s am 
stllrksten akkumuliert (Abb. 4). Es ist anzunehmen, dass 
die epigllischen Formai· mehr an den Auflagehorizont 
geliundeo sind IUld sich somit weniger im geringer 
belasteten Mineralboden aufhalten als die anderen Arten. 
Die beiden säuretoleranten epigllisdlen Arten kommen 
außerdem in sauren Böden mit pH-Werten < 3,5, die einen 
hohen Anteil mobiler Schwermetallfraktionen aufweisen, 
als einzige Arten vor. 
Literatur: Auf WIUISch bei den Autoren erhaltlich. 

Wir bedanken IUIS filr die FOrderiU!g durch das Landesam I 
fllr Umweltschutz Sachsen-Anhalt 
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Bestimmung der mikrobiellen Biomasse

ein Metbodenvergleich 

B.-M. Wilke, R. Skorupski 

Kurzfassung 

Biomassegehalte sieben unbelasteter und acht 
kontaminierter (Altlasten) Böden wurden 
vergleichend mit dem Fumigations-Extraktions
verfahren (FE) nach DIN ISO 14240-2, dem 
Substratinduzierten Respirationsverfahren (SIR) 
nach DIN ISO 14240-1 und aus der substrat
induzierten Atmung (Rs-Wert) der Atmungs
kurven nach DTN ISO 17155 bestimmt. Während 
das Fumugations-Extraktionsverfahren die 
gesamte mit Chloroform lysierbare Biomasse 
erfasst, werden mit dem Substratinduzierten 
Verfahren und den Atmungskurven die aktive 
bzw. mit Substrat aktivierbare Biomasse 
(r-Strategen) abgeschätzt. Das SIR-Verfahren 
unterscheidet sich von den Atmungskurven 
hinsichtlich der Temperatur, der zugefuhrten 
Substratmenge und der Substratzusarnmen
setzung. Das SIR-Verfahren wird bei 22 oc 
durchgefiihrt, Atmungskurven bei 20 oc aufge
nommen. Bei den Atmungskurven wird ein 
Substratgemisch bestehend aus 80 g Glucose, 
13 g Ammoniumsulfat und 2 g Kaliumdihydro
genphosphat verwendet. Es werden 0,2 g 
Substrat je Gramm organischer Substanz (OS) 
zugesetzt, bei Böden mit OS-Gehalten < 5 % 
0,2 g Substrat/20 g TM. Das entspricht einer 
Glucosemenge von 8421 mg Glucose kg-1 TM. 
Beim SIR-Verfahren wird ausschließlich 
Glucose dem Boden zugemischt Die Konzen
tration liegt zwischen 500 und 6000 mg kg" 1 TM. 
Die optimale Glucosekonzentration ist in einem 
Vorversuch zu ermitteln. 

Idealerweise sollten die Verfahren die gleichen 
Biomassegehalte ermitteln, d.h. die Quotienten 
CruxFE : CruxSIR bzw. CruxFE : C..W.Rs und 
CmikSIR : C..W.Rs eins betragen. Dies war jedoch 
nicht der Fall. Insbesondere bei kontaminierten 
Böden lagen die CmikSIR : CmikFE- sowie die 
CmikRs : C..W.FE-Verhältnisse deutlich über eins 
(bis 6,3 ). Eine Ausnahme bildeten Altlastböden 
mit MKW + Schwermetallkontaminationen, 
deren CmikSIR : C..W.FE-Verhältnisse knapp über 
eins lagen. 

Technische UniversitAt llerlin, Institut filr Okologic, FG 
Abfalll:clastung der l..andsohaft, Albrecl!t-Thaer-Weg 4, 14195 
lleriin 

C..W.SIR und CruxFE waren bei Berücksichtigung 
aller Böden signifikant linear korreliert. Die 
Biomassen der kontaminierten Böden zeigten 
keine Beziehungen zueinander. Auch die 
Reihung der Böden nach Biomassegehalten 
unterschied sich deutlich. 

CmikSIR und C..W.Rs korrelierten erwartungs
gemäß hoch signifikant. In der Regel wurden mit 
dem SIR-Verfahren höhere Biomassen ermittelt 
als mit den Atmungskurven. Dies galt unab
hängig von der Belastung vornehmlich fur Sand
böden. Zusatzuntersuchungen deuten darauf hin, 
dass die Unterschiede zwischen beiden 
Methoden durch die Nährstoffgaben bei den 
Atmungskurven bedingt sind. 

Erwartungsgemäß wichen auch die aus CruxFE 
und C..W.SIR berechneten metabolischen 
Quotienten ( qC02) sowie der Respiratorische 
Aktivierungsquotient (QR = Basalatmung/Sub
stratinduzierte Atmung) der Atmungskurven 
deutlich voneinander ab. 

Es kann festgestellt werden, dass insbesondere 
bei kontaminierten Böden die mit dem FE
Verfahren ermittelten Biomassen deutlich 
geringer sind als die nach dem SIR-Verfahren 
und aus den Atmungskurven abgeleiteten. Dies 
gilt nicht fur MKW-kontaminierte Böden. 
Vermutliche Ursache ist eine Verschiebung der 
mikrobiellen Population kontaminierter Böden 
von K-Strategen zu r-Strategen. 
Biomassebestimmung nach dem SIR-Verfahren 
und den Atmungskurven stimmen erwartungs
gemäß gut überein. Stärkere Abweichungen bei 
Sandböden sind vermutlich substratbedingt. 

Literatur 
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