Z281/69

MITTEILUNGEN

der

DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN
GESELLSCHAFT

Band 69
1993

IS SN-0343-107X

Schriftleitung: P. Hugenroth, Oldenburg



Unredigierée Mitgliederinformationsschrift

- Beitrage in ausschlieflich wissenschaftlicher Verantwortung
der jeweiligen Autoren




Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 69, 1 - 314 ’ (1993)

MITTEILUNGEN
DER

DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN

GESELLSCHAFT

Referate
Sitzung der AG 4 "Informationssysteme in der Bodenkunde"

21. und 22. Juli 1992
HANNOVER

Referate und Posterbeitrage
Sitzung der Kommission III

13. bis 16. September 1992
Kloster Michaelstein/BLANKENBURG

Referate

Sitzung der Kommissionen III und IV
19. und 20. November 1992
BRAUNSCHWEIG

Band 69

1993



AG 4: INFORMATIONSSYSTEME IN DER BODENKUNDE -

AMESKAMP , M.,
Th.PREY und
J.LAMP:

BACH,H. und
W.MAUSER:

DOCKTER,K. u.
W.KUHBAUCH:

KRITIKOS,G.:

SCHROEDER M. :

SELIGE,Th. u.
T.HARRACH:

I NHALT

BAND 69

Seite

HANNOVER
Ein integriertes System zur Konstruktion 13
von dreidimensionalen Bodenmodellen mit
Hilfe der Fernerkundung
Anwendungen von Fernerkundungsdaten zur 17
Bestimmung von Pflanzenparamtern - Mog-—
lichkeiten der abbildenden Spektroskopie
Die Reflexion von Zuckerruben im optischen 33
Spektralbereich - ein Beitrag zur Zustands-—
beschreibung von Pflanzenbestanden mit
Fernerkundung
Verfahren der digitalen Bildverarbeitung 37
mit Anwendungsbeispielen aus der Ferner-
kundung
Optische Sensoren fur die Fernerkundung 41
Fernerkundung von Standorteigenschaften 59

mittels Flugzeugscanner



KOMMISSION III

- KLOSTER MICHAELSTEIN/BLANKENBURG

Okologische Grundlagen und Fragestellungen

SCHAEFER M.,
‘M.BONKOWSKI,
M.JUDAS u.
J.SCHAUERMANN:

PLATEN,R.:

ZULKA,K.P.:

BELOTTI,E.:

HEMMANN, C. :

FROMM,H.,
J.FILSER und
F.BEESE

GRAEFE, U. :

LUBBEN, Barbara:

WICKENBROCK, L. :

EKSCHMITT, K. :

DRAHEIM, Regina:

Die Habitatbindung von Bodentieren:
das Problem einer Kausalanalyse am
Beispiel des Verteilungsmusters der
Regenwurmfauna eines Buchenwaldes in
einem Gradienten von Basalt zu Kalk

Freilanddkologische Untersuchungen an
Asseln (Crustacea, Isopoda) in unter-
schiedlichen Biotoptypen in Berlin

Uberflutung - Stref, Stérung oder not-
wendige Voraussetzung fir das Leben der
Bodentiere?

Mechanismen der Prozefstabilisierung in
Humuszoozdnosen in Waldern

Untersuchungen zur Abundanz der Regen-
wirmer in den Bdédden von Hauptackerbauge-
bieten der neuen Bundesléander

Die Verteilung von Collembolen in einer
heterogenen Agrarlandschaft

Die Gliederung von Zersetzergesellschaf-

ten fir die standortdékologische Ansprache

Einfluff von Aporrectodea caliginosa auf
die Besiedlung des Bodens durch Enchy-
traeus minutus .

Laborversuche zur Besiedlung von Regen-
wurmgandgen durch Collembolen

Zur raumlichen Verteilung von Bodentie-
ren: Konsequenzen fir die Datengualitat

Einfluf unterschiedlicher Nahrungsqua-
litaten auf die Eiproduktion von drei
Collembolenarten

67

75

79

83

87

91

95

99

103

107

111




Bodenfauna und Bodenbelastung

VOIGTLANDER, Karin,
W.DUNGER u.
H.-J.SCHULZ:

WEIGMANN,G.:

MAKESCHIN,F.:

SCHOPKE ,Karin:

MELLERT, K. :

RINK,U.:

LARINK,O.:

KOEHLER,H.:

Untersuchungen zu Langzeitwirkungen
von Industrie-Immissionen auf die Bo-
denfauna im NeiBetal bei Goérlitz

Regionale Aspekte der Schwermetallbela-
stung von Regenwirmern in stadtnahen
Waldern

Regenwurmfauna und Bodenchemismus sau-
rer Waldbdden

Kurzfristiger Einfluf von Mineraldin-
gern auf Lumbricus rebellus und Allo-
lobophora caliginosa

EinfluB von saurer Beregnung und kom-
pensatorischer Kalkung auf die bodenbe-
lebenden Collembolen und andere Mikro-
Arthropoden in einem Fichtenwaldbestand

Experimente mit Freiland-Containern zur
Wirkung von Kompensationskalkung auf den
Abbau bleibelasteter Waldstreu und auf
Regenwiirmer

Ist der Koderstreifen-Test ein MaR fur
bodenzoologische Aktivitat?

Erfahrung mit dem Kdderstreifen nach
TORNE '

Bodentiere und Stoffumsatz

WOLTERS,V. u.
R.G.JORGENSEN:

BRUCKNER,A.,

Ch .KAMPICHLER,
J.WRIGHT,R.BAUER
E.KANDELER:

Wirkung von Lumbricus terrestris auf
den mikrobiellen N-Umsatz in der Sukzes-
sionsreihe Acker-Brache-Wald

Using mesocosms to investigate meso-
faunal-microbial interactions in soil:
Reimmigration of fauna to defaunated
monoliths

115

135

139

143

151



WEISS,B. und
I .TRESPENDORFER:

HEISLER,C.:

SIEDENTOP,
Susanne:

JUDAS /M. :

EinfluB von Regenwirmern auf mikrobi-
elle Aktivitaten - Labor- und Freiland-
experimente

strohabbau in unterschiedlich verdich-
teten Bdden

Laboruntersuchungen zum Abbau organi-
gschen Materials durch die Bodenmeso-
fauna - Einfluf verschiedener Faktoren
auf die Abbauintensitat

Indifferente Bodenwiihler oder selektive
Feinschmecker? Strategien der Nahrungs-
aufnahme bei Regenwirmern

Bodentiere und Bodenstruktur

KEPLIN, Beate:

HOSER,N. :
ZIMMERMANN, P.:
SCHRADER,S. u.
H.-J.ALTEMULLER:

DUNGER,W.:

Untersuchungen zu Auswirkungen exten-
siver Bewirtschaftungsmafnahmen auf
die hemiedaphische Collembolen- und
Milbenfauna
Regenwiirmer als Leitformen von Perko-
lation und Umlagerung des Bodens

Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit
diverser Enchytraeiden beziiglich der
Produktion von Krumelaggregaten und
Bioporen auf LO6Blehm-Substrat

Dinnschliffuntersuchungen zur Verar-
beitung von Bodenmaterial im Regen-—
wurmdarm

Zusammenfassung der Abschluffdiskussion
"Ergebnisse und Entwicklungstendenzen
der Bodenzoologie"

155

159

163

167

171

175

179

183

187




KOMMISSIONEN III und IV - BRAUNSCHWEIG

Einfuhrung

SAUERBECK,D.:

Wechselseitige Beeinflussungen von
Klima und Béden:. Fragen - Bereiche -
Prozesse )

B&éden als Quellen und Senken klimawirksamer Spurengase

MOSIER,A.R.:

KOBRICH, Dagmar:

O.HEINEMEYER
u.K.HAIDER

Methan

CONRAD,R.:

PFEIFFER,E.-M.:

MOSIER,A.,
D.VALENTINE,
D.SCHIMEL,
W.PARTON &
D.OJIMA

HUTSCH,Birgit
C.P.WEBSTER:

Boden-Gasemissionen

I'SERMANN ,K.:

State of Knowledge about Nitrous
Oxide Emissions from Agricultural
Fields

Abgabe von Nz20 aus einer intensiv ge-

dingten Loéfparabraunerde in Ackernutzung

Einfluf der Temperatur auf den Aus-
tausch von Spurengasen zwischen Bdden
und Atmosphdare

13C-Analyse der organischen Substanz
in FluBmarschen und ihre Beziehung
zur Methan-Bildung

Methane Consumption in the Colorado
Short Grass Steppe

Effect of nitrogen fertilization on
methane oxidation in the Broadbalk
Wheat Experiment

allgemein

Anteile der Landwirtschaft an der Em-
migssion klimarelevanter Spurengase -
ursachenorientierte und hinreichende
Loésungsansatze

193

201

209

219

227

231



HAIDER,K.:

BAUHUS ,J.:

KOGEL-KNABNER, L. :

KORSCHENS , M. :

BECKER-HEID-
MANN, P.:

SIEWERT,Ch.:

Auswirkungen zunehmender Temperaturen 239
auf die organische Bodensubstanz mitt-
lerer Breiten

Die Abhdngigkeit der mikrobiellen Bio- 247
masse und ihrer Aktivitat von Temperatur

und Wassergehalt in einem sauren Wald-

boden

Struktur und Abbauprozesse der organi- 251
schen Substanz

C-Umsatz auf LO6B-Schwarzerde im Trocken- 255
gebiet
Die internationale Radiokohlenstoff- 259

Boden-Datenbank (IRSDB)

Theoretische Grundlagen einer o6ko- 263
systemorientierten Bewertung der Hu-
musqualitat

Nahrstoff- und Schadsioff—Umsetzungen

HEKSTRA,G.P.:

KUNTZE ,H. :

GODT,J.:

Can climate change triggerr non-linear 267
and time-delayed responses to pollutants
stored in soils, sediments and ground

water?

Moore als Senken und Quellen fir C und N 2717
Immissions- und klimabedingte Auswirkun- 281

gen auf den Stoffhaushalt in einem N-ge-
sdttigten Buchenwalddkosystem liber Basalt

Zur Abéchétzung der Erosionsgefidhrdung landwirtschaftlich’
genutzter Bdéden infolge méglicher Klimadnderungen

de 1la HAYE,U.
u.A.SKOWRONEK:

WESSOLEK,G.:

Zur Abschitzung der Erosionsgefidhrdung 285
landwirtschaftlich genutzter Bdden in-
folge méglicher Klimaadnderungen

Einflu® von Klimaanderungen auf den Bo- 289
denwasserhaushalt (regionale Fallstu-
dien)




Bodenbeobachtung und Bodeninformation

OPP,Ch.:

KLEEFISCH,B.
u.R.BARTELS:

Einfliisse von Klimaanderungen auf B&-
den und Bodenprozesse an Beispielen
aus der Mongolei

Bodendauerbeobachtungsflidchen zur Be-
ricksichtigung der zeitlichen Dimen-
sion in Bodeninformationssystemen

Verbundprogramme, AKktivitdten und Institutionen

KRATZ ,W.,
A.BECKER u.
S.LOTKEMEIER:

HANTSCHEL,R.E.
u. F.BEESE:

DAMMGEN, U. :

' Das Internationale Geospharen-Biosphéa-

ren-Programm (IGBP): Entwicklung, Sta-
tus und Aspekte fur die land- und
forstwirtschaftliche Forschung

Klimabezogene Forschungsarbeiten im
Rahmen des BMFT-Verbundvorhabens
"TERN"

Das Institut fOr agrarrelevante Kli-
maforschung der Bundesforschungsan-
stalt fir Landwirtschaft Braunschweig-—
Volkenrode (FAL)

293

297

301

309






[ Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 69, 11-64 (1993)

Referate und Posterbeitrige

Sitzung der AG 4 -

INFORMATIONSSYSTEME IN DER BODENKUNDE

am 21. und 22. Juli 1992
in

HANNOVER



-12-



LMitteilungen der Deutschen Bodenkundiichen Gesellschaft 69, 13-186 (1993) J

Ein integriertes System zur Konstruktion von
dreidimensionalen Bodenmodellen mit Hilfe der Fernerkundung

Ameskamp, M.}, Th. Prey!, J. Lamp?®

Einleitung

Im Gegensatz zu zweidimensionalen Karten zeichnet sich ein dreidimensionales Bodenmodell dadurch aus,
daf jedem Punkt im betrachteteten Raum (i. allg. bis 2m Tiefe) unabhingig von benachbarten Punkten
Horizonteigenschaften wie Bezeichnung, Bodenart etc. zugeordnet werden kdnnen. Solche Modelle eignen
sich z.B. fiir die Erstellung von Bodenkarten, fiir rdumliche Simulationen und fiir die gezielte compu-
terunterstiitze Bewirtschaftung groBier Flachen. Das System BOGS dient der interaktiven Konstruktion
solcher Modelle mithilfe grafischer Arbeitsplatzrechner auf der Grundlage von Standard-Datensitzen.

Daten

Luftbild \ / Hoéhendaten

BOGS

Polygondaten / Bodendaten

Bodenmodell

Abb. 1. Verwendete Daten

Die verwendeten Daten lassen sich, abgesehen vom Expertenwissen des Modellierers, in vier Gruppen
einteilen:

¢ Bodenkundliche Bohrdaten
Eigene Erhebungen oder andere Quellen wie z.B. die Reichsbodenschitzung.

o Luftbild
Ein Orthophoto des bearbeiteten Gelindes bietet dern Modellierer nicht nur eine optische Orien-
tierung, sondern es lafit, insbesondere bei vegetationslosen Flichen, aufgrund von Helligkeits- und
Farbunterschieden Schliisse auf die Bodenverhaltnisse zu (Feuchtigkeit, Humusgehalt, Erosion, etc.).

Unstitut fiir Informatik und Praktische Mathematik, Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel
2Institut fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Christian- Albrechts-Universitit zu Kiel
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o lfGhendaten
Das Relief ist cin wesentlicher Faktor bei der Bodenentwicklung. Als Hohenraster wird es entweder
dirckt von den Landesvermessungsimtern zur Verfiigung gestellt, oder es kann aug digitalisierten
lishenlinien interpoliert werden. Aus dem [l6henraster lassen sich bodenhydrologische Verhiltnisse
ableiten (Einzugsgebiete etc.)

Externe Polygondaten
- Diese Informationen (z.13. Grenzen von Klassen- und Bodeneinheitemn), die i. allg. vdn vorhandenen
Karten digitalisiert werden, bieten eine Orienticrungshilfe und ermdéglichen eine Einteilung cines
groBeren Gelandes in vergleichsweise homogene Untereinheiten.

Herstellung eines Orthophotos aus einem digitalisierten Luftbild

Iin zentralperspektivischen Luftbild entstehen durch Héhenunterschiede im Gelinde und durch eventuelle
Neigungen der Filmebene Verzerrungen, die durch eine Differentialentzerrung unter Verwendung eines
lohenrasters weitgehend beseitigt werden konnen. Die Beziehung zwischen einem Gelindepunkt G =
(X,Y, Z) und cinem Bildpunkt (z,y) (im digitalisicrten Bild) sind durch die Kollinearitétsgleichung

T —1z¢ | X = Xo
Y= = /\—D(w],w;,um) Y -Y,
—C G Z—Zo

gegeben. zg,yo, ¢ geben die innere, wy, wy, wy, Xo, Yo, 2y die duBere Orientierung an. Die Berechnung
des Orthophotos geschieht in drei Schritten. Hierbei werden die innere Orientierung und die bei der
Digitalisierung des Luftbildes verwendete Auflésung als bekannt vorausgesetzt.

1. Die Elemente der duBeren Orientierung werden durch raurmlichen Riickwértsschritt aus einer Menge
von PaBpunkten bestimmt. Diese sind durch Geldndekoordinaten (Hoch- und Rechtswert, Hohe iiber
NN) sowie durch die Rasterkoordinaten des zugehorigen Punktes im digitalisierten Bild gegeben.

2. Mit der duBBeren Orientierung wird unter Verwendung der Hoheninformationen die Lage des Ortho-
photos und die GréBe in Pixeln berechnet.

3. Um den Aufwand bei der Berechnung des Orthophotos in vertretbaren Grenzen zu halten, wird die
Kollinearititsgleichung nur fiir Bildpunkte auf einern Raster von z.B. 10 Punkten Maschenweite
angewendet. Fiir alle anderen Punkte im Orthophoto wird die Position im Originalbild interpoliert,
um den Grauwert zu bestimmen.

Die Qualitat der Entzerrung héngt empfindlich von der Wahl der PaBipunkte ab. Diese wird interaktiv
wie folgt durchgefiihrt: Zunichst werden die Gelindekoordinaten markanter Punkte bestimmt, entweder
direkt auf der Karte oder am Bildschirm anhand von digitalisierten Schlaggrenzen o. 4. Zur Bestimmung
der Bildkoordinaten der PaBpunkte steht ein Fenster zur Verfiigung, in dém Ausschnitte des Luftbildes
in geeigneter Vergroferung angezeigt werden konnen. Aus der Menge der PaBipunkte kénnen diejenigen
ausgewihlt werden, die zur Berechnung der duBeren Orientierung verwendet werden sollen. Auf dem
verkleinerten und damit vollstindig auf dem Bildschirm sichtbaren Luftbild werden die berechneten und
die eingegebenen Positionen aller Paipunkte angezeigt (die Abweichung kann vergréBert werden), so daf§
eine optische Kontrolle der Giite der Entzerrung méglich ist. Die Abweichung kann ebenfalls numerisch
ausgegeben werden. )

Weitere Funktionen der Bildverarbeitung:
o Kontrastausgleich
o Histogramme beliebiger Bereiche
o Definition von Polygonen aus Grauwertbereichen (z.B. Umrandungen von dunklen Gebieten)

¢ Anwendung von linearen Filtern (Gradienten, Sobel-Operator etc.), Fouriertransformation
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Das Bodenmodell

L4#S T T
I I
sl I e
¢S = u
T
Abb. 2: Profilbeschreibung Abb. 3: Einfache Interpolation Abb. 4: Pseudohorizont

Ausgangspunkt fiir das dreidimensionale Bodenmodell sind die Profilbeschreibungen, die an beprobten
Punkten unter anderem die Abfolge der Horizonte in z-Richtung angeben (s. Abb. 2). Die lineare In-
terpolation zwischen zwei Profilen ist einfach, wenn diese vertraglich sind, d.h. die gleiche Horizont{olge
aufweisen (s. Abb. 3). Man verbindet jeweils die entsprechenden Punkte in beiden Profilen durch Geraden.
Stimmen die Horizontfolgen nicht iiberein, so kann man durch Einfiihrung von ,Pseudohorizonten® der
Dicke 0 einen Ubergang definieren (s. Abb. 4). Ebenso kann man zur genaueren Festlegung des Verlaufs
der Trennlinien weitere Profilbeschreibungen (,,Pseudoprofile“) einfligen. Trianguliert man die Menge der
Profilpunkte (echte und Pseudoprofile), so sind in jedem Dreieck durch die Interpolation Flichen gege-
ben. Diese Trennflichen, die stetig ineinander libergehen, definieren den Verlauf der Horizonte im Modell.
Durch geeignete Wahl von Pseudohorizonten und -profilen kénnen die Verlaufe der Trennflichen beliebig
beeinflufit werden.

Modellierungsumgebung

Ausgangspunkt des zu konstruierenden Bodenmodells sind die ,echten® Profilbeschreibungen zusammen
mit einer Ausgangstriangulation (Delaunay). Dem Benutzer stchen am Bildschirm folgende Fenster zur
Verfiigung

o ,Arbeitsfenster”: Den Hintergrund bildet cin beliebiger Ausschnitt des Orthophotos; die aktuelle
Cursorposition (Hoch- und Rechtswert, Hohe iiber NN) wird stindig angezeigt. In dieses Fenster
kéune unabhingig voneinander eingeblendet werden

— Hghenlinien
— Polygoninformationen
— Profilorte, bei Anklicken Profilebeschreibungen (,pop-up*)

In diesem Fenster wird durch Plazieren von Pseudoprofilen und editieren von Profilbeschreibungen
(mit der Maus) das eigentliche Modellieren vorgenommen.

o Vertikalschnitt: Eine beliebige Reliefsequenz aus dem Arbeitsfenster wird (iiberhoht) im Vertikal-
schnitt dargestellt. Anderungen der Profile sind sofort sichtbar. .

o Horizontalschnitt: Ein Schnitt durch das (entstehende) Bodenmodell in konstanter Tiefe unter der
Oberflache gibt ebenfalls den aktuellen Modellzustand wieder.

o Viele weitere Fenster, mit Profilbeschreibungen, zur Definition von farbigen Signaturen fiir Hori-
zontklasssen, dreidimensionale Darstellung des Héhenrasters, Textein/ausgabe etc.

Verwendung des GIS GRASS

Das im Quelltext frei erhiltliche geographische Informationssystem GRASS wird zum Digitalisieren und
Editicren von Vektordaten und zum Erstellen von ,,Karten® verwendet. Auflerdem bietet GRASS, ne-
ben den Standardfunktionen eines rasterorientierten GIS, z.B. die Méglichkeit, aus einern Hohenraster
Einzugsbereiche und (potentielle) Wasserldufe zu berechnen.
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ANWENDUNGEN VON FERNERKUNDUNGSDATEN ZUR
BESTIMMUNG VON PFLANZENPARAMETERN

MOGLICHKEITEN DER ABBILDENDEN SPEKTROSKOPIE

H. Bach & W. Mauser
Institut fir Geographie
LMU Miinchen

1. EINLEITUNG

Multispektrale Fernerkundungssensoren werden erfolgreich fiir die Bestimmung von Pflan-
zenparametern, wie der Landnutzung, eingesetzt. Die bisherigen Fernerkundungsmethoden
beschrianken sich jedoch meist auf die Nutzung weniger, relativ breiter spektraler Kanale
(z.B. 7 bei LANDSAT - TM). Die Bestimmung von Pflanzenparametern erfolgt meist uber
Korrelationen zu den Grauwerten der Kanile oder zu Ratios, wie etwa dem NDVI. Haufig
reichen die spektrale Eigenschaften der Sensoren nicht aus, um detailliertere Pflanzeneigen-
schaften, wie etwa den Entwicklungs- oder den Gesundheitszustand der Pflanze, aus
Fernerkundungsdaten eindeutig ableiten zu konnen.

Die seit Beginn der 80er jahre entwickelten Abbildenden Spektrometer bieten nun die
Méglichkeit, die Reflexionseigenschaften der Erdoberfliche mit einer hohen spektralen
Auflésung zu untersuchen. Die flugzeuggestiitzten Sensoren erlauben die flaichendeckende
Bestimmung der Signaturen der Erdoberflache mit einer spektralen Auflosung, die bislang
nur mit Feld- oder Laborgeraten moglich war. Zu klaren bleibt, welcher Informationsgewinn
aus der besseren spektralen Auflosung resultiert. Diese Fragestellung soll am Beispiel der
Vegetationshohe von Maisbestinden untersucht werden. Die notwendige Adaptierung der
Methodik bei der Auswertung der spektral hochauﬂijsenden'Femerkundungsdaten mufl
dabei berticksichtigt werden. Ein Aspekt in der Methodik der thematischen Auswertung liegt
dabei in der Integration der Fernerkundungsdaten und der ground truth in ein Geographi-
sches Informationssystem (GIS), in dem Pflanzen- und Bodeneigenschaften mit den spek-
tralen Daten kombiniert werden kénnen.

Wenn auch derzeit Abbildende Spektrometer nur als flugzeuggestiitzte Systeme verfiigbar
sind, so werden fiir die nachste Zukunft satellitengestiitzte Systeme von der NASA und der
ESA angestrebt. Somit kénner die derzeitigen Flugzeugversionen als Tests fiir zukiinftige
satellitengestiitzte Systeme fungieren. Die Auswertemoglichkeiten, die sich mit Satellitensy-
stemen global oder regional bieten werden, konnen so an kleinen Testarealen erprobt
werden.

2 ABBILDENDE SPEKTROSKOPIE

Abbildende Spektrometer zeichnen sich im Vergleich zu anderen multispektralen Sensoren
durch ihre wesentlich hohere spektrale Auflosung und die kontinuierliche Uberdeckung eines
groBeren Weilenldngenbereichs aus. Sie ermoglichen damit die Erfassung eines kompletten
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Reflexionsspektrums eines Bildpunktes. Das Konzept der Abbildenden Spektroskopie ist in
Abb.1 dargestellt. Der Vorteil dieser Sensoren liegt darin, daB sie die Diagnose von schmal-
bandigen spektralen Mustern ermoglichen. Da viele Oberflachenmaterialien typische Absorp-
tionsbanden aufweisen, die 20 - 40 nm breit sind, konnen diese mit ca. 10 nm breiten
Kanilen erkannt werden. Multispektrale Sensoren, wie der TM mit seinen 100 - 200 nm
breiten Kanilen, erfauben dies nicht (Vane et al., 1988).

Jedes Pixel besitzt ein
dazugehériges kontinuier-
liches Spektrum

Bilder werden simultan

in ca. 100 spektralen 0e
u 25
Kanilen erfaBt . Wellenlinge {um|

Abb. 1: Prinzip der Abbildenden Spektroskopie {nach Vane, 1988)

Zwei unterschiedliche Abbildende Spektrometer wurden im Sommer 1989 und 1990 im
Rahmen der EISAC Kampagne (Bodechtel et al., 1991) im Freiburger Testgebiet, das in der
Oberrheinebene gelegen ist, eingesetzt. Dies ist zum Einen der GER-15-5canner (GER-Corpo-
ration, New York) und zum Anderen der CASI-Sensor (ECOSCAN, Herrenberg).

Der GER-IS-Scanner macht ein spektrales Abbild der Erdoberflache vom sichtbaren Wellen-
langenbereich bis zum mittlerem Infrarot (480 - 2450 nm) in 63 Kanalen. Die spektrale
Auflosung eines Kanals betragt 12.3 nm im Sichtbaren und nahen Infrarot (NIR) und 16 nm
im mittleren Infrarot (MIR). In Tab.1 sind die technischen Spezifikationen des GER-Scanners
aufgelistet. Die besondere Bedeutung des GER-Sensors liegt darin, dag er nicht wie die
meisten Abbildenden Spektrometer nur im Sichtbaren und NIR empfindlich ist, sondern auch
spektral hochauflésende Messungen im MIR erlaubt. Dieser Wellenlangenbereich ist beson-
ders interessant fiir geologische und bodenkundliche Fragestellungen, da zahlreiche Minera-
lien typische Absorptionen zwischen 2 und 2.4 um aufweisen.

Das in der Oberrheinebene geiegene Freiburger Testgebiet wurde am 13.6.89 vom GER-
Sensor tberflogen. Die Flughohe betrug 2700 m iber Grund, so da8 eine raumliche Auflo-
sung am Boden von 9 m resultierte. Abb.2 zeigt eine Darstellung der GER-Aufnahme, in der
der Kanal 6 (551 nm) blau, der Kanal 16 (675 nm) griin und der Kanal 39 (84 nm) rot
eingefarbt wurde. Das schwarze Overlay entstammt einer Topographischen Karte. In dieser
Falschfarben-Infrarot-Darstellung erscheinen Vegetationsflachen rot, teilweise mit Vegetation
bestandene Flachen griinlich und Getreidefelder gelb. Am linken unteren Bildrand ist der
Rhein zu erkennen.
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Tab.1: Technische Spezifikationen der GER-Scanners

Der CASI-Sensor besitzt zur Spektralmessung ein CCD (charge coupled device) mit 578
Spalten und 288 Zeilen, dessen Spaltenausdehnung die Ortsbestimmung und dessen Zeilen-
richtung die Wellenlingenauswahl erfaubt. Ein CCD-Bild ergibt somit eine Bildzeile in 288
Spektralkanalen. Mit dieser Konfiguration ist eine flexible Auswahl verschiedener Auf-
nahmeméglichkeiten gegeben, die nur durch die Datenrate bei der Aufzeichnung beschrankt
ist. So konnen bis zu 15 Spektralkanale beliebiger spektraler Auflésung bei einer Streifen-
breite von 578 Pixel aufgezeichnet werden (sogenannter ‘spatial mode’). Wahlt man die volle
spektrale Aufidsung von 288 Spektralkanalen, so 146t sich ein Streifen von 39 unterschiedli-
chen Blickwinkeln abbilden (sogenannter ‘spectral mode’). Der Abstand der Blickwinkel ist
programmierbar. Die technischen Spezifikationen von CASI sind in Tab.2 zusammengefafit.

Tab. 2: Technische Spezifikationen von CASI

Am 20.7.90 erfolgte der CASI-Uberflug uber das Freiburger Testgebiet. Fiir die Aufnahmen
wurde der spektral hochauflgsende Betriebsmodus mit 288 Spektralkanalen und 39 Bild-
spalten ausgewahit. Die maximale spektrale Auflosung mit Kanalabstanden von 1.8 nm
erfaubt die detaillierte Untersuchung des Reflexionsverlaufs von Vegetationsflachen, der im
Sichtbaren und nahen Infrarot vegetationsspezifische Eigenschaften zeigt. Dieser Betriebsmo-
dus hat aber auf der anderen Seite den Nachteil, daB8 das Testgebiet nicht flachendeckend
erfalt wurde, sondern von einzelnen Flugstreifen partiell Uberdeckt wurde. Die einzelnen
Aufnahmestreifen des CASI-Uberfluges sind in Abb.3 zu sehen. In dieser Abbildung sind die
Kanile der Wellenlangen 548 nm, 715 nm und 881 nm dargestellt.
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Abb. 2 GER-Bild des Freiburger Testgebiets

,'."\

Abb. 3: CASI- Aufnahmestreifen

3. GROUND TRUTH

Zur Untersuchung des Informationsgehalts von Fernerkundungsdaten sind umfangreiche
Datenerhebungen am Boden, die sogenannte ground truth, von grogter Bedeutung. Die fir
diese Untersuchung erhobene ground truth bestand aus :
1). Erhebungen von Pflanzeneigenschaften, die moglichst zeitgleich zu den Uberfliigen
gemessen wurden,
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2) aus Bodeninformationen, die aus Karten entnommen wurden, und
3) aus der Bestimmung der Reflexionseigenschaften einzelner Pflanzenbestinde im
Gelande.

zu 1) Die landwirtschaftliche ground truth bestand in einer Kartierung des sich auf 4 x 6
km erstreckenden Testgebiets. Neben der Vegetationsart wurden auch die Phinologie,
die Vegetationshohe, der Bedeckungsgrad des Bodens, der Reihenabstand und
eventuelle Schadigungen fiir jedes einzelne Feld erfafit. Diese Erhebungen. wurden
digitalisiert und der Vektordatensatz in einen Rasterdatensatz konvertiert. Das
Resultat ist ein Satz von digitalen Karten der Landnutzung, der Vegetationshohe etc..

zu 2) Informationen uber Bodeneigenschaften, wie etwa die Bodenart, wurden der Reichs-
bodenschitzung entnommen. Die Boden im Testgebiet variierten zwischen lehmigem
Sand und Lehm. Auch die Karten der Reichsbodenschatzung des Freiburger Testge-
biets wurden digitalisiert und aufgerastet.

zu 3) Moglichst zeitgleich zu den Uberfliigen wurden mit einem Feldspektrometer (SIRIS,
GER-Corporation) die Reflexionseigenschaften einzelner Pflanzenbestinde (Matis, Soja,
Getreide, Kartoffeln, Zuckerriiben) gemessen. Diese Feldmessungen sollen der Uber-
prifung der Flugzeugdaten dienen.

4. AUSWERTEKONZEPT - INTEGRATION IN EIN GIS

Der Datensatz, der in diese Untersuchung eingeht, setzt sich aus unterschiedlich struktu-
rierten Datenebenen zusammen. Dies sind zum Einen die Fernerkundungsdaten der Ab-
bildenden Spektrometer und zum Anderen die am Boden erhobenen Daten, also die Feld-
spektrometer-Messungen und die Kartierungsergebnisse. Die unterschiedliche Struktur dieser
drei Datenquellen liegt in ihren unterschiedlichen raumlichen, spektralen und inhaltlichen
Eigenschaften begriindet.

Um gemeinsame Auswertungen der 3 Datenebenen zu erméglichen, wurden sie in ein GIS
integriert. Zunachst bestand dabei die Aufgabe, die Daten in eine Form zu iberfilihren, die
ihre Kombination erlaubt. Die Grundlage dazu besteht fiir die rdumlichen Datensitze in einer
gleichen Geometrie und fiir die spektralen Datensatze in gleichen Einheiten. Abb.4 zeigt eine
schematische Darstellung der Datenebenen und der Verfahren, die notwendig sind, um
Kombinationen in einem GIS zu erméglichen. Diese Verfahren wurden mit Hilfe des Pro-
grammpakets FAP (Flachendaten-Analyse-Programm), das das Geographische Informations-
system FLD beinhaltet, durchgefiihrt (Mauser, 1989).

Die Ergebnisse der Kartierung der Pflanzenparameter sind in digitaler Form als Rasterdaten
vorhanden. Eine Kombination der kartierten ground truth und der Scannerdaten ist somit
nach einer geometrischen Entzerrung des Scannerbildes auf die digitalen Karten moglich.
Das in Abb.2 gezeigte GER-Bild resultierte nach der geometrischen Kalibrierung.

Feldspektrometer-Messungen konnen gezielt eingesetzt werden, um die Beziehung zwischen
den Reflexionseigenschatten einer Oberfliche und der zu untersuchenden Parameter zu
bestimmen. Sie unterstiitzen damit die Extraktion von objektorientierten Parametern, wie sie
in den digitalen Karten vorhanden sind, aus der spektralen Information der Scannerauf-
nahme.
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Datenverkniipfung mit Hilfe eines GIS

Feldspektrometer-Messungen und Messungen Abbildender Spektrometer sind nur mitein-
ander vergleichbar, wenn der Einflu8 der Atmosphiare auf das am Scanner gemessene
Spektrum korrigiert worden ist. Dazu ist die Modellierung der

- direkt und diffus am Boden einfallenden Strahlung,

- des Strahlungsverlustes auf dem Weg durch die Atmosphiare zwischen Boden und

Sensor und :

- der in den Sensor fallenden Streustrahlung
notwendig. Fiir diese Modellierung wurde das Atmospharenmodell LOWTRAN-7 verwendet
(Kneizys et al., 1988). Mit Hilfe der radiometrischen Kalibrierung kénnen die Grauwerte des
Scanner-Bildes in Reflexionen umgerechnet werden. Das Ergebnis sind vom Scanner gemesse-
ne Reflexionsspektren, die von den Atmosphirenbedingungen und der Einstrahlung am
Boden unabhingig sind. Somit sind Flugzeugspektren, auch unterschiedlicher Aufnahme-
systeme, und Bodenspektren miteinander vergleichbar und verkniipfbar.

Nach der radiometrischen Kalibrierung kénnen Reflexionsspektren aus den Fernerkundungs-
daten auf verschiedene Weise extrahiert werden. Die einfachste Moglichkeit besteht darin,
jeweils die Reflexionswerte eines Pixels darzustellen. Da die GER-Daten aber sehr verrauscht
sind, zeigen auch die Spektren starkes Rauschen, so daf8 die GER-Daten auf Pixelbasis nicht
ausgewertet werden konnten. Die einfachste Moglichkeit das Rauschen zu vermindern liegt
darin, die Reflexionswerte iiber mehrere Pixel zu mitteln. Dadurch ist z. B. die Moglichkeit
gegeben, die gemittelte Reflexion eines Feldes zu berechnen.

In Abb.5 sind Beispiele solcher Mittelungen Giber mehrere Pixel fiir die CASI-Daten gezeigt.
Fiir reifen Weizen, Stoppein, Mais und Sojabohnen wurde jeweils iiber eine 3 x 3 Box der
Mittelwert der spektralen Reflexion dieser Oberflichen berechnet. Mais und Sojabohnen
zeigen die typischen spektralen Eigenschaften von Vegetation (Reflexionsmaximum im
griinen Wellenlangenbereich, Chlorophyllabsorptionen im blauen und roten Wellenldngenbe-
reich, steiler Reflexionsanstieg zum NIR). Die Chlorophyllabsorptionen sind iiberhaupt nicht
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Abb. 6:  Mit Hilfe der digitalen Karten berechnete GER-Spektren von Mais unter-
schiedlicher Wuchshéhe

mehr in den Spektren der Weizenfelder zu erkennen. Das abgeerntete Feld unterscheidet sich
von reifen Weizen durch die deutlich erhohte Reflexion. Neben den Reflexionsmessungen,
die aus den CASI-Daten berechnet wurden, ist in Abb.5 auch ein Spektrum desselben

cm
cm
cm
cm
cm

cm
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Sojateldes, das im Gelande mit einem SIRIS-Feldspektrometer gemessen wurde, dargestellt.
Flugzeugmessung, und Feldspektrometermessung, zeigen eine sehr gute Ubercinstinumuny,
Die durchgetihrte radiometrische Kalibrierung wurde dadurch verifizient.

Da die GER-Daten einen sehr schlechten Signal-Rausch-Abstand besitzen, wurde in der
folgenden Auswertung, dieser Daten vor allem ein Verfahren angewandt, das die digitalen
Karten der ground truth miteinbezicht. Die Daten des GER wurden durch die digitalen
Datensatze der Bodendatenerhebung (Landnutzung, Vegetationshohe und Bedeckungsgrad)
Gberlagert und dadurch war tir jedes Pixel ein Satz von Oberflachenparametern bekannt.
Auf diese Weise konnen alle Pixel cines belicbigen, Kartierten Pllanzenparamelers iiber das
ganzes GER-Bild gemittelt werden.

Ein Beispiel fur die Extraktion von Spektren mit Hilfe der Kombination mit den digitalen
Karten der ground truth sei anhand der Betrachtung der Wuchshdohe des Mais gezeigh
Wahrend des GER-Uberilugs in Juni 1989 variierten die Vegetationshohen der Maisfelder
zwischen 10 ¢m und 1 m. Zunachst wurden alle durch die Kartierung ermittelten Mais-
flaichen der GER-Daten maskiert (31985 Pixel) und nur mit ihnen wurden die weiteren
Berechnungen durchgefihrt. Hierbei wurde als Kombinationsrechnung zwischen der digita-
len Karte und den GER-Kanalen gemittelte Spektren fur 6 verschiedene, der Kartierung
entnommenen Wuchshohenintervalle berechnet. Als Resultat der Mittelung erhalt man sechs
Spektren, die sechs Hohenintervalle bei Maispflanzen reprasentieren. Die Spekiren sind in
Abb.6 dargestellt.

In Abb.6 tallt auf, daB die Reflexion im MIR mit steigender Wuchshohe deutlich abnimmt,
wihrend sie im NIR bei 0.8 um zunimmt. Die Absorption im roten Bereich des Spektrums
(bei ca. 650 nm) wird mit steigender Wuchshohe und damit wachsender Chlorophyllmenge
immer ausgepragter. Diese spektralen Variationen liegen vor allem im wahrend des Uber-
flugszeitpunkts vorliegenden Entwicklungsstand der Maispflanzen begrindet. Er ist dadurch
gekennzeichnet, daB noch kein BestandesschluB herrschte, also alle gemessenen Spektren
Mischungen von Boden- und Pflanzenanteilen darstellen. Je hoher die Pflanzen sind, desto
mehr Boden wird von ihnen bedeckt und damit steigt der Vegetationseinfluf auf die Misch-
signatur. Die Spektren der Wuchshohe von 0 - 29 cm zeigen bei 2.2 bis 2.3 um die typische
Metallhydroxyl-Absorption des Bodens. Auf diese Absorption folgt ein Maximum der
Reflexion. Mit steigender Wuchshohe und damit auch steigender Bodenbedeckung verklein-
ert sich der Effekt dieser Absorption und das Reflexionsmaximum bei ca. 2.3 um verliert
dadurch stark an Deutlichkeit.

5. EXTRAKTION VON PFLANZENPARAMETERN MIT HILFE DES RED EDGE

Die Reflexion von Pflanzenbestanden im VIS-NIR ist gepragt von den Chlorophyllabsorptio-
nen im blauen und roten Spektralbereich und vom steilen Anstieg der Reflexion zum NIR.
Da der blaue Spektralbereich durch die Streuung in der Atmosphére schwierig zu kalibrieren
ist, konzentrieren sich die Vegetationsuntersuchungen auf die Anstiegskante der Reflexion,
das sogenannte red edge (ca. 680 - 820 nm). Mehrere aktuelle Arbeiten beschaftigen sich mit
dem red edge unter Verwendung von Feld- oder Laborspektrometermessungen ((Boochs et
al,, 1990), (Miller et al., 1991), (Plummer et al., 1991)). Ihre Ergebnisse zeigen, da die Form
des red edge Informationen tber die Biomasse, den Chlorophyllgehalt und physiologischen
Stress der Pflanzen beinhaltet. Bistang sind neben diesen Gelandestudien nur wenige Unter-
suchungen mit Abbildenden Spektrometern durchgefiihrt worden.
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Die Form und Lage des red edge laBt sich durch 4 Parameter beschreiben. Diese sind zum
Einen die Reflexionswerte der minimalen Reflexion im roten Spektralbereich und der
Reflexionsschulter in NIR, und zum Anderen Parameter, die die Wellenlangenposition des
red edge und seine Breite beschreiben. Diese 4 Parameter lassen sich auf unterschiedliche
Weise aus den Reflexionsdaten berechnen. Die Verfahren, die dazu angewendet werden
(Inverser Gauffit, 2. Ableitung), sind abhingig von der spektralen Auflosung der Daten
(Bach et al., 1992). Aus allen Verfahren resultiert ein Parameter, der die Wellenlange des
Vorzeichenwechsels der Wolbung des Reflexionsanstiegs beschreibt, und als Beugungs-
wellenlange bezeichnet wird. i

Zur Untersuchung der Korrelation dieser red edge Parameter mit Pflanzenparametern, wurde
die Vegetationshohe von Maisfeldern ausgewahlt. Die Vegetationshohe wurde als besonders
_geeignet erachtet, da sie sowohl Aussagen iiber den phanologischen Zustand der Maispflan-
zen macht, als auch hoch korreliert mit dem Blattflachenindex ist. Zudem ist die Wuchshohe
im Gegensatz zum Blattflachenindex schnell, genau und flichendeckend im Gelande mefbar,
was fiir Kombinationen mit Fernerkundungsdaten von grofer Wichtigkeit ist. Da anzuneh-
men ist, dal bei den geringen Vegetationshohen der Maispflanzen wahrend des GER-
Uberflugs (10 cm - 1 m) die Reflexion des Bodens das red edge der Spektren mitbeeinfluft,
wurde der Boden jedes Bildpunktes bei der Auswertung mitbericksichtigt. Durch Uber-
lagerung des GER-Bildes mit der digitalen Karte der Bodenart war die Bestimmung der
Korrelation der red edge Parameter mit der Wuchshohe von Mais separat fiir die verschiede-
nen Boden moglich.

Ein Ergebnis dieser Berechnungen ist in Abb.7 fiir die minimale Reflexion im roten Spek-
tralbereich dargestelit. Die unterschiedlichen Bodenarten sind in dieser Darstellung durch
unterschiedliche Symbole markiert sind. Die Punktwolke der verschiedenen Bodenarten fallt
bei groBeren Wuchshohen fast zusammen, unterhalb 30 cm nimmt jedoch die Streuung der
Punktwolke mit wachsendem Bodeneinflufl deutlich zu. Daher wurde fiir jede Bodenart eine
eigene Regression berechnet. Sie sind in Abb.7 als Geraden eingezeichnet. Alle 3 Geraden
besitzen signifikante Korrelationskoeffizienten mit Werten zwischen -0.92 und -0.94. Das
bedeutet, da8 fiir jede einzelne Bodenart gilt, da@ mit zunehmendem Wachstum der Pflanzen
die Chlorophyllabsorption zunimmt und damit die Reflexion im roten Spektralbereich
abnimmt. Jedoch ist diese Beziehung fiir jede Bodenart anders, was in den unterschiedlichen
Steigungen der Regressionsgeraden zu erkennen ist. Die Steigungen variieren um das zwei-
einhalbfache. Fiir die minimale Reflexion mu8 also zur Beschreibung der Vegetationshéhe
von Mais fir kleine Hohen der zugrunde liegende Boden mitberiicksichtigt werden. Die
minimale Reflexion ist somit ungeeignet, um direkte Riickschliisse auf die Wuchshshe
zuzulassen.

Die Korrelation zwischen der Beugungswellenlange des red edge und der Vegetationshohe
von Mais in Abhéngigkeit der Bodenart ist in Abb.8 dargestellt. Die Punktwolke in Abb.8 ist
deutlich homogener als die der minimalen Reflexion (Abb.7) und weicht auch bei kleinen
Wuchshohen nicht auseinander. Eine einzige Regressionsgerade a8t sich durch die Punkte-
schar legen, so daB eine Unterteilung fir die jeweilige Bodenart in diesem Fall nicht notwen-
dig ist. Die Beugungswellenlange erweist sich somit als eine GriBe, die unabhéangig von der
zugrunde liegenden Bodenart die Vegetationshohe von Mais parametrisieren kann. Dieses
empirisch ermittelte Ergebnis, da die Beugungswellenlange nicht beeinfluft wird vom
Bodensignal, sondern allein von den Pflanzeneigenschaften bestimmt wird, stimmt mit
Modellierungsergebnissen von Clevers iiberein (Clevers et al., 1991). Seine Modellierungen
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mit dem SAIL Bestandesstrahlungsmodell ergaben, daf die Beugungswellenlange unabhan-
gig vom Bodenuntergrund und von den Einstrahlungsverhaltnissen ist und nur geringfigig
vom Sonnenstand beeintlufit wird.
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e Moplichkent der Ubertrapung, dieses Ergebnisses auch auf andere fahre, anders Waiche
tumsintervalle und andere Aunfnahmesysteme wurde mit Hilte der CASE Diaten und zusatzli
chen Peldspektrometermessungen uberproft. Dazu wurden aus den € ASE Daaten Spekteen
cinzelner Maistelder mit boekannter Wuchshohe extrahiert, Aus diesen Maisopebtoen wuarde
die Beupungswellenlange berechnet und mit der Wuchshohe der Maispflanzen in Bezichung,

pesetzl. Abbl 9 zeipt das Ergebnis dieser Vorpehenswieise
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Abb. 9 Beziehung zwischen der Beugungswellenlange des red edge von Mais-
spektren und der Wuchshohe von Mais; verwendete Spektren sind Flug-
zeugdaten und Feldmessungen unterschiedlicher Jahre

Die GER-Daten des Jahres 1989 sind in Abb.9 durch Kreuze markiert. Die Beugungswellen-
lingen der Maisbestande mit uber 2 m Wuchshohe, die aus den im darauffolgenden Jahr
erflogenen CASI-Spektren bestimmt wurden, sind durch Kreise dargestellt. Sie folgen der
gleichen Beziehung, wie die, die mit dem GER-Sensor bestimmt wurden. Die groBe Daten-
liicke, die zwischen den beiden Kollektiven kiafft, [aBt sich durch Feldspektrometermessun-
gen Gberbricken. Diese passen wiederum gut in die allgemeine Tendenz. Es gibt eine stabile
Beziehung mit hoher Korrelation zwischen der Wuchshohe des Mais und der Lage des red-
edge. Der Verschiebung der Beugungswellenlange des red edge betragt dabei.iber den
gesamten Wuchshohenbereich ca. 25 nm. Diese Beziehung bestatigte sich somit fir ver-
schiedene Sensoren, verschiedene Wuchshohenintervalle, unterschiedliche Béden und ver-
schiedene Jahre.

6. EXTRAKTION VON BODENPARAMETERN

Erste Analysen der Erfassung von Bodenparametern mittels Spektrometerdaten sollen an
zwei Beispielen gezeigt werden. Fur diese Auswertungen eignet sich vor allem die GER-
Aufnahme, da sie Kanale im mittleren Infrarot besitzt und dieser Spektralbereich den groBten
Informationsgehalt bezuglich Bodenparametern enthait.
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6.1 BODENART

Die Fragestellung, ob Abbildende Spektrometer die Bestimmung der Bodenart “erlauben,
wurde durch den Vergleich von Laborspektrometermessungen von Bodenproben unter-
schiedlicher Bodenart mit Spektren von Boden, die aus den GER-Daten berechnet wurden,
untersucht. Die Reflexionswerte der Labormessungen von 4 Bodenproben sind in Abb.10 fir
das mittlere Infrarot dargestellt. Sie zeigen, dag fiir diese Proben die Reflexion von lehmigen
Sand am groSten und von Lehm am kleinsten ist.
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Abb. 10: Labormessungen der Reflexion verschiedener Bodenarten
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Abb. 11: GER-Messungen der Reflexion verschiedener Bodenarten

Den Labormessungen sind in Abb.11 aus dem GER - Bild extrahierte Spektralverlaufe
verschiedener Boden gegeniibergestellt. Die GER-Spektren wurden dabei wieder mit Hilfe
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der digitalen Karten berechnet. Da fast keine vegetationslosen Boden im Testgebiet vorhan-
den waren, wurden alle Mais-Pixel des GER-Bildes mit einer Vegetationshohe kleiner 20 cm
in Abhéingigkeit der Bodenart des Untergrunds gemittelt. Die Reflexionsverlaufe der Flug-
zeugspektren und Labormessungen stimmen zufriedenstellend iberein. Die Reflexionswerte
bei 2.16 um differieren beim lehmigen Sand nur um 1.3 % Reflexion und um weniger als 0.5
% Reflexion bei den anderen 3 Bodenarten. Es zeigt sich also, daB es Moglichkeiten gibt, mit
Spektraldaten Aussagen Gber die Korngrofenzusammensetzung von Béden zu treffen. Da
unterschiedliche Bodenarten sich jedoch nur durch die Hohe der Reflexion unterscheiden,
mu@ dabei ein anderer Faktor mitbericksichtigt werden, der ebenfalls die Hohe der Reflexion
bestimmt, die Bodenfeuchte.

6.2 BODENFEUCHTE

Da fir die Bodenart demonstriert werden konnte, daf es fiir Bodenanalysen moglich ist, die
Ergebnisse aus Labormessungen auf Flugzeugdaten zu ubertragen, soll die Frage, wie sich
die Feuchte der obersten Bodenschicht auf die spektrale Reflexion eines Bodens auswirkt, mit
Hilfe von Labormessungen analysiert werden. Abb.12 zeigt ein Ergebnis von Labormes-
sungen eines Lehmbodens unterschiedlicher Feuchtegrade. Das alltaglich festzustellende
Phdnomen, dag feuchte Oberflachen dunkler aussehen als trockene, dessen physikalische
Erklarung von Lekner (Lekner et al., 1988) beschrieben wird, ist auch in den Spektren in
Abb.12 deutlich zu sehen. Die Moglichkeit der Differenzierung der unterschiedlichen Feuch-
tegrade ist im Sichtbaren nur gering, sie verbessert sich im NIR, ist aber erst im MIR optimal.
Bei 1.4 um und 1.9 um sind die Absorptionen des Bodenwassers stark ausgepragt. Die iber
alle Wellenlidngen erfolgte Reduzierung der Reflexionen wirkt sich auch sehr deutlich bei 2.2
um aus. Die Absorption der Hydroxylgruppe in diesem Wellenlangenbereich ist beim trocke-
nen Boden klar zu erkennen, sie schwicht sich aber mit zunehmendem Wassergehalt ab. Die
Wasserabsorption verwischt somit Informationen, die im trockenen Boden zu finden sind.
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Abb. 122 Labormessungen der Retlexion eines Lehmbodens mit unter-
schiedlicher Bodenfeuchte
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" Nicht nur der Wassergehalt und die mineralischen Inhaltsstoffe des Bodens spiegeln sich im
Spektrum wider. Auch der Gehalt an organischer Substanz und die Textur des Bodens beein-
flussen das Spektrum. Dieses Zusammenwirken der Bodeneigenschaften auf die Reflexion
wurde von Coleman detailliert untersucht und mit Radiometerdaten korreliert (Coleman et
al., 1987). Durch diese Komplexitat kann zur Bestimmung einer GroBe, die die Bodenfeuchte
in den Spektren parametrisiert, auch bei reinen Bodenspektren nicht einfach ein absoluter
Wert der Reflexion im MIR verwendet werden. Denn eine niedrige Reflexion im MIR mug
nicht unbedingt auf einen hohen Feuchtegehalt zuriickzufiihren sein, sie kann auch durch
andere Bodeneigenschaften verursacht werden.
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Abb. 13:  Korrelationen zwischen der relativen Absorptionstiefe von
Wasser bei 2 um und der Bodenfeuchte

Eine Moglichkeit der Extraktion eines unabhingigeren Bodenfeuchteparameters aus den
Spektren besteht stattdessen in der Bestimmung der relativen Absorptionstiefe der Wasser-
absorption bei 2 um. Dies erfolgte durch Berechnung des Quotienten zwischen den Refle-
xionswerten nahe einer Absorptionsschulter und in der Absorptionsbande. Im vorliegenden
Fall wurde die Reflexion bei 2.16 um durch die Reflexion bei 2.04 um dividiert. Dieses Ratio
( Refl (2.16 um) / Refl (2.04 um) ) wurde fiir die Bodenproben mit variierenden Feuchtegra-
den berechnet und mit der Bodenfeuchte in Beziehung gesetzt. Es ergaben sich hoch signifi-
kante Korrelationen 2. Grades fiir alle Bodenproben. Das Ergebnis fiir einen Lehmboden ist
in Abb.13 dargestelit. Je hoher die Werte der Quotienten sind, desto starker ist die Ab-
sorption des Wassers. Die hohe spektrale Auflésung der Spekiraldaten erlaubt also die
Bestimmung der Feuchte der obersten Bodenschicht. Dieses Verfahren konnte auch auf die
GER-Daten angewandt werden. Da die Boden wiahrend des GER-Uberfluges jedoch nach
einer langen Schonwetterperiode sehr trocken waren, konnten nur bewasserte von unbewis-
serten Feldern unterschieden werden.
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7. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Wenn auch die Erfahrungen mit den spektral hochauflésenden Daten noch gering sind, so
erwiesen sich Abbildende Spektrometer dennoch als vielversprechende Instrumente zur
Bestimmung von Pflanzen- und Bodenparametern mit Fernerkundungsmethoden. Durch die
hohe spektrale Auflésung konnen schmalbandige Absorptionen erkannt und geringfiigige
Veranderungen der Anstiegskante der Reflexion von Vegetationsspektren erfaflit werden.
Damit eroffnen Abbildende Spektrometer eine neue Dimension in der Fernerkundung, die
spektrale. Sie sind die folgerichtige Antwort auf die positiven Erfahrungen mit multispek-
tralen Sensoren, wie z.B. dem LANDSAT-TM.

Eine umfangreiche Vorverarbeitung der Spektraldaten, die liber eine radiometrische Kalibrie-
rung zu Reflexionswerten fihrt, ist jedoch unverzichtbar. Auch die geometrische Kalibrierung
ist anzuraten, um die Integration der Daten der Abbildenden Spektrometer in geographische
Informationssysteme zu erméglichen. Die Einbindung der ground truth in dieses GIS erwies
sich als sehr wertvoll, weil sie die kombinierte Auswertung der Fernerkundungsdaten mit
den Bodendaten erlaubt bzw. erleichtert.

Zur Extraktion von Pflanzenparametern aus Spektraldaten ist der Reflexionsanstieg zum NIR
bei Vegetationsspektren, das red edge, von groBter Bedeutung. Die Untersuchungen zur
Bestimmung der Wuchshdhe von Mais aus den red edge Eigenschaften 14t sich wie folgt
zusammenfassen. Uber den weiten Bereich von:

1) unterschiedlichen Sensoren (GER 1989, CASI 1990, Feldspektroskopie),

2) verschiedenen Wuchshshen (GER: 0-1 m, CASI: 2-3 m, Feldspektrometer: 0.6- 2.5 m),

3) unterschiedliche Béden (Sand - Lehm),
ergibt sich eine stabile Beziehung mit hoher Korrelation zwischen der Wuchshohe des Mais
und der Wellenlangenposition des red edge. Uber den gesamten Wuchshhenbereich
verschiebt sich die Lage des red edge um ca. 25 nm.

Die Auswertung im Bereich der Bodenparameter (Bodenart, Bodenfeuchte) wurde auf Seiten
der Abbildenden Spektrometer mit GER-Daten durchgefithrt und durch Labormessungen
unterstitzt. Es bestatigte sich, da8 das mittlere Infrarot fiir Bodenuntersuchungen von groler
Wichtigkeit ist. Daher liegt ein entscheidender Vorteil des GER-Sensors in seiner spektral
hochauflosenden Uberdeckung zwischen 2.0 und 2.45 um.

Erste Ergebnisse zur Untersuchung der spektralen Reflexion von Boden unterschiedlicher
Bodenart zeigen die Moglichkeit, Bodeneigenschaften mit Abbildenden Spektrometern zu
bestimmen. Die Berechnung der relativen Absorptionstiefe der Wasserabsorption bei 2 um
erlaubt die Bestimmung der Bodenfeuchte der obersten Bodenschicht aus der spektraler
Information. Diese Moglichkeit unterscheidet sich von den bislang verwendeten Ansétzen der
Bestimmung der Bodenfeuchte mittels optischer Fernerkundungsmethoden (z. B. mit Daten
des LANDSAT-TM) dadurch, daB durch die Parametrisierung der Absorptionstiefe, die durch
die hohere spektrale Auflosung der Daten Abbildender Spektrometer ermoglicht wird,
Einflusse der Bodenart auf die Reflexion im MIR ausgefiltert werden konnen.
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Die Reflexion von Zuckerriiben im optischen Spektralbergich
- ein Beitrag zur Zustandsbeschreibung von
Pflanzenbestdnden mit Fernerkyndung -

von

K. Dockter” und W. Kiihbauch®

Zusammenfassung

An Zuckerriibenbestanden wurde das Reflexionsverhalten im optischen Spektralbereich
(400-1100 nm) in Abhdngigkeit von charakteristischen Bestandesmerkmalen unter dem
Einflu® unterschiedlicher Wasser- und Stickstoffversorgung untersucht. Berechnet
wurden die Normalisierte Differenz aus roter und nah infraroter Strahlung (NDVI) und die
Wellenldngenposition des Hauptwendepunktes (HWP) im Rot-Infrarot-Anstieg. Sowohl
NDVI als auch HWP sind eng mit der Masse bzw. Flache und dem Chlorophyligehalt der
Blatter korreliert und signalisieren den Zustand und die Leistungsfahigkeit der Bestande.

Einleitung

Ziele der Fernerkundung landwirtschaftlicher Pflanzenbestédnde sind die Erkennung der
angebauten Fruchtarten, die Beschreibung des Vitalitdtszustands und der Ertragsaussicht
der Pflanzenbestande sowie die Beurteilung der Intensitdt und Umweltvertraglichkeit der
Landbewirtschaftung.

Fernerkundungsdaten werden zunehmend zur Erstellung von Agrarstat_‘!stiken, Planung
und Lenkung des Agrarmarktes sowie zur Erfassung der Intensitdt und Okologievertrag-
lichkeit der Landnutzung nachgefragt.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Reflexionsparameter aus dem optischen Spektrai-
‘bereich zur Zustandsbeschreibung von Zuckerribenbesténden zu untersuchen. Im Hin-
blick hierauf wurden Zuckerribenbestédnde unter dem Einflu unterschiedlicher Witterung
und Stickstoffd{ingung beobachtet.

Materiat und Methoden

Auf dem Versuchsgut ‘Dikopshof’ des Instituts ftir Pflanzenbau wurden 1986 und 1987
Zuckerrdben angebaut und in unterschiedlicher Intensitdt mit Stickstoff gedingt {(N1:
120 kg N/ha, N2: 200 kg N/ha). An 8 (1986) bzw. 6 (1987) Terminen in der Haupt-
wachstumsphase nach Bestandesschiu wurde in einer H6he von ca. 8 m (ber den
Pflanzenbestanden die Lichtreflexion mit Hilfe eines Zweikanal-Spektroreflektometers im
Wellenidngenbereich von 400-1100 nm mit einer spektralen Auflésung von 2-4 nm regis-
triert. Parallel zu den Reflexionsmessungen wurden die Blatt- und Ribenmasse (dt/ha),
der Blattfidchenindex (BFI) und der Gehalt an Chlorophyll a+b in den Blattern {g/100g
Trockensubstanz) bestimmt. Hierzu wurde der Blattapparat der Zuckerriben in finf
aufeinanderfoigende Etagen unterteilt. Die Kriterien der Fraktionierung waren die Position
der Blatter im Blattapparat und das &uBere Erscheinungsbild in Abhéngigkeit vom
Blattaiter. Fraktion 1 bildet die unterste, Fraktion 4 die oberste Blattlage.

" Lehrstuhl fur Allgemeinen Pflanzenbau der Universitdt Bonn
Katzenburgweg 5, 5300 Bonn 1
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Reflexion im sichtbaren und infrargten kiraibereich

Wie Abbildung 1 zeigt, steigt die Reflexion des Zuckerribenbestandes in der fOr grine
Vegetation charakteristischen Weise vom roten zum infraroten Spektralbereich (700 nm)
deutlich an. Mit zunehmendem Blattflichenindex sinkt die Reflexion im sichtbaren
Wellenldngenbereich ab. Ursache hierfir ist die mit Zunahme des BFi fortschreitende
Bedeckung des Bodens und vermehrte Absorption von Strahlung durch die Blattpig-
mente, besonders durch Chlorophyll. Aufgrund des geringen Absortpionsvermégens von
Blattern fir infrarote Strahlung, steigt die Infrarotreflexion mit zunehmendem BFI an.
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I BA13 ~ ==~ Pebemon des Bodens

Abb. 1: Reflexionssignaturen des unbedeckten Bodens und eines Zuckerriibenbestandes
mit Blattfiichenindizes von 1,3 bzw. 3,9

NDVI aus roter und nah-infraroter Strahlung

Mit 788,9 mm lag der Jahresniederschiag von 1987 um 199,3 mm uber dem von 1986.
Von Mitte Juni bis Mitte August 1986 fielen nur vereinzelt Niederschldge, wahrend die
Niederschlagsverteilung in der Vegetationszeit im Jahr 1987 gleichmaBig war.

Das Massenwachstum und der Chlorophyligehait der Blatter wurden durch das hohe
Wasserangebot im Jahr 1987 stark geférdert (Abb. 2a,b). Die Unterschiede zwischen
1986 und 1987 in der jeweiligen Hauptwachstumsphase lagen zwischen 150 und 250
dt/ha Blattmasse bzw. bei bis zu 30% Chlorophyll, die 1987 mehr produziert wurden.

Aus Reflexionswerten des roten (R=678-686nm) und nahen infraroten (NIR=845-
854nm) Spektralbereichs wurde die Normalisierte Differenz berechnet:

NDVI=(NIR-R)/{(NIR+R)

Anhand des NDVI war die Abgrenzung der Zuckerriibenbestdnde der Jahre 1986 und
1987 voneinander méglich (Abb. 3). Entsprechend der hgheren Masse und Chlorophyll-
konzentration (Abb. 2a,b) der Blatter, konnten (iber den Zuckerriibenbesténden im Jahr
1987 gegenliber 1986 héhere NDVI-Werte gemessen werden. Die zum Ende der Vegeta-
tionsperiode hin abnehmenden NDVI-Werte signalisieren die Alterung der Besténde, die
mit dem Abbau von Blattmasse und Chlorophyil in den Bldttern einhergeht.
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Am 219. und 253. Tag im Jahr 1986 verursachte der durch hohe Tagestemperaturen
hervorgerufene Turgeszenzverlust der Blattzellen das Absinken der Blatter auf den
Boden. Dies fihrt zu einem erheblichen Anstieg der Rotreflexion, da die Blattstiele, deren
Chlorophyligehalt mindestens eine Zehnerpotenz unter dem der Blattspreiten liegt,
starker zum Vorschein kommen, gréRere Anteile des Bodens freigelegt werden und sich
die Reflexionsrichtung der Blatter durch den Wechsel der Blattstellung von erekto- nach
planophil verdndert (DOCKTER 1990). Die resultierende, auffillige Abnahme der NDVI-
Werte tduscht hier eine Abnahme der Blattmasse und des Chlorophylilgehaltes in den
Blattern vor.
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Abb. 2: Entwicklung der a) Blattmasse (dt/ha) und b) Chlorophyligehalte der Blatter
(g/100g Trockensubstanz) der Zuckerriibenbestédnde in den Jahren 1986 und 1987
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Abb. 3: NDVI der Zuckerribenbestande  Abb. 4: CB-Index (CBI} und Wellenlan

in den Jahren 1986 und 1987 genposition des Hauptwendepunktes
{HWP) (nm) der Zuckerribenbestdnde
mit geringer {N1) und hoher {N2) Stick
stoffdongung im Jahr 1986

Wellenidngenposition des Rot-Infrarot-Anstiegs
Im Vergleich zu den Bestidnden mit geringer N-Versorgung (N1) konnten bei denen mit

hoher N-Diingung (N2) wihrend des Beobachtungszeitraums um bis zu 1,4 gréBRere
Blattflichenindizes und um 20 bis 30% héhere Chlorophyligehalte in den Blattern
gemessen werden.
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Fir weitere Untersuchungen wurden die Chlorophyllkonzentrationen der einzelnen
Blattfraktionen mit den jeweiligen Blattflichenindizes gewichtet und zu einem Index
(CBI} zusammengefaBt: ’

3
L CB=C,*B,+C,*B,+...+C *B;

Xx=1

C = Chlorophyll; B = Blattflichenindex; 1-5 = Biattfraktionen.

In Abbildung 4 geben die oberen Kurven die Veranderung des CB-Index (CBI} im
beobachteten Vegetationsabschnitt von Juli bis Oktober 1986 in Abh&ngigkeit von der
Stickstoffdiingung wieder. Die hoch gedingten wiesen im Vergleich zu den gering
versorgten Bestdnden durchgehend hohere CB-Indizes auf, die zudem im Verlauf der
Entwicklung weniger stark abnahmen. Dem CB-Index (CBI} der Zuckerriibenbestdnde
wurde in der weiteren Untersuchung die Wellenldngenposition des Hauptwendepunktes
(HWP) des Rot(R}-Infrarot(IR}-Anstiegs gegenlibergestelit.

Aus dem Kurvenverlauf der Reflexionsspektren im Bereich des Rot-Infrarot-Anstiegs
zwischen 623 und 802 nm wurde durch Berechnung der 1. und 2. Ableitung der
Hauptwendepunkt ermittelt (DOCKTER et al. 1988, BOOCHS et al. 1990). Die Wellen-
langenposition des HWP steht stellvertretend fir die Lage des R-IR-Anstiegs. Die
Positionen des HWP in den Reflexionsspektren der Zuckerriibenbesténde im Verlauf ihrer
Entwicklung sind in den unteren Kurven in Abbildung 4 dargestelit.

Die Variation des CBI 138t sich mit der Verdnderung der Wellenldnge des HWP nachvoll-
ziehen (die Kurven mit den offenen bzw. geschlossenen Symbolen geben jeweils CBI
und HWP derseiben Zuckerriibenbesténde wieder). Die Zunahme des CBI in der Vegeta-
tionsperiode fUhrt zu einer Verschiebung des HWP in den langerwelligen Bereich des
Spektrums, die Abnahme zu einer Positionsanderung in Richtung kiirzerer Wellenlangen.
Hohe CBI-Werte, wie sie durch eine hohe Stickstoffdingung (N2) erzielt werden, be-
dingen langwellige Positionen des HWP. im Vergleich hierzu ist der HWP bei niedrigen
Werten des CBI, die in den gering gedingten Bestdnden (N1) auftreten, zu kirzeren
Wellenlangen verschoben. Die Kurvenveridufe des CBI und des HWP {Abb. 4) zeigen
eine deutliche Ubereinstimmung. Die Regressionsanalyse der Parameter ergab Bestimmt-
heitsmaRe von r2=0,85 fir N1 und r?=0,89 fiir N2 (DOCKTER et al. 1988).

Schluifolgerung .

Sowohi NDVI als auch HWP zeigen Unterschiede im Wachstumsverlauf von Zuckerri-
benbestdnden auf. Damit kénnen beide Parameter zur Zustandsbeschreibung von
Zuckerrobenbestanden, zur Abschédtzung der Ernteertrdge (DOCKTER 1990) oder auch
zur Beurteilung der Intensitat der Bewirtschaftung (DOCKTER und KUHBAUCH 1992}
herangezogen werden.

Literaturverzeichnis

Boochs, F., G. Kupfer, K. Dockter, W. Kihbauch, 1990: Shape of the red edge as vitality indicator for
plants. Int. J. Remote Sensing, 11 (10}, 1741-1753

Dockter, K., 1990: Fernerkundung zur Zustandsbeschreibung von Zuckerribenbestanden. Diss., Bonn.

Dockter, K., W. Kdhbauch, F. Boochs, C. von Rdsten, U. Tempeimann und G. Kupfer, 1988: Die
spektrale Reflexion von Zuckerriibenbestdnden im sichtbaren und infraroten Wellenldngenbereich
wihrend des Wachstums. Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 1, 55-57.

Pockter, K. und W. Kdhbauch, 1392: Remote sensing of land resource management in agriculture with
regard to its influence on the environment. Proc. European Int. Space Year Conference, 30 March
-4 April 1992, Minchen, im Druck




Mitteilungen der Deutschen Bodenkundiichen Gesellschaft 69, 37-40 (1993) ]

Yerfahren der digitalen Bildverarbeitung
mit Anwendungsbeispielen aus der Fernerkundung

von
Kritikos, G.”

Die Bildverarbeitungsverfahren kann man in drei groBe Kategorien aufteilen. Diese sind foigende:
- Radiometrische und geometrische Korrekturen

- Bildverbesserungsverfahren

- Bildauswertemethoden

Bildkorrekturen

Die Korrekturen sind dann bei der Bildverarbeitung notwendig, wenn Informationen aus verschie-
denen Plattformen oder aus verschiedenen Zeiten stammen und miteinander verglichen werden
sollten.

So ist fir die inhaltliche Bildinterpretation oder Klassifizierung die Beseitigung der geometrischen
Fehler nicht unbedingt notwendig. Sie wird aber beispielsweise zur Uberlagerung der Bilder mit
Karten oder zu einer Beriicksichtigung von topographischen Gegebenheiten durch digitale
Geliandemodelle bendtigt oder generell fiir Geographische Informationssysteme.

Die Ursachen fiir die'geometrischen Unzulinglichkeiten der Bilder liegen weitgehend im speziellen
Aufnahmeprinzip. Bei flugzeuggetragenen Scannern kommt es aufgrund unkontrollierter Eigen-
bewegungen des MeBtriigers zu lokalen Verzerrungen, die schwer zu erfassen sind. Dabei sind die
wichtigsten Verzerrungsursachen:

- Schwankungen in der Flugzeuglage (Roll-, Drift-, Nickbewegungen)

- Verdnderungen in den Bahndaten (Flughthe, Kurs, Geschwindigkeit)

- Einflisse der Topographie

- Panoramaeffekt

Die geometrische (lokale) Entzerrung erfolgt entweder iiber PaBpunkte oder Gber die aufgezeich-
neten Flugzeugladedaten und zusitzlich mit PaBpunkten. Bei der PaBpunkt-Entzerrung handelt es
sich um eine ebene Entzerrung, ohne die Verwendung von Hoheninformation durch digitale
Modelle.

Mehrere Bilder setzt man durch Verkniipfungspunkte mosaikartig zu einem Gesamtbild zusammen.

*} DLR, Institut fur Optoelektronik, 8031 Oberpfaffenbofen
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Radiometrische Verzerrungen entstehen im wesentlichen durch:

- Geritefehler
- Atmosphireneinflisse { Absorption, Streuung)
- objektspezifisches Verhalten in Wechselwirkung mit den elektromagnetischen Wellen

Diese Einflisse stellen das Hauptproblem bei der Klassifizierung multitemporaler Szenen und
Bilder, die groBe Flichen abdecken und somit starken atmosphirischen Schwankungen unterliegen,
z.B. TM-Szenen.

Fir die radiometrische Korrektur von Bildern gibt es sowohl empirische als auch soiche

Programme, die auf der Basis von Atmosphirenmodellen arbeiten.

Bildverbesserung (Enhancement)

Unter Bildverbesserung versteht man die Verarbeitungsmethoden, die nach ihrer Anwendung auf
Bildern eine subjektive oder eine objektive Bildverbesserung herbeifiihren.

Man versteht darunter:

- Kontrastmanipulationen

- Kanalkombinationen zur Darstellung eines Farbbildes

- Darstellung abgeleiteter Information (Ratio, Differenzen im spektralen sowie im Ortsbereich)
- pseudoplastische Darstellungen .

- Trensformationen (Hauptkomponenten-Transformation, 3D-Darstellungen)

- Filterung im Frequenz- wie auch im Ortsbereich (Fourier)

Bildverbesserung wird hauptsichlich angewandt, um dem Nutzer das Auffinden von relevanter

Information zu erleichtern.

Bildauswertung

Der dritte Bereich der Bildverarbeitung umfaft alle Verfahren, die aus den rohen oder korrigierten
Bilddaten Information extrahieren, um sie in Form von Tabellen, Kurven, Bildern oder Karten dar-

zustellen. Darunter versteht man Programme zur Herstellung von:

- Histogrammen

- Signaturen

- Korrelogrammen

- Thermographien

- Digitalen Gelindemodellen
- Cluster-Analysen

- Klassifizierungen, etc.

Eines der Hauptziele der Bildverarbeitung ist die Erstellung thematischer Karten mit Ergebnissen,

die man nach der Anwendung von Klassifizierungsprogrammen erhilt.
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Klassifizierungsalgorithmen nennt man jene Algorithmen, die aufgrund spezifischer Merkmale
Klassen von Objekten trennen konnen. Es gibt zwei Hauptrichtungen der Klassifizierungsmethoden:
Uberwachte Methoden entsprechen dem Lernen mit Lehrer. Bei dieser Art benStigt man zur
Kategorisierung der Objekte eine charakteristische Information wie die Signatur oder die Textur.
Mit Hilfe dieser charakteristischen Daten (Trainingsdaten) kann dann der Algorithmus das ganze
Bild punktweise in Klassen einteilen.

Unitberwachte Methoden entsprechen dem Lernen ohne Lehrer. Diese Art der Algorithmen teilt die
Information des Bildes selbstindig nach charakteristischen Merkmalen in Klassen ein. Sie kann aber
die Klasse nicht identifizieren. Diese Aufgabe wird dem Auswerter iiberlassen.

Beide Algorithmenarten ordnen den eingeteilten Klassen Nummern, Graustufen, Farben oder
Muster zu, die natiirlich vorher vom Nutzer eingegeben wurden.

AuBer der spektralen Signatur weist ein Objekt auch andere charakteristische Eigenheiten auf, die
zu einer Klassifizierung fithren kénnen, beispielsweise Zeit, Form, Gr6Be, Musterung und andere
topologische Merkmale wie Winkel, Enden, Kanten, charakteristisch fiir die einzelnen Objekte.
GroBen, die zur Identifizierung und Trennung der Objekte fiihren, heiBen allgemein Merkmale.
Ordnet man jeder dieser GroBen eine Dimension zu, so erhilt man einen mehrdimensionalen Raum,

den man Merkmalsraum nennt.

Die meisten Klassifizierungsalgorithmen benutzen die multispektralen Merkmale, um ihre Entschei-
dung bei der Klasseneinteilung zu treffen. Es gibt verschiedene Wege, um die Klasseneinteilung zu
fillen. Hier unterscheidet man zwischen deterministischen und statistischen Algorithmen. Fiir die
deterministischen Algorithmen gibt es mehrere Methoden. Die bekanntesten davon sind die Hyper-

kubus- und die Minimum-Distance-Methode.

Bei der Hyperkubus-Methode werden der Klassenschwerpunkt (Mittelwert) des jeweiligen
Merkmals sowie ein oberer und ein unterer Grenzwert dem Algorithmus {bergeben. Diese
Grenzwerte zeigen die zulissige Schwankungsbreite des Merkmals, beispielsweise des
Reflexionswertes.

Trigt man in ein zweidimensionales Diagramm zwei Merkmale ein, z.B. A, A,, und zeichnet man
die jeweiligen unteren und oberen Werte zu jeder Klasse, so erhilt man ein Rechteck. Bildelemente,
deren Werte A;, A, innerhalb dieses Rechtecks liegen, werden als zu dieser Klasse gehdrend
zugeordnet. Die Trennung der Klassen ist einfach, solange es zwischen den Merkmalsrechtecken
keine Uberlappung gibt, d.h. bei Schnittmengen wird die Diagonale der Schnittmengen als
Trennlinie genommen. Da ein Merkmalsraum meistens mehr als drei Dimensionen hat, entsteht

anstatt eines Merkmalsrechtecks ein'Hyperkubus.

Bei der Minimum-Distance- oder Zentroid-Methode zieht man um jeden Klassenmittelpunkt in
einem zweidimensionalen Merkmalsdiagramm einen Kreis. Es werden alle Bildelemente, die
innerhalb eines Kreises fallen, zu dieser Klasse gehdrend identifiziert. Bei iberlappenden
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Klassenkreisen gehort ein Bildelement aus der Schnittmenge der Klasse zu, dessen Euklidische

Distanz zu den Klassenmittelpunkten am kleinsten ist.

Von den statistischen Methoden ist die Maximum-Likelihood-Methode die bekannteste. Bei dieser
Methode wird angenommen, daB die Klassenelemente um ihren Merkmalsschwerpunkt nach einer
GauBschen Normalvertéilung gestreut sind. Fur jedes Bildelement wird die bedingte
Wahrscheinlichkeit errechnet, mit der es im n-dimensionalen Raum der einen oder der anderen
Klasse zugehort. Es wird der Klasse zugeordnet, fir die die groBte Wahrscheinlichkeit besteht. Fiir
den zweidimensionalen Fall ergeben sich Ellipsen, deren GroBe von der jeweiligen
Merkmalsstreuung abhingt. Aligemein gilt, je mehr sich die Klassen berlappen, umso groBer ist
der Fehler beim Klassifizierungsergebnis. Man versucht es dann zu verbessern, indem man andere
und eindeutigere Merkmale hinzuzieht, beispielsweise saisonale Merkmale bei der Klassifizierung
von Vegetation, die Verwendung von anderen Wellenlingen, Texturmerkmalen und anderer

abgeleiteter Information.

Die Vorgehensweise zur Erstellung einer thematischen Karte umfaBt folgende Schritte:

Akquisition der Daten mit Bodenkontrollen

Kalibrierung der Daten

Selektion von Trainingsgebieten mit Hilfe von Karten, Fotos und Bodenbegehungen
Selektion und Optimierung der Kanile und der Traningsgebiete

Verknipfung mit DGM iiber ein GIS

Klassifizierung des Bildes und Farbkodierung

Verifizierung des Ergebnisses und notfalls Wiederholung der Schritte 3. - 5.
Rektifizierung des Bildes auf ein geographisches Kartennetz

PN A e N

Verkniipfung mit GIS-Unterlagen
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Optische Sensoren fur die Fernerkundung

von

I Einleitun SCHROEDER, Manfred

Optische Fernerkundungssensoren lassen sich in drei Typen aufteilen:
. Photographische Kameras
. Optomechanische Scanner

. CCD-Scanner (CCD steht fiir Charge Coupled Devices).
Diese Scanner bezeichnet man auch als Pushbroom-Scanner.

Das Prinzip dieser drei Aufnahmetypen ist in Abb. 1 dargestelit.

Die photographische Kamera nimmt im SchnappschuBverfahren mit Belichtungszeiten zwischen
1/10 und 1/1000 sec ein groBes, zusammenhangendes Gebiet auf (Abb. 1a).

Beim optischen Scanner wird das Gelinde quer zur Flugrichtung mit einem Drehspiegel abgetastet
und Bildpunkt fir Bildpunkt nacheinander aufgenommen (Abb. 1b).

Beim Pushbroom-Scanner wird mittels einer CCD-Detektorzeile jeweils immer eine ganze
Bildzeile quer zur Flugrichtung aufgenommen. Durch Aneinanderfiigen der Zeilen entsteht dann
ein zusammenhingendes Bild (Abb. 1c)

Aufnahmegerite, die nach diesen drei Prinzipien arbeiten, gibt es jeweils sowohl fiir den Flugzeug
als auch fiir den Satelliteneinsatz.

Jedes dieser Aufnahmeverfahren ist durch Vor- und Nachteile gekennzeichnet.
Vorteile der photographischen Sensoren sind:

- hohe raumliche Aufldsung

- groBe Flichendeckung

- hohe geometrische Genauigkeit

- einfache Stereo-Auswertemoglichkeit

Als Nachteil muB angesehen werden:

- geringe spektrale Auflsung
- Begrenzung des Spektralbereichs auf das Sichtbare und nahe Infrarot
- und bei Weltraumeinsitzen die Schwierigkeit der Filmriickfiithrung

Das Luftbild ist jedoch immer noch das meistgenutzte Fernerkundungsprodukt. Die Russen setzen
photographische Systeme auch kontinuierlich im Weltraum ein.

Optomechanische Scanner haben den Vorteil, daB sie zur Aufnahme im gesamten optischen
Spektralbereich vom Sichtbaren (0,4 - 0,7 um) iber das nahe (0,7 - 1,1 pm) und mittlere (1,5 -
5 um) Infrarot bis hin zum thermischen Infrarot (8 - 14 jum) geeignet sind.

DLK - Institut fiir Optoelektronik
8031 Oberpfaffenhofen
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BILDEBENE MIT
BILDRAHMEN

VERSCHLUSS ABBILDENDE OPTIK

A) PHOTOGRAPHISCHE KAMERA

ABBILDENDE
OPTIK

~

ABTASTSPIEGEL

EINZELDETEXTOR

B) SCANNENDES SYSTEM

CCD-ZEILENDETEKTOR

ABBILDENDE OPTIK

€) PUSHBROOM SCANNER

Abb. 1: Prinzip verschiedener optischer Aufnahmesysteme

Als Nachteil ist anzusehen, daB aufgrund des Abtastvorgangs die Belichtungszeit fiir jedes
Bildelement (Pixel) relativ gering ist und dadurch das Signal/Rausch-Verhiltnis begrenzt wird.

Die Art des Abtastvorgangs hat weiterhin zur Folge, daB es mit der Flugbewegung zu
geometrischen Verzerrungen kommt, was sich weniger bei Satelliten, wohl aber bei Flugzeug-

einsitzen bemerkbar macht.
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Gerite, die nach dem optomechanischen Ablastprinzip arbeiten, sind z.B. die beiden Scanner an
Bord des Femerkundungssatellittn LANDSAT 5, der Thematic Mapper (TM) und der Multi-
spektralscanner (MSS).

Ein dem TM entsprechendes Flugzeuggerat ist der DAEDAILUS-1268-Scanner, der in Deutsch-
land von der DLR betrieben wird.

Pushbroom-Scanner wurden moglich durch die Entwickiung der sogenannten Charge-Coupled-
Device Detektoren, die es seit Anfang der 80er Jahre gibt. Heute gibt es lineare Detektorzeilen mit
mehreren tausend Einzeldetektoren. Dadurch, daB immer eine ganze Zeile gleichzeitig aufge-
nommen wird, ergibt sich eine erheblich stabilere Geometrie als bei optomechanischen Scannern.
Weiterhin bewirkt diese Aufnahmetechnik eine lingere Belichtungszeit des Einzeldetektors und
damit eine Verbesserung des Signal/Rausch- Verhiltnisses.

Im Moment haben CCD-Detektoren noch den Nachteil, daB sie nur im Sichtbaren und nahen IR
empfindlich sind. Detektoren fiir den mittleren und thermischen IR-Bereich befinden sich aber in

der Entwicklung und diirften in einigen Jahren auf dem Markt erhiiltlich sein.

Ein Sensor, der nach dem Pushbroom-Prinzip funktioniert, ist z.B. die HRV-Kamera (High
Resolution Visible Camera) auf dem franzésischen Satelliten SPOT.

Alle zukiinftigen Entwicklungen von optischen Fernerkundungssensoren werden voraussichtlich
auf der CCD-Technik basieren. Es sind zwei zukiinftige Entwicklungsrichtungen zu verfolgen:

- erstens Pushbroom-Scanner mit der Moglichkeit fiir Stereo-Aufnahmen
- und zweitens Multispektralgerite mit einer Vielzahl spektraler Kanile (ca. 20 - 120) und mit
erheblich verbesserter spektraler Auflosung (2,5 - 5,0 um). Solche Gerite werden

Abbildende Spektrometer genannt.

Mit beiden Entwicklungsrichtungen beschiftigt sich das Institut fiir Optoelektronik der DLR. Die
entsprechenden Geriite, die sich in der Entwicklung befinden, heiBen Stereo-MOMS und ROSIS.

2. Photographische Systeme

Das am meisten verbreitete photographische Verfahren in der Fernerkundung ist die Luftbild-
photographie, die aus dem Flugzeug mit speziellen Kameras, den sogenannten ReihenmeB-
kammern, erfolgt. Die besonderen Merkmale dieser Kameras sind:

- groBes Bildformat von 23 cm x 23 cm

- Aufbelichtung von geometrischen Referenzmarken (Rahmenmarken) auf das Bild

- Hochleistungsobjektive mit geringer, aber vermessener geometrischer Verzeichnung

Die blicherweise verwendeten Brennweiten betragen 8,5; 15; 30,5 und 61 cm. Als Aufnahme-
materialien werden SchwarzweiB-Filme, Farbfilme und Farbinfrarotfilme eingesetzt. Fir die

stereoskopische Auswertung werden die Aufnahmen mit 60 % Lingsiiberdeckung gewonnen.
Eine fiir jede Aufnahme charakteristische GroBe ist der BildmaBstab, der sich als Quotient von
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Brennweite und Flughdhe ergibt. Beziiglich der rdumlichen Auflésung und der geometrischen
Stabilitiit sind photographische Verfahren zur Zeit noch allen anderen Aufnahmeverfahren in der
Fernerkundung iberlegen.

Hauptanwendung der Lufibildphotographie ist die Kartierung mitiels photogrammetrischer
Verfahren. Dabei wird die Topographie des Gelindes in Form von Héhenlinien gewonnen. Als
Richtwert fir die erzielbare Hohengenauigkeit kann fir eine Kamera mit 15 cm Brennweite ca.
0,1 %o der FlughShe angesehen werden. Der Karteninhalt wird durch Bildinterpretation
abgeleitet.

Fir Interpretationsaufgaben im Bereich der Umweltbeobachiung findet insbesondere der Farb-
infrarotfilm (Colour Infrared: CIR) starke Verwendung. Der CIR-Film ist ein Drei-Schichten-
Farbumkehrfilm. Die Schichten sind in der Reihenfolge von der obersten zur untersten fiir
infrarote, griine und rote Strahlung sensibilisiert. Da sie aber auch Nebenempfindlichkeiten im
blauen Spektralbereich besitzen, muB der Film zur Vermeidung des Blaulichtanteils durch einen
Gelbfilter belichtet werden.

In die einzelnen Schichten sind derart Farbkuppler eingelagert, daB nach der Entwicklung die
Griin-Schicht in Blau, die Rot-Schicht in Griin und die Infarot-Schicht in Rot wiedergegeben
wird. Diese Farbwiedergabe hat zur Folge, daB nackter Erdboden und besiedelte Flichen im Bild
griinlich bis blau erscheinen, wihrend Vegetationsgebicte in einem Farbton zwischen blaB- und
leuchtendrot wiedergegeben werden. Die rétliche Firbung der Vegetation bei diesem Film ist eine
Folge des starken Anstiegs der Reflektion von Pflanzen im nahen Infrarot, einem Spektralbereich,
der fitr das Auge sonst nicht wahrnehmbar ist. Klare Gewisser bilden sich dunkelblau bis schwarz
und triibe Gewisser hellblau ab. Da die Farbwiedergaben nicht den natiirlichen Farben entspre-
chen, bezeichnet man Aufnahmen auf CIR-Film auch als Falschfarbenautnahmen.

Der CIR-Film ist besonders geeignet fiir forstliche Inventuren und fiir die Waldschadenserfassung
(s. Abb. 7). Aufgrund unterschiedlicher Rottonung lassen sich kranke von gesunden Biumen
unterscheiden. Daruber hinaus 1dBt er sich ganz allgemein zur Untérsuchung des Vegetations-
zustandes und zur Biotoptypenkartierung verwenden.

Ein weiteres Verfahren ist die Multispektralphotographie. Hierbei werden durch mehrere Objek-
tive, die mit verschiedenen engbandigen Farbfiltern (Interferenzfiltern) versehen sind, deckungs-
gleiche Bilder vom selben Aufnahmegebiet auf SchwarzweiBfilm hergestellt. Nach der Film-
entwicklung kdnnen jeweils drei dieser Aufnahmen mit Farbprojektoren zu einem Farbbild zusam-
menkopiert werden. Die dabei entstehenden Farben brauchen nicht in jedem Falle mit den natir-
lichen Farben ibereinzustimmen. Man spricht deshalb auch von Falschfarbenphotographie. Der
Vorteil der Multispektralphotographie liegt in der hohen farblichen Differenzierung, die fiir die
Interpretation der aufgenommenen Objekte vorteilhaft ist.

Multispektralkamera-Systeme sind sowoh! fiir den Flugzeug- als auch fiir den Weltraumeinsatz
von der Firma Zeiss Jena gebaut und unter den Bezeichnungen MKF-4 und MKF-6 bekannt
geworden.

Das Auflésungsvermdgen von photographischen Systemen wird in Linienpaaren pro Millimeter
(lp/mm) angegeben. Mit Standard-Luftbildfilmen werden bei der Luftbildphotographie ca. 30
Ip/mm erreicht. In diesem Fall erhdlt man z.B. fiir einen BildmaBstab von 1:12000 als Grund-
aufldsung (GR) in Metern:

GR =1/30- 10°3 - 12000 m = 0,40 m
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Mit feinkdmigen Filmen und einer Bildbewegungs-Kompensation (FMC: Forward Motion
Compensation) 1iBt sich das Aufldsungsvermogen auf ca. 50 Ip/mm steigern. Mit den Werten des
obigen Beispiels ergibe sich dann eine Grundauflésung von GR = 0,24 m. Lufibildkameras mit
FMC gibt es seit ca. 8 Jahren.

Bei optoelektronischen Sensoren (Kapitel 3) hat es sich eingebiirgert, das Aufldsungsvermdgen als
die GroBe des kleinsten Bildelements (Pixel) anzugeben. Da man bei niedrigem Kontrast zur
Wiedergabe eines Schwarzwei-Linienpaares ca. 2,5 Abtastelemente bendtigt, ergibt sich als
Umrechnung zwischen photographischem und optoelcktronischem Auflésungsvermégen die
Beziehung:

11p = 2,5 pixel

Einer photographischen Grundauflésung von 24 cm, wie im obigen Beispiel, wilrde also am
Boden ein Pixel-Aquivalent von 10 cm entsprechen.

Photographische Weltraummissionen, die kartographischen Anspriichen geniigen, wurden
regelmiBig nur von der Sowjetunion durchgefiihrt. Von den westlichen Lindern hat es erst zwei
Missionen mit photogrammetrischen Kameras gegeben:

- im Jahre 1983 das Metric-Camera-Experiment, gemeinsam von Deutschland mit der
europiiischen Weltraumorganisation ESA auf einem Space-Shuttie-Flug; die Metric Camera
hat ca. 1000 Stereo-Aufnahmen, entsprechend cinem Aufnahmegebiet von 5 % der Land-
masse der Erde, geliefert; die Grundautlésung pro Bildelement betrug 12 m;

- im Jahre 1984 die Large Format Camera (LFC) der NASA, ebenfalls auf einem Space-
Shuttle-Flug; die LFC hat ca. 2000 Aufnahmen, entsprechend einer Aufnahmefliche von
10 % der Landmasse der Erde, geliefert; die Grundauflosung betrug 6 m pro Bildelement.

Die Russen setzen dagegen photographische Systeme kontinuierlich seit Mitte der 70er Jahte ein.
Die besten-Aufnahmen aus dem Weltraum liefert zur Zeit die KFA-1000-Kamera mit einem Bild-
format von 30 ¢m x 30 cm und einer Brennweite von ca. 1 m. Die Kamera, die auf den Satelliten

- der Kosmos-Serie und auf der Raumstation MIR eingesetzt wird, liefert Aufnahmen mit einer
Grunddufldsung von ca. 4 m pro Bildelement.

Einen Uberblick iiber die Weltraum-Kameramissionen gibt Tab. 1.

Kamera/ Mission/ Brennweite Flugh&éhe Grundauflésung
Jahr Land Bildformat Inklination [ pro
Bildelement
Metric Camara Spaca Shuttlae 30.5 cm 250 km 12 m
1983 Deutschland/ ESA 23 cm x 23 cm 57°
Large Format Space Shuttle 30.5 ca 230 ka 6a
Camera 1984 USA 46 cm x 23 cm 57°
KFA - 1000 Cosmos-Satelliten 102 co 280 km 4
ab 1987 dSSR 30 cm x 30 cm ca. B0°
KFA - 1000 HIR- Station 102 cm 300-400 km 4-6 m
ab 1990 GUSs 30 cm x 30 cm 51.6°

Tabelle 1: Weltraum - Kameramissionen
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Bei dem Aufnahmesystem an Bord der Raumstation MIR handelt es sich um zwei Einheiten des
Kameratyps KFA-1000, die so angeordnet sind, daB ihre optischen Achsen um 8 ° gegeneinander
geneigt sind. Dadurch kommt es zu einer seitlichen Uberlappung der beiden Bilder von 1 ° und
einer Verdoppelung der Breite des Aufnahmestreifens (Abb. 2). Die beiden Kameras sind mit der
Bezeichnung PRIRODA-5 im Modul "Kristall" der Raumstation untergebracht (Abb. 3). Als
weitere photographische Kamerasysteme befinden sich noch die MKF-6 und dle KAP350 an Bord
der MIR-Station.

3. Optoelektronische Systeme
3.1 Flugzeug-Scanner
Das Prinzip des optomechanischen Multispektral-Scanners ist in Abb. 4 veranschaulicht.

Die von der Erdoberfliche reflekirierte Sonnenstrahlung und die thermische Eigenstrahlung
werden iiber einen um 45 ° geneigten Spiegel in die Eingangsoptik gelenkt. Durch Rotation des
geneigten Spiegels wird die Erdoberfliche quer zur Flugrichtung in einer Folge #quidistanter
Winkelschritte, d. h. punktweise, abgetastet. Durch die Vorwirtsbewegung des Flugzeugs wird
Streifen auf Streifen aneinandergereiht, wodurch eine flichenhafte, aus einzelnen Elemenfen
(Pixeln) rasterformig zusammengesetzte Abbildung des iiberflogenen Gebietes entsteht.

An die Abtastvorrichtung ist das Spektrometer gekoppelt, das die augenblicklich empfangene
Strahlung eines Flichenelementes in seine spektralen Anteile zerlegt, deren Intensitit gleichzeitig
in mehreren Wellenlingenintervallen (= spektrale Kanile) mittels Halbleiterdetektoren registiert
wird.

Anzahl, Lage und Breite der Kanile charakterisieren die spektralen Empfangseigenschaften des
Scanners (s. Abb. 7).

Die technische Realisierung eines Flugzeug-Scanners ist in Abb. 5 am Beispiel des DAEDALUS
1268 "Airborne Thematic Mapper" gezeigt; dieses Gerit wird von der DLR in Oberpfaffenhofen
betrieben.

Die Abtastereinheit verwendet einen keilformig geschnittenen Spiegel, der mit konstanter, in 4
Stufen einstellbarer Drehzahl um die in Flugzeuglingsrichtung weisende optische Achse rotiert
und die einfallende Strahlung auf das gefaltete Spiegelteleskop umlenkt. In dessen Brennebene
besorgt eine quadratisch ausgebildete Lochblende die Begrenzung des momentanen Gesichts-
feldes.

Nach der Zwischenabbildung gelangt das kollimierte Strahlenbtindel in die Spektrometereinheit,
wo zunéchst durch ein spektral teilendes (dichroitisches) Filter die Abtrennung des lingerwelligen
Infrarots vom Bereich des sichtbaren Spektrums einschlieBlich des nahen Infrarots erfolgt.
Letzterer Anteil wird mittels eines Prismas spektral aufgefichert und auf einen Silizium-Reihen-
detektor abgebildet. Dessen 8 Elemente sind so angeordnet, daB sie die spezifizierten Wellen-
lingenabschnitte des Prismenbalkens abdecken (Kanile 1 bis 8).
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Abb. 4: Prinzip des Multispektralscanners im Flugzeugeinsatz
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Das urspriinglich abgetrennte Strahlenbiindel passiert nacheinander zwei weitere dichroitische
Filter, die jeweils den kiirzerwelligen Anteil im mittleren Infrarot abspalten (Kanile 9 und 10), so
daB am Ende des Strahlengangs das breitbandige thermische Infrarot iibrig bleibt (Kanal 11).

Die verwendeten tHalbleiterdetektoren miissen im Betrieb auf die Temperatur des flissigen Stick-
stoffs (77 K) gekiihlt werden und sind aus diesem Grunde zusammen mit den kanalbegrenzenden
BandpaBfiltern in Kihiflissigkeitsbehiltern untergebracht.

Zwei geratespezifische GroBen kennzeichnen die Abbildungsgeometrie (Abb. 6):

- Das  momentane  Gesichtsfeld  (IFOV:  Instantaneous  Field of  View).
Es ist durch die quadratische Lochblende und die Brennweite festgelegt und bestimmt in
Verbindung mit der Flughdhe die GriBe des Bodenauflosungselements.

- Der Scanwinkel (FOV: Field of View), auch als Gesamtiffnungswinkel oder Gesichtsfeld
bezeichnet. Innerhalb seiner Grenzen wird die vom Gelinde ausgehende Strahlung
registriert. Die Breite des aufgenommenen Gelindestreifens ist wiederum von der Flughdhe
abhingig.

Das digitale, auf Magnetband aufgezeichnete Bild setzt sich entsprechend dem Abtastvorgang aus
einzelnen Bildelementen (Pixeln) zusammen. Durch die gleichzeitige und deckungsgleiche
Registrierung in mehreren spektralen Kanilen erhilt man fir jedes Bildelement bzw. fir das ihm
entsprechende Bodenelement das Reflexionsspektrum an mehreren Stiitzstellen und beim Scanner
vom Typ DAEDALUS zusitzlich einen Temperaturwert. In Abb. 7 sind LLage und Breite der 11
Spektralkanile des DAEDALUS 1268 aufgetragen und in Beziehung gesetzt zum typischen
Verlauf von Reflexionskurven von gesunder und geschidigler Vegetation. Man erkennt, da
durch die getroffene  Kanalauswahl alle fir Vegetationsuntersuchungen relevanten
Signaturbereiche abgedeckt sind. Das unterschiedliche Reflexionsverhalten der Objekte in den
einzelnen Kandlen wird bei der Auswertung dazu benutzt, verschiedene Oberflichentypen
voneinander zu unterscheiden und Riickschliisse auf ihre Beschaffenheit zu ziehen.

In Abb. 7 sind zum Vergleich auch die Kanile des Thematic Mapper (TM) auf LANDSAT 5 (s.
3.2) und die Empfindlichkeitsbereiche des Farbinfratotfilms (s. 2.) aufgetragen. Der Flugzeug-
DAEDALUS ist hinsichtlich der Spektralkaniile kompatibel zum Satelliten-TM und eignet sich
deshalb fir kombinierte Flugzeug/Satelliten-Untersuchungen.

3.2 LANDSAT

LANDSAT bezeichnet eine Serie amerikanischer Satelliten zur Erdbeobachtung, insbesondere der
Landflichen. Der erste Satellit dieser Serie wurde 1972 gestartet; derzeit befindet sich LANDSAT-
5, der 1984 in Umlauf gebracht wurde, im Einsatz. Daten dieses Satellitentyps haben bisher
weltweit die groBte Verbreitung und Anwendung gefunden. Mehr als 1 Mio. Aufnahmen sind
bisher archiviert worden.

Der Satellit umkreist auf einer sonnensynchronen polaren Bahn in 705 km Hdohe die Erde alle 99
Minuten. Nach jeweils 16 Tagen kommt er um ca. 9:30 Uhr Ortszeit (ca. 10:30 MEZ) genau
wieder iiber dasselbe Gebiet, d.h. die Wiederholrate betragt 16 Tage.
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LLANDSAT-S5 hat wie sein Vorginger LANDSAT-4 zwei multispektrale Aufnahmegerite an Bord,
den Multispektralscanner (MSS) und den Thematic Mapper (TM), deren wichtigste technische
Daten wie folgt sind:

Spektralbereiche 0,5 - 0,6 um 0,45 - 0,52um
0,6 - 0,7um 0,52 - 0,60 um
0,7 - 0,8um 0,60 - 0,69 pm
08 - 1,1um 0,76 - 0,90 um
1,55 - 1,75pm
2,08 - 2,35um
(Thermal) 10,40 - 12,50 ym
Streifenbreite 185 km 185 km
Grundaufldsung pro Bildelement 82 m 30 m
(Thermal) 120 m
Radiometrische Auflésung 6 bit 8 bit
Datenrate 15 Mbit/sec 85 Mbit/sec

Die ersten drei LANDSAT-Satelliten hatten nur den MSS als Aufnahmegerat an Bord.
LANDSAT-6 mit weiter verbesserten Sensoren, auch fiir die Beobachtung des Ozeans, befindet
sich in Vorbereitung und soll noch 1992 gestartet werden.

Die Aufnahmegerite MSS und TM funktionieren nach dem gleichen Prinzip wie der
DAEDALUS-Scanner (s. 3.1), nur daB an Stelle eines rotierenden Abtastspiegels ein Schwing-
spiegel (s. Abb. 1) benutzt wird.

Die vier ersten Kandle des TM im Sichtbaren und nahen Infrarot dienen im wesentlichen zur
Differenzierung von Vegetation und Boden sowie zur Trennung verschiedener Vegetations- und
Bodentypen untereinander. Der erste Kanal im mittleren Infrarot (1,55 - 1,75 um) soll vor allem
der Ermittlung des Wassergehalts in Pflanzen dig¢nen; dariiber hinaus soll er die Unterscheidung
von Wolken und Schnee erlauben. Der zweite Kanal im mittleren Infrarot 2,08 - 2,35 um) ist zur
Unterscheidung von Mineralien und Gesteinen gedacht. Der Thermalkanal (10,4 - 12,5 um) dient
der Bestimmung der Oberflichentemperatur.

33 SrPOT

Der erste franzésische Fernerkundungssatellit mit der Bezeichnung SPOT-1 (Systéme Probatoire
d'Observation de la Terre) wurde 1986 gestartet. Als zweiter Satellit dieser Serie wurde SPOT-2,
fast identisch mit SPOT-1, 1990 in den Orbit gebracht. SPOT-2 hat alle operationellen Aufgaben
von SPOT-1 ibernommen. SPOT-1 ist weiterhin in Betrieb, jedoch mit reduzierter Funktions-
fahigkeit; er dient weiterhin als Reserveeinheit.

Die Satelliten (Abb. 8) befinden sich in einer nahezu polaren Bahn (Inklination 98,7 °) von 832
km Hoéhe. Die Bahn ist so gewihlt, daB der Satellit alle 26 Tage um 10:30 Uhr Ontszeit wieder
iber dasselbe Gebiet kommt. Mit beidenSatelliten betrdgt die Wiederholrate 13 Tage.
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SPOT hat zwei gleichartige CCD-Kameras an Bord, die mit HRV (Haut Resolution Visible)
bezeichnet werden (Abb. 8).

Jedes dieser Gerite kann in zwei Betricbsarten arbeiten:

- einmal als multispektrales Aufnahmesystem in drei Spektralkanilen, im grinen, roten und
infraroten (0,50 - 0,59; 0,61 - 0,68; 0,79 - 0,89 um), mit einer Pixelauflésung von 20 m am
Boden (in dieser Betricbsart liefert es Falschfarbenbilder mit 20 m BildelementgroBe am
Boden)

- und dann als panchromatisches (0,51 - 0,72 pm) Aufnahmesystem (in dieser Betriebsart
liefert es SchwarzweiB-Aufnahmen mit einer Aufldsung von 10-m-Bildelementen am
Boden).

Beide Aufnahmegerite kdnnen unabhingig voneinander betrieben werden. Jedes Gerit liefert bei
der Aufnahme eine Datenrate von 25 Mbit/sec.

Abb. 9 zeigt das Prinzip des Aufnahmesystems. Es besteht aus einer "Schmidt-Teleskop"-Optik
von ca. 1,08 m Brennweite, in deren Brennebene vier Detektorzeilen mit je 6000 Detektor-
elementen sitzen, fir jeden Spektralbereich eine. Die Aufteilung in die spektralen Komponenten
erfolgt iiber dichroitische Strahlteiler, die in der Schemazeichnung (Abb. 9) der Einfachheit halber
nicht alle eingezeichnet sind. Zugleich zeigt Abb. 9 eine Besonderheit dieses Systems, ndmlich
einen vor der Eingangsoptik angebrachten'Schwenkspicgel, der es gestattet, nicht nur senkrecht
nach unten zu schauen, sondern bis zu 27 ° seitlich nach rechts oder nach links. Der gesamie
Schwenkbereich ist in 45 Stufen & 0,6 ° einstelibar.

Durch die zwei Kamerasysteme mit je zwei Betriebsarten und zwei unabhingig voneinander ein-
stellbaren Spiegeln ergibt sich eine Fiille von Kombinationsméglichkeiten. (Abb. 8).

Die Normalbetriebsart ist, da beide Aufnahmesysteme senkrecht nach unten schauen und je eine
Falschfarbenaufnahme und eine Schwarzwei8-Aufnahme erzeugen.

Durch den Schwenkspiegel-Mechanismus ist die Mdglichkeit gegeben, von ein und demselben
Gebiet haufiger als alle 26 Tagen, der Wiederholrate des Satelliten, Aufnahmen zu gewinnen.

Am Aquator betragt die Haufigkeit durch Schrigaufnahmen 8mal innerhalb der 26 Tage und steigt
mit zunchmender geographischer Breite an und betrigt fiir 45 ° Breite bereits 11mal. -

Aus verschiedenen Orbits lassen sich mit Hilfe des Schwenkspiegels konvergente Aufnahmen des-
selben Gebietes machen und erlauben damit eine Sterecauswertung. Der zeitliche Unterschied der
Aufnahmen betriigt im giinstigsten Fall einen Tag. Je nach Abstand der Umliufe, die fiir Konver-
gentaufnahmen genutzt werden, kann das Basen-Hohenverhiltnis zwischen 0,5 - ca. 1,0 liegen.

Diese Moglichkeit der Sterecauswertung ist es, die diesen -Satelliten auch fiir topographische
Anwendungen interessant macht. Mittels photogrammetrischer Auswertung wurden Genauig-
keiten in allen drei Gelindekoordinaten von unter 10 m erzielt.
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Abb. 8: Beobachtungsmdglichkeiten des Satelliten SPOT
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Abb. 9: Prinzip der HRV-Kamera
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3.4 Stereo-MOMS

Stereo-MOMS (Modular Optoelectronic Mulitspectral Scanner) ist ein CCD-Scanner mit fiinf
Optiken (Abb. 10), der Anfang 1993 auf der Spacelab-Mission D-2 mit dem Space Shuttle
eingesetzt werden soll. Die Inklination der Bahn betrigt 28 ° bei einer Flughohe von ca. 300 km.

Stereo-MOMS vereinigt die Mdglichkeit zur Gewinnung von Multispektralaufnahmen mit der
Fihigkeit zur Erzeugung von Stereo-Aufnahmen. Drei der finf Optiken dienen der Stereobild-
gewinnung, und zwei Optiken werden fir die multispektralen Aufnahmen in  vier
Spektralbereichen genutzt. :

Bei den Stereo-Aufnahmen wird eine Dreifach-Uberdeckung der Aufnahmen aus verschiedenen
Blickrichtungen dadurch erreicht, daB je eine Optik nach vorne bzw. nach hinten schaut, wihrend
die dritte senkrecht nach unten gerichtet ist. Die miltlere Linse hat eine Brennweite von 66 cm,
wodurch sich eine Bodenauflosung von 4,5 m pro Bildelement ergibt.

Die wichtigsten Parameter von Stereo-MOMS sind (s. Abb. 10):

T | e ] e | oy | o
am m km prad
Kanal 1 0,44 - 0,51 13,5 78 45 10°
Kanal 2 0,53 - 0,58 13,5 78 45 10°
Kanal 3 0,65 - 0,69 13,5 78 45 10°
Kanal 4 0,77- 0,81 13,5 78 45 10°
Stereo-Kanile 5;6; 7| 0,52-0.76 |4,5;13,5; 13,5{ 37;78; 78 | 42;42;15 |8° 15° 15°

Ziel des Stereo-MOMS-Experiments auf der D-2-Mission ist die Erprobung von Verfahren der
Dreifach-Stereoskopie aus dem Weltraum fiir die Gewinnung von digitalen Gelindemodellen. Die
Daten werden auf Magnetband aufgezeichnet; dadurch ist dle maximale Aufnahmezeit wihrend
dieser Mission auf 5,5 Stunden begrenzt.

Ein mehrjihriger Einsatz von Stereo-MOMS ist ab 1994 auf der russischen Raumstation MIR
geplant.

3.5 Abbildendes Spektrometer ROSIS

Abbildende Spektrometer sind im Prinzip eine Weiterentwicklung des Multispektralscanners, bei
der die Anzahl der Spektralkanile wesentlich erhoht und auch die spektrale Auflésung (Bandbreite
der Spektralkanile) betrichtlich gesteigert wird. Als technische Neuerung bei Abbildenden
Spektrometern muB die Verwendung von zweidimensionalen Matrix-CCD-Detektoren mit
mehreren hundertausend Einzeldetektoren angesehen werden.
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Abb. 10: Das Stereo-MOMS-System fiir die D-2-Mission

Die Wirkungsweise eines Abbildenden Spektrometers sei am Beispiel des ROSIS (Reflective
Optics System Imaging Spectrometer) erliutert, das gemeinsam von DLR, GKSS und der Firma
MBB fiir den Flugzeugeinsatz entwickelt wird. Abb. 11 gibt das optische Schema von ROSIS
wieder.

Um den hohen radiometrischen Anforderungen gerecht zu werden, wurden ausschlieSlich
reflektierende optische Komponenten verwendet. Die Strahlung aus dem Aufnahmegebiet wird
zeilenweise iiber einen Kippspiegel in ein Teleskop gelenkt, das aus zwei Spiegeln besteht und die
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aspharischen Spiegeln und einem reflektierenden Gitter. Da das panze System asymmetrisch
angeordnet ist, wird das durch das Gitter spektral zerlegte Licht nach Riicklauf liber die beiden
asphirischen Spiegel in die Fokalebene gelenkt, wo sich ein Matrix-CCD-Detektor befindet. In
einer Richtung des Detektor-Arrays werden zeilenweise die Bodenpixel quer zur Flugrichtung
abgebildet, in der anderen Richtung gleichzeitig ihr Spektrum.

Die wichtigsten Parameter von ROSIS sind:

Gesichtsfeld (FOV): 18°

Momentanes Gesichtsfeld (IFOV): 0,56 mrad

Bodenpixel aus 5 km Hohe: 2,80 m

Cffn;mg der Optik: 1:3,6
Spektralbereich: 430 - 850 nm
Spektrale Divergenz: 5 nm/Deteklorelement

ROSIS kann in zwei Betriebsarten genutzt werden, und zwar:

Abbildende Betriebsart
500 Pixel quer zur Flugrichtung.
Beliebige Auswahl von 32 Spektralkanilen aus 85 moglichen.

Spektrale Betriebsarg
85 nebeneinander liegende Spektralkanile und ca. 160 Pixel quer zur Flugrichtung,
d.h. mit einer um den Faktor 3 reduzierten Grundauflgsung.

Die ersten Flugerprobungen von ROSIS haben im April 1992 stattgefunden.

Als Experimentalgerite werden Abbildende Spektrometer seit Mitte der 80er Jahre vor allem in
Kanada und USA im Flugzeug eingesetzt. Sie decken den Spektralbereich vom Sichtbaren (0,40 -
0,65 pm) iiber das nahe Infrarot (0,65 - 1,1 pm) bis zum mittleren Infrarot (1,5 - 2,5 pm) ab.
Die spektrale Auflosung liegt zwischen 2 und 20 pm. Die Anzahl der Kanile reicht von ca. 15 bis
ca. 250. Gerile fir den Weltraumeinsatz befinden sich in den USA und in Europa in der
Entwicklung.

Hauptanwendungsgebiete fir Abbildende Spektrometer sind die Bestimmung von in Wasser
suspendierten Substanzen aus der Wasserfarbe, die Erfassung des Vegetationszustandes anhand
spektraler Anderungen und die Kartierung von Mineralien in ariden Gebieten aufgnind des
charakterischen Kurvenverlaufs der Spektren.
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Abb. 11: Optisches Schema des Abbildenden Spektrometers ROSIS
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Fernerkundung von Standorteigenschaften
mittels Flugzeugscanner

Th. Selige und T. Harrach *

An die angewandte Bodenkunde wird heute zunehmend die Aufgabe ge-
stellt Bodenfunktionen karthografisch zu erfassen. In jingster Zeit sind hier
beispielsweise die Filterfunktionen fiir Nitrat und die Wasserspeicherfahigkeit
zum Gegenstand besonderen Interesses geworden. Meist wird hierfur eine gro3-
mafstabige Kartierung 1 : 5000 gefordert. Zudem besteht ein steigendes In-
teresse frihzeitig schlagbezogene Karten der aktuellen Landnutzung zu erhal-
ten. Die digitale Fernerkundung mit multispektralen Flugzeugscannern kann
hierfir einen wichtigen Beitrag leisten. Dies insbesondere dann, wenn sie, in-
tegriert in ein GIS, mit einer Bodendatenbank und anderen Kartierungen, wie
der Bodenschatzung, verkntpft werden kann.

Im folgenden sollen Untersuchungen von sanierungsbedurftigen Rekultivie-
rungsgebieten des Braunkohlenabbaus im Rheinland vorgestellt werden, die mit
dem Ziel durchgefiihrt wurden, ein groBflichig einsetzbares Fernerkundungs-
verfahren zur Kartierung von Bodeneigenschaften anhand der Indikatorfunk-
tionen des Pflanzenaufwuchses zu entwickeln.

Im Zusammenhang mit dem Braunkohlenabbau im Rheinland sind Flachen
von mehr als 6000 ha fiir die landwirtschaftliche Nutzung rekultiviert worden.
Als Ausgangsmaterial fiir diese, als Neulandbaden bezeichneten, Auftragsboden
dient schluffreicher LoB mit gelegentlichen Beimengungen von Kies und Sand.

Durch Bewirtschaftung, vor allem aber das Rekultivierungsverfahren tre-
ten auf den strukturlabilen Neulandbéden, in unregelmiBigem Muster und
kleinraumig verteilt, Verdichtungen im Bereich von 35 c¢m bis 80 cm Tiefe und
teilweise dartiberhinaus auf. In den verdichteten Bereichen werden Rohdich-
ten von mehr als 1,8 g/cm® sowie Grobporenanteile > 50pm von weniger als 5%
festgestellt. Als Parameter zur Beschreibung der Bodenverdichtung dient die
Packungsdichte (DUMBECK 1986, HARRACH & VORDERBRUGGE 1991).

Es wurde festgestellt, daB Horizonte mit hohen Packungsdichten die Durch-
wurzelbarkeit und somit den Wurzelraum begrenzen. Durch die verdichtungs-
bedingt eingeschrankte Durchwurzelung verringert sich die nutzbare Feldkapa-
zitat im Wurzelraum und damit das Wasser- und Nahrstoffaufnahmevermogen,
so daB es, insbesondere unter WasserstreBbedingungen, zu stark differenziertem
Pflanzenaufwuchs und nachfolgend zu ErtragseinbuBen kommt (SELIGE 1987,
VORDERBRUGGE 1989).

*Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung, WiesenstraBie 3-5, D(W)-6300 Gielen
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Fir die Planung von Sanierungsmafnahmen sollten diese punktuell gewon-
nenen Ergebnisse auf die Flache tbertragen und thematische Standortkarten
der Ertragsfahigkeit, der nutzbaren Feldkapazitat im Wurzelraum und der Me-
liorierbarkeit erstellt werden.

Mit einer, an bodenkundlichen und pflanzenékologischen Parametern ge-
eichten, sechsstufigen Boniturmethode wurde die Differenzierung der Pflan-
zenbesténde ausgewihlter Ackerschlage erfait. Da die Flachenleistung einer
solchen Aufwuchsbonitur durch den hohen Personal- und Zeitaufwand begrenzt
ist, sollte sie mit Fernerkundungsverfahren verkniipft werden und zur quantita-
tiven Eichung von multispektralen Scanneraufzeichnungen eingesetzt werden.

Deshalb wurden ca. 1000 ha Neuland mit einem 11-kanaligen Flugzeugs-
canner vom Typ Daedalus AADS-1268 ATM (AMANN 1986) aus 270 m Hohe
beflogen, wobei eine geometrische Auflésung von 70.70 cm (!!) erreicht wurde.
Die radiometrische Auflosung umfaBt Spektralbereiche des sichtbaren Lichtes
(VIS), des nahen (NIR), mittleren (MIR) und thermalen Infrarotes. Gleichzei-
tig wurden punktuell bodenkundliche und pflanzenékologische Merkmale aus-
gewihlter Standorte erfaBt. Ergebnisse werden am Beispiel von Zuckerriben
vorgestellt.

Die Untersuchungen konnten enge kausale Beziehungen zwischen Bodenei-
genschaften und PAlanzenmerkmalen aufzeigen (SELIGE & VORDERBRUGGE). So
wurden enge Korrelationen gefunden

1. zwischen dem Verdichtungsgrad im Unterboden (maximales Trockenraum-
gewicht = TRGpq:.) und der Durchwurzelung (Wurzellange im Unterboden
= WL(Uz,) (Abb. A),

2. zwischen Durchwurzelung und Wasserentzug (Abb. B),
3. zwischen dem Wasserentzug und der Aufwuchsbonitat (Abb. C)

4. und auch zwischen der nutzbaren Feldkapazitéat im Wurzelraum (nFKw,))
und der Bonitéat (Abb. D).

5. Desweiteren konnte aus der Bonitét der Ertrag abgeleitet werden (Abb. E).

Die Eignung von Pflanzenparametern und insbesondere der Aufwuchsbonitét
als biologischer Indikator fiir die Diagnose von Bodeneigenschaften konnte damit
festgestellt werden.

Grafisch zusammengefa8t, werden die wichtigsten Aspekte dieser kausalen
Verknipfungen in der Abbildung des Systems Boden—Pflanze dargestellt.

Aus der Literatur und eigenen Untersuchungen ist bekannt, dal verschie-
dene Spektralbereiche Pflanzenmerkmale wie Blattmasse und Deckungsgrad
abbilden kénnen. Da die Aufwuchsbonitur sich ihrerseits auf diese und wei-
tere Merkmale stiitzt, korreliert die Pflanzenbonitai ebenfalls mit verschiedenen
Spektralbereichen, wie hier am Spektraikanal 9 (mittleres Infrarot), beispielhaft
gezeigt (Abb. F).
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Nach der Aufbereitung und Entzerrung der Scannerdaten in einer digitalen
Bildverarbeitungsanlage wurden dann mittels Schwellwertverfahren themati-
sche Klassifizierungen der Spektraldaten durchgefithrt (Abb. F+G).

Da Fernerkundungssensoren die Lichtreflexion des Pflanzenaufwuchses di-
rekt aufnehmen, konnte die. Aufwuchsbonitiat auch direkt Giber den Zusammen-
hang Bonitit : Spektralwert quantifiziert werden, wie in Abb. F gezeigt. Die
vorab festgelegten Boniturschwellwerte werden dazu tiber die Regressionsfunk-
tion iibertragen und somit Spektralklassen mit den Bedeutungen Bonitat 1, 2,
3, usw. gebildet.

Da die Aufwuchsbonitat den Indikator fiir die nutzbare Feldkapazitit im
Wurzelraum darstellt (Abb. D), wurde sie fiir die nFKw,)-Klassifizierung bertick-
sichtigt. Abb. G zeigt das Schwellwertverfahren, das sich grafisch als doppelte
Spiegelung der Klassengrenzen an den Regressionsfunktionen darstellt.
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Eine flichenhafte Beurteilung der Béden im Untersuchungsgebiet konnte
somit durchgefiihrt werden, hinsichtlich

1. der Ertragsfahigkeit und
2. der nutzbaren Feldkapazitat in Wurzelraum.

3. AbschlieBend wurde flichendeckend die physiologische Wirksamkeit des
Verdichtungszustandes der Boden klassifiziert und damit eine Beurteilung
deren Meliorierbarkeit erreicht.
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Das System Boden-Pflanze
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Die Habitatbindung von Bodentieren:
das Problem einer Kausalanalyse am Beispiel des

Verteilungsmusters der Regenwurmfauna eines Buchenwaldes
in einem Gradienten von Basalt zu Kalk

von

Schaefer, M., M. Bonkowski, M. Judas u. J. Schauermann ™}

1. Einleitung

Die Streuschicht und die oberen Bodenzonen von Laubwildern der gemaRigten
Breiten sind von einer Fille von Tierarten besiedelt. Diese Diversitat der Bodenfauna
bringt fir die 6kologische Analyse eine Reihe von Schwierigkeiten mit sich:

(1) Es  besteht das Problem der Erfassung der Tierpopulationen ganz
unterschiedlicher GréBe und Lebensform; die Deskription der Bodenfauna
erfordert einen vielschichtigen methodischen Ansatz (Dunger & Fiedier 1989).

(2) Zentral ist die - schwer analysierbare - Frage der Habitatbindung dieser Arten.
Welche Faktoren bedingen Vorkommen, Dominanz oder Fehlen der Populationen?
(Schaefer 1991).

(3) Studiert werden sollten die - vielschichtigen - Bedingungen fir die Koexistenz
dieser vielen Populationen mit méglichen Konkurrenzwirkungen zwischen ihnen
{Anderson 1975; Schaefer 1991).

(4) Eine wichtige Frage ist die biotische Verflechtung der Arten in einem
hochkomplexen -Nahrungsnetz (Pimm et al. 1991).

(5) SchlieRlich ist eine der Hauptschwierigkeiten der bodenbiologischen Forschung,
die biotische Mannigfaltigkeit (Biodiversitdt) mit der Funktion der Bodenfauna in
Okosystemprozessen (z.B. als SteuergréRen fur Stoffflisse} zu verknipfen
(Schaefer 1993). .

Wir méchten im Folgenden den Themenbereich (2) an einem Beispiel - dem
raumlichen Verteilungsmuster der Regenwirmer als einer wichtigen Gruppe der
Bodenmakrofauna in einem Buchenwald mit heterogenen Bodenbedingungen -
diskutieren. Die Kenntnisse Uber die Zusammensetzung der Bodentiergemeinschaft
und die Populationsstruktur von Arten {vor allem die Dominanzverhéltnisse) fordern
die Frage heraus, welche abiotischen und biotischen Faktoren die Bindung der Arten
an den untersuchten spezifischen Lebensraum bedingen. Genauso wichtig ist die
Beschaftigung mit der Frage, warum Arten, die einem Arten-Pool mit potentieller
Siedlungsmaéglichkeit angehdren, der untersuchten Gemeinschaft fehlen.

Diese Analyse ist aus mehreren Grinden besonders aktuell: Bodenzoologische
Arbeiten bestehen hdufig auf der einen Seite aus einer Faunenanalyse und auf der
anderen Seite aus einer Charakterisierung des Habitats in mehr oder weniger grofRer
Ausflihrlichkeit, ohne die Ausprédgung der Fauna konkret zu diesen Milieufaktoren in
Beziehung zu setzen. Wenn diese Verknupfung versucht wird, besteht sie fast immer
nur aus einer Korrelationsanalyse, in vielen Fallen verbunden mit einem hohen
statistischen Aufwand, den moderne multivariate Verfahren und die Verflgbarkeit
von Computern mdglich machen, SchlieRlich erfordert das Bemihen, Bioindikatoren
fir Umweltbedingungen, vor allém auch anthropogene StreBwirkungen, zu finden,

*) 1. Zoologisches Institut, Abteilung Okologie, Universitat Géttingen,
Berliner Str. 28, 3400 Géttingen
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eine Kausalanalyse der Habitatrelation.

Einfache Kausalitdtswirkungen in dem Beziehungssystem "Population einer Art <-->
Umwelt" sind fast immer nicht gegeben, weil eine Fllle von Faktoren - auch
biotische wie Nahrungsverfiigbarkeit, Feinddruck oder interspezifische Konkurrenz -
in Frage kommen. Dementsprechend ist die Interpretation von Fangdaten unsicher
oder fuhrt zu falschen Schilissen. Dennoch ist das Problem der Habitatrelation und
Habitatbindung ein zentrales Kapitel der modernen Bodenzoologie.

In der Methodik des Vorgehens ist folgende Sequenz sinnvoll:
Empmsche Analyse (Fauna und Faktoren) + dkologisches Grundwissen
-> Interpretation, Hypothesenbildung
--> experimentelle Prifung
--> Falsifizierung oder Verifizierung
( --> erneute Hypothesenbildung
--> .... mit einer Wiederholung der genannten Schritte}
--> Erkenntnisse (ber Habitatbindung.

2. Fragestellung

Im Rahmen eines groReren Forschungsvorhabens "Stabilitditsbedingungen von
Waldokosystemen (Uirich 1989) werden auf dem Kleinen Gudenberg bei Zierenberg
("Fallstudie  Zierenberg") in einem interdisziplindren Forschungsansatz der
Stoffhaushalt bilanziert und EinfluRgroRen auf das StofffluRgeschehen - darunter die
Fauna - .untersucht (Eichhorn 1991). In dem basenreichen Buchenwald-Okosystem
mit einem Gradienten von Basalt {(Kuppe} zu Kalk (HangfuB} fihren anthropogene N-
und H-Eintrdge zu Stickstoffiiberschissen und Nitrataustrdgen. Mdglicherweise spielt
dabei "Humusdisintegration”, eine  Stoérung  der Repolymensatuon von
Stickstoffverbindungen durch saure Deposition und freie A13 +-lonen, eine Rolle.

Fir die Fauna stehen folgende Detailfragen im Vordergrund (Schaefer 1992;

Schauermann 1992):

(1) Wie wirkt sich die Stickstofffreisetzung Gber Humusdisintegration auf die Fauna
aus?

(2) Wie 14t sich die Bodenfauna in einem mullartigen Moder mit einer Mittelstellung
zwischen Moder (Sauerhumusbuchenwald - Solling) und Mull (Kalkbuchenwald -
Gottinger Wald) charakterisieren?

(3} Wie sind die Tiergemeinschaften in einem Gradienten von Basalt zu Kalk verteilt?

(4) Welche Anteile der Fauna haben eine bedeutende Steuerfunktion im Stoffumsatz
unter den Bedingungen der Versauerung und der N-Freisetzung?

Es wurde noch kein meBbarer Effekt der Stickstofffreisetzung auf die Fauna
beobachtet; ldngerfristig wird sich die Humusform in Richtung Moder entwickeln.
Indirekt hat die Prdsenz von Brennessel eine Wirkung: auf ihr entwickelt sich eine
typische Fauna. Auf dermn Gudenberg ist die Makrofauna geringer, die Mesofauna
starker entwickelt als in Mullbdden. Fir viele Faunengruppen ergaben sich deutliche
Gradienten. Es gibt potente Zersetzergruppen flr die krautigen Pflanzen, auch fiir
Urtica. (Vg!. die detaillierte Darstellung in Schaefer 1992; Schauermann 1992).

In der vorliegenden Arbeit sei das Verteilungsmuster der Regenwirmer in dem
Buchenwald auf dem Kleinen Gudenberg als einer biomasse-dominanten
Makrofaunagruppe im Zusammenhang mit den erwéhnten konzeptionelien und
methodischen Problemen im Detail analysiert. Gradienten wie in dem untersuchten
Wald erleichtern im Prinzip d|e interpretation von Verteilungsmustern im Hinblick auf
Habitatbindung.
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3. Der Lebensraum

Der Kleine Gudenberg ist von _einem 140-jdhrigen Buchenbestand bedeckt. An die
Basaltkuppe (Ba) grenzt ein Ubergangsbereich ("Mittelhang” Mi} mit mosaikartig
wechselnden Bodenbedingungen auf Basalt oder Kalk als Untergrund und starker
Entwicklung von Brennessel (Urtica dioica). Der Hangful? (Ka) hat Kalk als
Muttergestein.

Die drei Standorte unterscheiden sich in wichtigen Umweltfaktoren (Tab. 1). Die
Basaltkuppe ist in ihrer Humusform - mit Einschrankungen (C/N-Verhéltnis,
Krautmasse) - mehr der Kategorie mullartiger Moder zuzuordnen. {vgi. im ubrigen
Hartwig et al. 1991). Unter der Mikrofauna haben die Protozoen, unter der
Mesofauna Enchytraeiden, Collembolen, Hornmilben und Gamasiden einen
Verteilungsschwerpunkt auf der Basaltkuppe (Wellner 1991a, 1991b;
Schlaghamersky 1992; Koch, in Vorb.; Schulz 1991).

Tab 1: Charakterisierung der drei Standorte des Gudenbergs im Hinblick auf einige
wichtige Umweltfaktoren (zum Teil Jahresmittelwerte, zum Teil exemplarische
Messungen). (Einzelheiten in Hartwig et al. 1991).

Ba Mi Ka
Streufall (Kronenblatter) (g TM m-2) 509 445 375
Streuschicht (g AFTM m-?) 1900 1400 1600
Wassergehalt, A-Hor. (% der TM) 45 42 60
pH-Wert, A-Hor. (CaCl,) 5.0 5.7 6.7
C-Gehalt, A-Hor. (% der TM) 5.7 6.8 13.6
C/N-Verhdltnis, A-Hor. 156.0 16.7 18.8
Mikrobielle Biomasse (C-Gehalt im Frihjahr)

{mg C/100 g TG Boden) 73 73 168
Krautschicht (TM frisch im April) (kg m-2) 0.27 0.27 0.04
Krautarten reich dominant reich

: Urtica bis arm

Ba = Basaltkuppe, Mi = Okoton Basalt-Kalk (Mittelhang), Ka = Hangful® Kalk

4. Methodik

Die Regenwurmfauna wurde mit Handauslese und Extraktion von Bodenproben nach
Kempson erfalRt; eine Formolaustreibung war nicht mdéglich, weshalb Lumbricus
terrestris nicht quantitativ erfalt werden konnte. Fir Wahlversuche mit
unterschiedlichen Bodensubstraten und unterschiedlichem Pflanzenmaterial dienten
durch Einsadtze geviertelte runde KunstoffgefdRe (Details in Bonkowski 1991a,
1991b, 1991c).

5. Ergebnisse: das Verteilungsmuster der Regenwurmfauna
5.1. Befunde

Auf dem Gudenberg kommen 10 Regenwurmarten vor &Tab. 2). Der Mittelhang (Mi)
wies mit durchschnittlich 218 Ind m-< und 24 g FM m-< die hdchste Abundanz und
Biomasse auf, fiir die Basaltkuppe (Ba) waren die entsprechenden Werte 114 In
m2 und 15 g FM m2, fir die Kalk-Tallage (Ka) 67 Ind m*2 und 23 g FM m-
(Bonkowski 1991a, 1991b, 1991c).
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Dominant ist die endogdische Art A. caliginosa sowoh! hinsichtlich Abundanz als
auch Biomasse. A. caliginosa war in Ka in deutlich geringerer Dichte/Biomasse als in
Mi und Ba vertreten. A. rosea kam bevorzugt in Mi vor. Bei Octolasion bestand eine
Praferenz fur Ka. L. terrestris kam in den Handausleseproben nur in Ka vor, war aber
im Ubrigen auf allen Flachen zu finden.

Tab. 2: Mittlere Abundanz N {Ind m-2) und Biomasse B (g FG m-2) der Regenwirmer
auf den drei Untersuchungsflachen des Kleinen Gudenbergs.

Arten Ba Mi Ka
N;B SD B8;N SD B;N SD

Epigdische Arten

Dendrobaena pygmaea N 22 +17 66 +43 19 +18
- B 05+ 0.4 1.3+ 0.8 04+ 05
Dendrobaena octaedra N 2 + 5 1 = 2 <1 =+ 1
B 0.2+ 04 <0.05 <0.01
Dendrodrilus rubidus N 8 = 9 9 <10 2 + 4
B 0.8+ 1 04+ 05 0.2+ 04
Lumbricus castaneus N <1 £ 1 :
B <0.05
Lumbricus rubeflus N <1 x= 1
B <0.05
Endogiische Arten
Aporrectodea caliginosa N 556 £33 76 +43 g =z 4
B 10 =+ 6 13 = 9 2 + 2
Aporrectodea rosea N 24 =19 48 +22 21 =14
B 2 + 2 4 + 2 3 = 2
Octolasion sp. N 2 + 3 13 16 8 + 5
B 0.1 1 2 .+ 2 1 + 1
Octolasion lacteum N <1 = 1 3 £ 65 3 = 4
B 0.2+ 1 1 = 2 5 + 6
Octolasion cyaneum N <1 = 1 2 + 5 4 + 8
B 05+ 2 2 + 4 8 22
Andzische Art
Lumbricus terrestris N 1 = 3
B. 3 = 7
Summe N 114 218 67
B 15 24 23
SD = Standardabweichung. Weitere Erklédrung s. Tab. 1.
5.2. Mogliche Kausalfaktoren nach Freilanddaten
Eine statistische Analyse der Vertéilung der Regenwilrmer nach einer

Korrespondenzanalye (DCA) ergab eine Gruppenbildung fiir A.caliginosa/rosea, fir

die Octolasion-Arten
Korrespondenzanalyse

und
{CCA})

epigdische

Arten.

Nach

einer

kanonischen’
bestand fir den Mittelhang kein Zusammenhang
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zwischen der Siedlungsdichte der Regenwilrmer und dem pH-Wert oder der
Bodenfeuchte oder der Entfaltung der Krautschicht (unter Einschlufd der Brennessel).
Die Korrelationsanalysen erméglichten keine Interpretation des Verteilungsmusters.

Eine gezielte Beprobung ergab hohe Dichten von Regenwl(irmern unter Grasbewuchs.
Unter mit Grasern bewachsenen Flachen im Freiland war die Regenwurmbiomasse im
-Vergleich zu den Versuchsflachen auf das 2-3fache erhéht.

5.3. Bewertung der Befunde und Hypothesen iiber die Ursachen des
Verteilungsmusters

Die Regenwurm-Zoénose ist eine typische Mull-Buchenwaldgemeinschaft, wie ein
Vergleich mit der Regenwurmfauna eines Gottinger Kalkbuchenwaldes ergibt (Judas
1989; Judas et al. 1989); dies ist ein zu erwartender "unproblematischer” Befund.
Beispiele flr "problematische”, schwer zu interpretierende Befunde sind: die nicht-
kongruente Verteilung der beiden Aporrectodea-Arten; die geringere Besiedlung der
Kalkzone durch Regenwirmer; die geringe Prdsenz von Lumbricus terrestris in dem
untersuchten Buchenwald.

Fir die Interpretation des Verteilungsmusters der Lumbriciden lassen sich nun einige
Hypothesen formulieren. Aligemein mag gelten: Fir die Verteilung der Regenwirmer
spielen neben pH und Bodenfeuchte das Nahrungsangebot in Qualitdt und Quantitdt
(organische Substanz, Streu, Mikrofauna, Mikroflora) sowie weitere Eigenschaften
des Bodensubstrates (z.B. Ca-Verfligbarkeit) eine wichtige Rolle. Als "Ad hoc-
Hypothesen” sind z.B. zu werten: Manche der Regenwurm-Populationen bevorzugen
das Bodensubstrat des Mittelhangs. Manche der Regenwurm-Populationen
bevorzugen Streu oder unterirdisches Pflanzenmaterial von Urtica.

5.4. Experimentelle Priifung

Diese Hypothesen. wurden fir einige Faktorenkomplexe experimentell geprift
(Bonkowski 1991a; Bonkowski & Schaefer, in Vorb.).

Bodensubstrat. Angeboten wurde in Wahlversuchen Erde von der Basaltkuppe (Ba),
dem Mittelhang (Mi) und dem Kalk-Hangfull (Ka); eine vierte Variante war eine
gekalkte Erde von der Basaltkuppe. Neben dem Prédferenzverhalten wurden
produktionsbiologische Parameter der Regenwiirmer bestimmt. Es ergab sich: Keine
Art bevorzugte die Mi-Erde bei Angebot aller drei Erdsorten. Fur A. caliginosa ergab
sich eine Praferenz fir die Ba-Erde. A. caliginosa hatte in Bodensubstrat von Ka den
starksten Zuwachs und in der Mi-Erde die hochste Kotproduktion. L. terrestris,
A. rosea und die Octolasion-Arten hatten eine Praferenz fur die Ka-Erde und mieden
die Ba-Erde auch dann, wenn sie gekalkt war. Die Qualitdt des Bodens als
Nahrungssubstrat hatte also folgende Sequenz: Ka-Erde > Ba-Erde > Mi-Erde. Eine
teilweise Erkldrung flr dieses Muster der Bevorzugung kénnte sein: Die Ka-Erde ist
unter anderem durch einen hohen C-Gehalt charakterisiert, das Bodensubstrat in Ba
hat eine hohe Protozoen-Masse (Wellner 1991a, 1991b), beides Faktoren, die die
Entwicklung endogdischer Regenwirmer beglinstigen kénnten. Auf jeden Fall ist der
Schlul  zuldssig, daR die Qualitdt des Bodens als Nahrungssubstrat
nicht verantwortlich ist flr die hohe Abundanz der Lumbriciden am Mittelhang.

Pflanzenbiomasse und -nekromasse. In Labor-Wahiversuchen mit den Krautern Urtica
dioica und Mercurialis perennis in den Varianten "junge eingetopfte Pflanzen",
"unterirdische Wourzelstreu”, “oberirdische Laubstreu” und der "Kontrolle:
Buchenlaubstreu” zeigte sich, da der Regenwurm A. caliginosa im ersten Fall die
Brennessel-Rhizosphére, im zweiten Fall die Laubstreu von Bingelkraut bevorzugte.
Das Angebot an spezifischem oberirdischem und unterirdischem Kraut-Material
konnte also entsprechend der Hypothese einer der Kausalfaktoren sein, die das
Verteilungsmuster bestimmen.
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Mikrofauna. A. caliginosa bevorzugte Bodensubstrat mit einer hohen Protozoen-
Dichte. Da Protozoen am starksten auf der Basaltkuppe entwickelt sind, kénnte dies
- wie auch in der Hypothese formuliert - zu der dort beobachteten starkeren
Entfaltung von A. caliginosa beitragen.

5.5. Zusammenfassende Deutung

Aus den Datenmengen fir die Verteilung der Regenwirmer im Freiland und den
Versuchen im Labor lassen sich einige mdgliche Kausalitdten erkennen; es bleiben
aber nicht beantwortbare Fragen.

Fir die Lumbriciden insgesamt ist der Mittelhang am glinstigsten, wohl wegen der
hohen Qualitadt der Kraut-Nahrung und des ausgeglichenen Feuchteregimes. Auf der
Basaltkuppe mag Frost im Frihjahr, am Kalkhang Sommertrockenheit ein
Extremfaktor sein und sich negativ auf die Entwicklung der Fauna auswirken.

A. caliginosa ist als Art sehr anpassungsfdhig; warum sie nur in geringer Abundanz
in der Kalkzone vorkommt, ist vorerst nicht zu deuten. A. rosea kommt generell
zusammen mit A. caliginosa vor; das von der letztgenannten Art abweichende
Verteilungsmuster in dem untersuchten Wald ist nicht zu deuten. Die Octolasion-
Arten gelten als kalziphil und kommen allgemein in tieferen Bodenhorizonten vor; der
hohe C-Gehait des Bodens in der Kalktallage mag diese beiden Arten begiinstigen.
L. terrestris war in dem Untersuchungsgebiet gering vertreten {auch wenn man die
Probleme der Erfassung dieser Art mit in Rechnung stellt); flir diese Population
widrige Umweltfaktoren kénnten sein: auf der Basaltkuppe die fehlende Kliftigkeit
des C-Horizontes, in der Kalktallage Feinddruck durch Chilopoden oder
Sommertrockenheit; das Fehlen der Art auf dem Mittelhang ist nicht deutbar.

Die fur die Regenwilrmer diskutierten Schwierigkeiten in der Erkldrung mancher
Verteilungsmuster bestehen auch bei anderen Gruppen der Bodenmakrofauna. Dies
ergab sich fir Schnecken (Gastropoda), Asseln (lsopoda) und DoppelfiiRer
(Diplopoda) des Kleinen Gudenbergs (Nieselt 1991a, 1991b; Nieselt & Schaefer, in
Vorb.).

6. Schlufolgerungen: Das Problem der Kausalitat der Habitatbindung

Es ergaben sich fir die Regenwiirmer deutliche rdumliche Muster (z.B. Bevorzugung
des Mittelhangs durch manche Populationen). Ein wichtiges Ergebnis ist, daR das
Verteilungsmuster der Tierpopulationen in dem Gradienten keinen klaren Regeln und
GesetzmaRigkeiten gehorcht. Statistische multivariate Analysen erbrachten haufig
keine signifikanten Aussagen. Experimente konnten zur Deutung der rdumlichen
Muster beitragen.

Wichtige kausale Faktoren der Habitatbindung von Bodentieren sind sicher unter
anderem das Nahrungsangebot und abiotische Einflisse des Mediums Boden.

Das Problem einer prazisen, eindeutigen Relation "Zusammensetzung der Fauna <--
> Umweltfaktoren" ist nicht geldst. Es muRl offen bleiben, ob man die Frage nach
der Habitatbindung von Bodentierpopulationen Uberhaupt eindeutig beantworten
kann. Besondere Probleme bestehen beim Vorkommen (Prdsenz) einer Art im
Erkennen der "Schlisselfaktoren”, in der Schwierigkeit oder Unmdglichkeit der
Quantifizierung biotischer Einflisse, in der Anwendung einer passenden Statistik, in
der Konzipierung von prazise Aussagen ermdglichenden Experimenten, in der
Trennung von miteinander gekoppelten Faktoren, in der Wirkung von Stochastizitat
und im Erkennen des Einflusses der Geschichte des Standorts. Beim Fehien (Absenz)
einer Art gibt es die Schwierigkeit der Abgrenzung des Arten-Pools, der eine Quelle
fur potentielle Siedler sein kdnnte.
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7. Zusammenfassung

Fir einen Buchenwald in einem Gradienten von Basalt zu Kalk wurde das
Verteiltungsmuster der 10 Regenwurmarten untersucht und Uber multivariate
Verfahren und Experimente eine Kausalanalyse versucht. Es ergaben sich auch durch
Experimente nicht deutbare rdumliche Muster: So war Lumbricus terrestris allgemein
in dem Wald gering vertreten; Aporrectodea caliginosa konnte sich in der Kalkzone
nur gering entfalten. Die Problematik der kausalen Interpretation der Habitatrelation
von Bodentieren wird diskutiert.
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Freilandékologische Untersuchungen an Asseln (Crust.:
Isopoda) in untéfschiedlichen Biotoptypen in Berlin
von Platen, rR.H)
1. Einleitung und Methodik

In den Jahren 1983 bis 1989 wurden in unterschiedlichen Biotopty-
pen Berlins (W&ldern, Mooren, Trockenrasen und innerstddtische Ru-~-
deralfldchen) Untersuchungen zur Struktur und Dynamik von Spinnen-
und Laufkdfergemeinschaften mit ‘Bodenfallen durchgefiihrt (Platen
1989, Platen & Wunderlich 1990). Die dabei mitgefangenen Isopoden
wurden ebenfalls determiniert und quantitativ ausgezihlt. Fir ei-
nige Arten konnte die Verbreitung innerhalb des Stadtgebietes,
ihre Verteilung auf unterschiedliche Biotoptypen und damit ihr
dkologischer Typ festgestellt werden.

2. Ergebnisse

2.1 Der Artenbestand

Durch Dahl (1916), Fritsche (1936) sowie durch eigene Untersuchun-
gen wurden im Stadtgebiet von Berlin 29 Isopodenarten nachgewie-
sen. Die Nomenklatur richtet sich nach Schmdlzer (1965) sowie Sut-
ton (1972). Die Festlegung des O&kologischen Typs erfolgte nach
demjenigen Biotoptyp, in welchem eine Art am h&ufigsten auftrat.
Familie/Art - Okologischer Typ
Asellidae

Asellus aquaticus (Carl, 1908) hy

Ligiidae ’

Ligidium hypnorum (Cuvier, 1792) eu
Squamiferidae

Platyarthrus hoffmannseggi Brandt, 1833 myrm

Trichoniscidae

* Androniscus dentiger Verhoeff, 1908 syn

* Cordioniscus stebbingi (Patience, 1907) syn
Haplophthalmus danicus Budde-Lund, 1879 syn
Haplophthalmus mengei (Zaddach, 1884) X
Hyloniscus vividus (C.L. Koch, 1844) syn, hw
* Miktoniscus linearis (Patience, 1908) syn

+) Institut fir Bodenzoologie und 8kologie, Freie Universitat Ber-
lin, Tietzenweg 85/87, W-1000 Berlin-45
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Familie/Art Okolcgischer Typ
* Trichoniscus albidus (Budde-Lund, 1879) syn
Trichoniscus pusillus Brandt, 1833 ) h (w)
Oniscidae

Oniscus asellus Linné, 1758 syn, h
Philoscia muscorum (Scopoli, 1763) eu
Porcellionidae

Metoponorthus pruinosus Brandt, 1833 x, th
Porcellio dilatatus (Brandt, 1833) syn, x, th
Porcellio laevis (Latreille, 1804) syn, x, th
Porcellio scaber Latreille, 1804 syn, eu
Porcellio spinicornis Say, 1818 syn, x, th
Porcellium conspersum (C.L. Koch, 1838) : h w
Trachelipus nodulosus (C.L. Koch, 1838) x, th
Trachelipus rathkei (Brandt, 1833) eu
Trachelipus ratzeburgi (Barndt, 1833) (h) w
Cylisticidae

Cylisticus convexus (De Geer, 1778) (h)
Armadillidiidae

Armadillidium nasatum Budde-Lund, 1885 X, syn
Armadillidium pictum (Brandt, 1833) X
Armadillidium pulchellum (Zencker, 1799) (xX)(w)
Armadillidium vulgare Latreille, 1804 X
Armadillidium zenckeri Brandt, 1833 (h)(w)

* Armadillo officinalis Duméril, 1816 syn

Tab. 1: Liste der in Berlin nachgewiesenen Isopodenarten mit An-
gabe ihres 6kologischen Typs. Es bedeutet: hy=hydrobiont,
h=hygrophil, x=xerophil, eu=eurytk, w=in W&ldern: h=in nassen,
(h)=in feuchten, (x)=in trockneren, (w)=auch in Freiflichen,
syn=synanthrop im engeren Sinne, th=thermophil, myrm=in Ameisenne-
stern, *=keine Freilandpopulationen nachgewiesen :

2.2 Okologie und Verbreitung éusgewéhlter Arten

Die 29 Isopodenarten Berlins verteilen sich wie folgt auf die &ko-
logischen Typen:

Die synanthropen Arten im engeren Sinne, d.h. solche, die schwer-
punktmdfig in und an Gebduden auftreten, stellen mit 41,4 % die
grdfte Gruppe. Es folgen xerophile Arten mit 20,7 %, Eurydke mit
13,8 % und Sonstige mit 10,2 %. Feucht- und NaBwaldarten stellen
je 6,9 %.

Bei dieser Aufstellung lberrascht der hohe Anteil xerophiler und
‘die wenigen ausgesprochen hygrophilen Arten. Durch die Fallenun-
tersuchungen im Berliner Stadtgebiet stellte sich heraus, daB le-
diglich Asellus aquaticus sowie die eurydke Art Trachelipus rath-
kei Moore und NaBwiesen eudominant besiedeln. N&hrstoffarme, kalk-
arme Moore sind ebenso wie Kiefernforsten auf Sand nahezu Isopo-
den~freie Biotoptypen. Ligidium hypnorm, die von Fritsche (1936)
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und Sutton (1972) fir sehr nasse Biotoptypen genannt wird, wurde
in Berlin iliberraschenderweise auch in Halbtrockenrasen gefunden.

An ausgesprochen trockene Standorte, wie Trockenrasen und inner-
stddtische Ruderalfléchen, angepaBt sind die Armadillidium-Arten
mit Ausnahme von A. zenckeri. Letztere bezeichnet Fritsche (1936)
als Leitform der Rieselfelder und nennt weiterhin Gr&ben und nasse
Wiesen sowie Waldlichtungen als Fundorte. Da diese Biotoptypen in
Berlin in letzter Zeit nicht auf ihre Asselfauna untersucht wur-
den, kann ich diese Angaben nicht bestidtigen. A. zenckeri wurde
von mir in einem wiesenkalkreichen, midRig feuchten Eichen-Eschen-
wald nachgewiesen, wo sie in sehr groBen Individuenzahlen auftrat.
In den von mir untersuchten Mooren und Nafwiesen (auch kalkrei-
chen) fand ich die Art dagegen nur in Einzelexemplaren.

Die 6kologische Charakterisierung mit Hilfe der 6kologischen Typen
leitet sich von der Registrierung der Aktivitat der einzelnen Ar-
ten in den unterschiedlichen Biotoptypren her. Uber die Aktivitat,
die mit Bodenfallen registriert wurde, ist jedoch keine Informa-
tion liber den Aufenthaltsort der Arten im Kleinhabitat zu gewin-
nen. Daher ist es denkbar, daB sich auch die als xerophil einge-
stuften Arten im Trockenrasen durchaus an den feuchtesten Stellen
aufhalten.

Die in Berlin nachgewiesenen Asseln zeigen eine unterschiedlich
starke Synanthropie. So findet man Armadillium zenckeri
(hygrophil) und A. pulchellum (xerophil) nur in den Aufenbezirken
mit ausreichend naturnahen Habitaten, widhrend A. nasatum und A.
vulgare nahezu ausschlieBlich auf innerstéddtischen Ruderalfléichen
(aufgelassenen Bahngeldnden) auftreten. Das gleiche Verteilungsmu-
ster trifft auf die Arten Trichoniscus pusillus (hygrophile
Waldart) und Cylisticus convexus (xerophil auf innerstéadtischen
Ruderalfldchen) zu. Oniscus asellus und Porcellio scaber, die bei-
den "Kellerasseln" treten vor allem in Gebduden auf und sind damit
auf die von Menschen besiedelten Flachen der Stadt beschrankt,
wihrend Freilandfunde sehr selten sind.

3. Diskussion

Die limitierenden abiotischen Faktoren, die die Verteilung der As-
selarten im Freiland bestimmen, sind oft diskutiert worden. Es
drédngt sich die Forderung auf, daB fir den Aufbau des Exoskelettes
stets ein bestimmmter Anteil von Kalk im Boden vorhanden sein
miiBte. Wenn man das Fehlen der Tiere in kalkoligotrophen Mooren
und Kiefernforsten auf Sand betrachtet, mag dies auf den ersten
Blick stimmen. Fiir diese beiden Biotoptypen kann jedoch auch das
Fehlen des geeigneten Substrates (Laub- bzw. Grasstreu) limitie-
rend wirken. Sutton (1972) diskutiert den Faktor Kalk fiur die aus-
schlieBlich an der Sidostkiiste Englands auftretenden Arten. Da
diese an kalkreichen Standorten im Norden fehlen, kommt er zu dem
Schluf, dafB fir die sidlichen Arten klimatische Faktoren deren
Vorkommen limitieren. Die Forderung nach Kalk im Boden trifft far
ihn lediglich auf diejenigen Arten zu, die ein besonders massives
Exoskelett besitzen, so z.B. fir die Armadillidium-Arten. 14 der
29 Berliner Asselarten besiedeln ausschlieBlich oder bevorzugt
kalkreiche Standorte. Dariliberhinaus spielt die Bodenart eine wich-
tige Rolle bei der Verteilung der Asselarten. So ist Mullboden mit
mildem pH sowie die Anwesenheit von Bakterien fir die Asselfauna
glinstiger als Moder- oder Moorboden.
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Uberflutung - Stref}, Stérung oder notwendige
Yoraussetzung fiir das Leben der Bodentiere?

von
Zulka, K. P.”

Abstract

Anhand einiger Fallbeispiele werden die Auswirkungen von Hochwissern auf die Bodenfauna und
deren Anpassungen an diesen Faktor dargestelit. Ais Leitlinie werden dabei die Begriffe “StreB” und
“Storung” verwendet.

Einleitung

FluBauen lassen sich bodenkundlich gut charakterisieren. Textur, Wasserhaushalt, Gehalt an organi-
schem Material, Nahrstoffhaushalt und andere Parameter werden in Aubdden in entscheidendem
MaBe vom FluB und dessen Uberflutungen bestimmt. Schwieriger ist die bodenzoologische Charak-
terisierung, obwohl gerade bei Bodentieren eine sehr spezifische Artengemeinschaft iiberflu-
tungsangepaliter Arten zu erwarten wire. Das liegt daran, da8 im Gegensatz zum fernen Amazonas
(Adis 1981, Adis & Messner 1991) in Mitteleuropa noch kaum Untersuchungen iiber Inundations-
Lebensraume vorliegen (Ausnahmen: Siepe 1989, Tamm 1982).

Die vorliegende Mitteitung strebt keine Auflistung der Arten von FluBauen an, sondern geht von der
Frage aus, wo bestimmte Tiere dieser Gesellschaften in der trianguldren Klassifikation von Grime
(1979) einzuordnen seien. Grime unterscheidet bei Pflanzen drei Strategien: die competitive (C), die
ruderale (R) und die streBtolerante (S) Strategie. Vereinfacht charakterisiert ermoglicht die Ruderal-
strategie durch hohe Fortpflanzungsraten und schneile Entwicklung die Anpassung an Stérungen
(disturbance) im Lebensraum. Die streftolerante Strategie ermoglicht dagegen durch geringe Wachs-
tums- und Energieumsatzraten ein Leben unter widrigen Umweltbedingungen (Stre3). Die compe-
titive Strategie spielt vor allem unter vorhersagbaren Bedingungen und gutem Ressourcenangebot
eine Rolle.

Anhand einiger Beispiele soll ermittelt werden, ob die Uberflutung auf Bodentiere eher als Storung
wirkt, die zu einer ruderalen Strategie fiihrt. oder als StreB, der eine Energiespar-Strategie begiinstigt.

Untersuchungsgebiet und Methoden

Untersuchungsgebiet waren die Auen der March an der dsterreichisch-slowakischen Grenze. Ein bis
zu 2 km breiter Uferstreifen wird dort oft mehrmals im Jahr iiberflutet. Die Wasserstandsschwan-
kungen konnen liber 5 m betragen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Uberflutung ist im Marz und
April als Folge der Schneeschmelze am groBten. In etwa 70 % aller Jahre steht die gesamte Flidche
im Frithling unter Wasser. Die Uberflutung ist jedoch ein unvorhersagbares Ereignis und die

Uberflutungsdauer kann von Jahr 2u Jahr stark schwanken: wihrend die Auen im Jahre 1965 vier-

- Institut fiir Zoologie Univ. Wien, Althanstr. 14, A-1090 Wien, Osterreich
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einhalb Monate unter Wasser standen. fand 1984 iiberhaupt keine Uberschwemmung statt.

Beriicksichtigt wurde bei dieser Untersuchung nur die epigiische Arthropodenfauna (Carabidae.
Staphylinidae. Arancae. Opiliones. Mynapoda. Isopoda terrestria). Die Tiere wurden hauptsiichlich
in Lebend-Bodentatlen gefangen. auBBerdem wurden noch tlichen- und zeitbezogene Aufnahme-
methoden eingesetzt. Withrend der Uberflutung wurde der Stammauflauf mit Kartonfallen (Well-
pappstreifen. die an Baumstimmen aufgenagelt waren und als kiinstliche Verstecke dienten) und die
Flugaktivitdt mit Fenstertallen régistriert. Unter Wasser iiberdavernde Tiere wurden durch Zertegen

von untergetauchtem Holz gesammelt (fiir weitere Details siehe Zulka 1991).

Uberflutung als Stérung

Um Silvester 1986 fiihrte ein Temperaturanstieg zu ciner Schneeschmelze und damit zur einer
Uberschwemmung im Augebiet. Ein groBer Teil der im Boden iiberwinternden Spinnen und Kifer
wiurde ausgetricben und in den Kartonfallen an den Baumstammen nachgewicsen.

In den ersten Januartagen sanken die Temperaturen wieder unter den Gefrierpunkt, was zur Folge
hatte. dafi sich eine geschlossene Eisdecke bildete. unter der der Wasserspiegel langsam absank. Die
Temperaturen fielen unter -20 °C. Aufgrund der groflen Kalte waren die meisten Bodentiere, die sich
auf die Stamme retteten. nicht geniigend bewegungsfihig, um sich zu verstecken. Die in den
Kartonfallen nachgewiesenen Tiere waren in der Mehrzaht erfroren: nur einige Staphyliniden der
Gattung Stenus und Spinnen der Gattung Clubiona hatten iiberlebt.

Der Fall zeigt, daB unter ungiinstigen Bedingungen die Uberflutung eine katastrophale Wirkung hat,
die eine Vernichtung des grofiten Teils der Population mancher Arten nach sich zieht.

Uberflutung als StreB8

Auf manche Arten des Auwaldes hatte das geschilderte Hochwasserereignis sehr wahrscheinlich
keine todliche Wirkung. Besonders die auentypischen Assel- und TausendfiiBler-Arten konnen oft
noch nach langer Ubeflutungsdauer submers gefunden werden (Tab.1). Sie kénnen bei niedriger
Temperatur und hinreichender Sauerstoffsittigung lange Zeit, im Extremfall bis 75 Tage (Zulka
1992), unter Wasser aushalten.

Dichotomie zwischen StreB-und Storungstoleranz bei Lithobiomorpha-Arten

Auch der lithobiomorphe Chilopode Lithobius-curtipes C. L. Koch gehort zu den Arten, die
Hochwisser unter Wasser iiberstehen konnen (Tab. 1). Die Art kam im Auwald nach der geschilder-
ten Winterflut noch in einer Populationsdichte von 10,4 Tieren/m?® vor. Auch die folgende Friihjahrs-
liberflutung veridnderte die Populationsdichte nicht signifikant. Das ungew&hnlich lange Sommer-
hochwasser fiihrte jedoch zu einem Zusammenbruch der Adulttier-Population. Aus Eiern, die die
Uberflutung iiberstanden hatten, schiiipften jedoch Jungtiere, die bis zum folgenden Mirz mehr-
heitlich zum Postlarvalstadium | herangewachsen waren.

Die zweite Lithobiomorpha-Art des Uberflutungsgebiets, Lamyvctes fulvicornis Meinert, unterschei-
det sich sowohl hinsichtlich Kérperform als auch GroBe nur geringfiigig. Auch bei ihr ist die
Entwicklung durch die Uberflutung synchronisiert. Sie erreicht aber schon nach viel kiirzerer Zeit
(etwa 6 Wochen nach Ablaufen des Wassers) das Postlarvalstadium 1 (Zulka 1991).

Die Art iibersteht Winter und Friihjahr im Eistadium und wird nur im Sommer und Herbst adult ange-
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Tab 1.: Freitand- Aufsammiungen submers tiberdavernder Bodentiere. Meist wirde mntergetauchtes Hobz zerlegt.
Art Tiergruppe Tage Wasser- Fangzahl
submers Temp. °C
Polydesmus denticulatus C. [, Koch Lyiplopoda 21 10,9 iz
Lithobius curtipes C. L. Koch Lithobiomorpha 22 85 2
i 13 2
13 8Y 3
8 8.3 o
9 73 3
“Trachelipus rathkii (Brandt) : Isopoda 22 83 2
H 13 31
13 84 28
9 73 It
Hyloniscus riparius (C. .. Koch) Isopoda 13 89 30
18 9.0 5

troffen, wenn die Hochwasserwahrscheinlichkeit geringer ist. Mittels Parthenogenese und stark ver-
kiirzter Entwicklungsdauer ist ihr eine rasche Besiedlung der trockenfallenden Flichen méglich.

Die beiden duBerlich dhnlichen Arten zeigen also eine ginzlich verschiedene Uberdauerungsstrate-
gie: die eine toleriert Ungunstphasen mit geringem Stoffumsatz, die andere nutzt Gunstphasen mit

hohem Stoffumsatz. Dadurch ist eine Koexistenz unter verminderter Konkurrenz méglich.

Stérung als notwendige Voraussetzung

Die meisten Laufkifer-Arten der Auwilder konnen Baumstamme gezielt anschwimmen (Siepe
1989, Zulka in Vorb.) und dort die Uberflutung iiberstehen. Auf den Sumpfwiesen fehit diese
Méoglichkeit. deswegen dominieren in diesen Lebensraumen Arten mit gutem Flugvermégen. Der
Laufkéfer Blethisa multipunctata (Linnaeus) besiedelt als erster die trockenfallenden Flachen. Seine
Eier vermogen sich auch unter Wasser zu entwickeln (Aréns 1984). Die Art ist auf den Ubergangs-
bereich Land-Wasser und auf dic Zeit unmittelbar nach der Flut spezialisiert. wenn auf den
Schiammflédchen ein reiches Nahrungsangebot herrscht. Da in vielen Gebieten die natiirliche Uber-
flutungsdynamik durch anthropogene Ma3nahmen wie Abdimmung und Aufstau ausgeschaltet
wurde, ist diese Art eine groflc Seltenheit und tiberall in ithrem Bestand stark gefihrdet (Desender
&Turin 1988).

Diskussion

Die ausgewihlten Fallbeispiele stehen stellvertretend fiir eine Vielfalt von Anpassungen an einen
Umweltfaktor. Der grole Unterschied zu den Verhaltnissen am Amazonas liegt in der geringen Vor-
hersagbarkeit der Hochwiisser. Dort hat die jahreszeitliche Saisonalitit der Hochwisser zumeist
Anpassungen im Lebenszyklus bewirkt (z. B. Adis & Sturm 1987, Adis et al. 1991). Solche sind in
mitteleuropdischen Untersuchungsgebieten allenfalls ansatzweise ausgeprigt. Eine grolere Rolle
spielt die 6kologische Dynamik. So sind Arten mit guter Ausbreitungs-und Vermehrungsfihigkeit
dann begiinstigt, wenn die Storungen hidufig werden. Arten mit geringer Ausbreitungsfahigkeit haben

dagegen Anpassungen entwickeit. um an Ort und Stelle. unter Umstinden submers. zu iiberleben.
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Finen Ubergang zwischen beiden Fillen stellt die Uberdauerung im Eistadium mit nachfolgender
rasanter Entwicklung dar, 2. B. bei Lumvcies fulvicornis. aber auch bei Collembolen und Milben
(Tamm 1984).
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Mechanismen der ProzeBstabilisierung in Humuszoozénosen in Wildern

von Belotti, E.*

Ausgangspunkt fiir die folgenden Uberlegungen war die Beobachtung, daB die
Morphologie der Humusprofile an 38 Forststandorten (davon 22 mit Nadelwald und 16
mit Buche oder Eiche) im Gebiet der alten Bundesrepublik Deutschland sich gegeniiber
Siuredeposition als erstaunlich stabil erwies (Belotti 1989). Das bedeutet, daB die
Prozesse der Streuverarbeitung, fiir die saprophage Bodentiere von entscheidender
Bedeutung sind, sich qualitativ und quantitativ nicht stark verdndert haben konnen.
Mogliche Griinde fiir diese Stabilitidt werden in Belotti (1989) sowie in Belotti & Babel
(zur Publ. angenommen) ausfithrlich diskutiert. Einige Aspekte daraus werden hier
vorgestellt.

Als entscheidend fiir die Morphologie von Humusprofilen in Wildern sehen wir folgende
4 Prozesse an:

Die Zerkleinerung von Pflanzenresten (toten Pflanzenorganen) ist zum groen Teil das
Resultat der Titigkeit von tierischen Primér- und Sekundirzersetzern. Sie erhéht die
Oberfliche der toten pflanzlichen Gewebe und erleichtert damit Zutritt von abiotischen
Agentien und von Mikroorganismen. Sie bedeutet auch mehrfache Umlagerung auf
kleinstem Raum, etwa vom Inneren eines Aggregat zur Oberfldche eines anderen, was
ebenfalls einen Wechsel der Zersetzungsbedingungen nach sich zieht.

Eine Grobvermischung von Pflanzenresten mit mineralischem Bodenmaterial wird vor
allem von epigiischen und anezischen Regenwiirmern bewerkstelligt. Hierher gehort
sowohl das Einziehen von toten Bléttern in den Mineralboden durch Lumbricus terrestris
als auch das Aufbringen von iiberwiegend mineralischen Exkrementen in oder auf die
Humusauflage, die bei L. rubellus oft beobachtet werden kann. Grobvermischung von
organischem mit mineralischem Material hat zur Folge, da8 das Milieu von Temperatur
und Feuchtigkeit fiir die Zersetzung ausgeglichener wird.

Die Feinvermischung von organischer mit mineralischer Substanz ist sinnvollerweise von
der Grobvermischung getrennt zu betrachten. Sie spielt sich im mikroskopischen Mafstab
ab und entsteht, wenn Bodentiere gleichzeitig mit der organischen Nahrung auch
mineralisches Bodenmaterial fressen. Mit Ausnahme der Oribatiden tun dies Vertreter
aller wichtigen saprophagen Bodentiergruppen immer oder hdufig. Im Verdauungstrakt
kommt dann eine Vermischung vonpm-groBen Stiicken zustande, die die chemische
Reaktion von organischer Substanz mit Eisenoxiden, Tonmineralen und anderen
Mineralen erleichtert. :

Aggregat- und Hohlraumbildung, also Gefiigebildung im engeren Sinne, ist vor allem
Folge der FraBtitigkeit. Die Exkremente sind oft charakteristisch geformte Aggregate und
werden dann Losungen genannt. Sie werden oft in Gruppen abgelegt und zwar so, daf sich
Interaggregatporen zwischen ihnen ausbilden. Gut erkennbare Ginge werden fast nur von
Regenwiirmern und Enchytrden angelegt.

Fir diese 4 Prozesse, die die Morphologie von Waldhumusprofilen entscheidend
bestimmen, sind die Bodentiere in den meisten Boden weit priagender als abiotische
Prozesse. Durch die Zerkleinerung wird die Streu vom Zustand des L-Horizonts in den

*Institut fur Bodenkunde und Standortslehre, Universitat
Hohenheim, Postfach 700 562, 7000 Stuttgart 70



—84-

des Og-Horizonts und Oyp-Horizonts tberfiithrt. Diese beiden Horizonte entstehen aber
nicht, wenn die Grobver-mischung rasch genug ablduft.

Die Aufrechterhaltung dieser Prozesse bei Einwirken einer Storung wird grundsitzlich
durch 3 Gruppen von Stabilisierungsmechanismen bewirkt, die auf drei hierarchischen
Ebenen wirksam werden.

- Die physikalischen und chemischen Puffermechanismen (z. B.. Sdurepufferung durch
Carbonat- und Silikatverwitturung u.a.; Ulrich 1981) wirken auf der abiotischen Ebene.
Sie verhindern bei Einwirkung einer Stérung im Rahmen ihrer Pufferkapazititen und
Puffer-raten eine Anderung der abiotischen Lebensbedingungen der Organismen.

- Wird die Pufferrate oder die Kapazitit des Puffers tiberschritten, dann kommt auf der
autokologischen Ebene die Toleranz von Organismen-Arten gegeniiber Anderungen ihrer
abiotischen Lebensbedingungen in’s Spiel. Beispielsweise ist die Séduretoleranz
verschiedener streuverarbeitender Bodentier-Arten unterschiedlich stark ausgeprégt.

- Wenn auch der Toleranzbereich einzelner Arten tiberschritten wird, so daB diese sterben
oder abwandern, kann auf der synékologischen Ebene der Mechnismus der Redundanz
verhindern, daff es zum Ausfall von Funktionen im Okosystem kommt. Redundanz ist
nach Bormann (1987) die Mehrfachbesetzung von Funktionen im Okosystem, d. h. das
Vorhandensein von mehreren Arten mit der Fihigkeit, dieselbe Funktion auszuiiben, so
daB bei Verschwinden einer Art die anderen sie ersetzen kénnen,

Wie in Belotti & Babel (zur Publ. angenommen) dargelegt, spielt Stabilisierung durch
Redundanz bei den Prozessen "Zerkleinerung von Pflanzenresten” und "Feinvermischung
von organischer und mineralischer Substanz” in Waldhumusprofilen wahrscheinlich eine
bedeutende Rolle.

Im folgenden soll dies fiir die Zerkleinerung von Pflanzenresten gezeigt werden.
Zerkleinerung von Pflanzenresten ist das Resultat der FraBtdtigkeit von Tieren.'
Stabilisierung dieser Funktion durch Redundanz ist unter folgenden Voraussetzungen
moglich: :

1. Arten, die dieselben Arten von Pflanzenresten fressen, also potentielle Konkurrenten,

miissen an einem Standort koexistieren. . .

Sie miissen 2. unterschiedliche Toleranz gegeniiber Anderungen ihrer Lebensbedingungen
- aufweisen, so daB einige Arten eine solche Anderung {iberstehen.

3. Die verbleibenden Arten miissen in der Lage sein, durch Erhéhung ihrer Aktivitdt bzw.

ihrer Populationsstirke den Ausfall der empfindlicheren Arten zu kompensieren.

Zu 1.: Streufressende Bodentiere haben hiufig ein breites Nahrungsspektrum und die
Spektren koexistierender Arten iiberlappen sich betrichtlich. Ein Beispiel zeigt Abb. 1, fiir
die Daten aus Pande & Berthet (1973) verwendet wurden.

Die drei koexistierenden Oribatiden-Arten haben die Schwerpunkte ihrer Fraftitigkeit
zwar in unterschiedlichen Streutypenklassen, jedoch fressen sie alle auch Streu mindestens
eines anderen Typs. DaB hier eine eliminierte Art durch die anderen in ihrer Zerklei-
nerungstétigkeit ersetzt werden kann, kann wohl als sicher gelten.

Die okologische Literatur bietet mehrere Erklirungen fiir die Koexistenz potentieller
Konkurrenten. Die eine ist, da Réuber, unvorhersehbare starke Witterungsschwan-
kungen und andere Stérungen die Populationen auf so niedrige Starken begrenzen, dal3 es
nicht zu Konkurrenz kommt. Die andere ist, daB Separation der Arten in den
Nischendimensionen Nahrung, Raum und Zeit die Konkurrenz so weit abmildert, daf3
Koexistenz moglich ist.

Die Breite der Nahrungsspektren saprophager Bodentiere erméglicht die Vermeidung von
Konkurrenz durch Ausweichen in verschiedene "Nahrungsrefugien" (Reynoldson 1966).
Besonders vielfaltig sind diese - Ausweichmoglichkeiten bei den panphytophagen
Oribatiden, die auier den Resten hoherer Pflanzen auch Pilzhyphen und -sporen fressen.
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Abb. 1: Nahrungsspektren dreier koexistierender Oribatiden-Arten in der

Humusauflage eines Schwarzkiefernforstes (Daten aus Pande &

Berthier 1973)
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Ein Ausweichen potentieller Konkurrenten ist auch innerhalb der Nischendimensionen
Raum und Zeit moglich.

Anderson (1978) zeigte im Laborexperiment und Siepel (1990) im Freiland, daB
Oribatiden-Arten in der Auflage von Waldhumusprofilen bei alleinigem Vorkommen
denselben Schwerpunkt der vertikalen Verteilung aufweisen, bei gemeinsamem
Vorkommen aber verschiedene Verteilungsschwerpunkte ausbilden.

Nach Luxton (1981) hatten die beiden dominanten makrophytophagen Oribatiden-Arten
in einem Buchenwald die Schwerpunkte ihrer FraBtitigkeit zu verschiedenen Jahreszeiten.
Die dominanten Panphytophagen dagegen hatten ihren Schwerpunkt zur gleichen
Jahreszeit, was der Autor mit dem groferen Ausweichmoglichkeiten innerhalb der
Nischendimension Nahrung erklért.

Zu 2: DaB die Toleranzbereiche koexistierender Arten sich stark unterscheiden konnen,
ist eine in der Okologie geldufige Tatsache. Es ist anzunehmen, daB dies auch fiir die
streuzerkleinernden Arten gilt.

Zu 3: Nach Ausfall einzelner Arten miissen die verbleibenden Arten die Liicke schlieBen,
indem sie ihre Aktivitiat verstirken bzw. ihren Aktivitdtsbereich ausweiten, wenn der
ProzeBl "Zerkieinerung" in gleicher Intensitdt ablaufen soll. Das Experiment von Anderson
(1978) macht es wahrscheinlich, daB die Oribatidenart Hermanniella granulata bei
Elimination der konkurrierenden Art Nothrus silvestris in den von dieser
schwerpunktmiBlig besetzten Humusprofilhorizont vorstoBen und dort deren Funktion
iibernehmen kann. Die drei Oribatiden-Arten in Abb. 1. hatten an dem untersuchten
Standort stark tiberlappende Vertikalverteilungen, wobei die Héufigkeitsmaxima jeweils in
etwas verschiedenen Tiefen lagen (Pande & Berthet 1975).
Ein VorstoB entlang der Nischendimension Zeit bei Ausfall einer konkurrierenden Art ist
dagegen weniger wahrscheinlich. Bei Arten mit genetisch fixierten inaktiven Entwicklungs-
stadien, z. B. bei Dipteren, ist eine kurzfristige Ausweitung des Aktivitdtsbereichs in
. andere Jahreszexten ausgeschlossen. Eine Zunahme der Populationsstirke konnte jedoch
hier zu einer Ubernahme des Beitrags der ausgefallenen Art fiihren.
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Untersuchungen zur Abundanz der Regenwiirmer in den Bdéden von
Hauptackerbaugebieten der neuen Bundeslinder

von .
Hemmann, Ch.”

Fragestellung

Regenwurmer und Bodenfruchtbarkeit beeinflussen sich wechselseitig.
Der Bewirtschaftung kommt in diesem System entscheidende Bedeutung
zu.

Die Landwirtschaft in Ost-und Mitteldeutschland war in den ver-
gangenen 30 Jahren durch spezielle Produktionsstrukturen gepragt. Zu
ihnen zahlen u.a. die GropBflachenwirtschaft, Spezialisierung von
Pflanzenbaubetrieben und Konzentration der Tierproduktion. Einflisse
von regional-charakteristischen Bewirtschaftungén auf Regenwurmpopu-
lationen werden untersucht. Die Arbeiten sind angelegt als ein Ver-
gleich von Acker und Rain bzw. angrenzender Wiese. Die ursprungliche
Idee bestand darin, den Rain als unbearbeitete Flache zu interpretie-
ren. Das kann Ruckschlusse auf BewirtschaftungsmaBnahmen erlauben.
Auch kénnen Ackerraine als Refugium und damit als Einwanderungsquelle
in den Acker betrachtet werden.

In den hier vorgestellten, noch nicht abgeschlossenen Arbeiten werden
Regenwurmpopulationen in Praxisbetrieben untersucht.

Standort und Bewirtschaftung

Von den drei.Hauptackerbaugebieten Magdeburger Borde, Lommatzscher
Pflege und Thuringer Becken wird je ein Standort vorgestellt. Dieser
ist nach dem nachstgelegenen Ort benannt.

HOHNSTEDT (Magdeburger Borde): Jahresdurchschnittstemperatur
9,0°C; Jahresniederschlag 476 mm; Bodentyp: Schwarzerde; Fruchtfolge
der letzten vier Jahre: Winterweizen, Wintergerste (1990), Zuckerru-
ben (1991), Winterweizen (1992); Charakter des Raines: Wiesenrain;
Hauptbestandsbildner: Agropyron repens, Polygonum aviculare.

WANDERSLEBEN (Thuringer Becken): Jahresdurchschnittstemperatur 7,9°C,
Jahresniederschlag 528 mm; Bodentyp: Braun-Schwarzerde; Fruchtfolge:
Feld 1 - Winterweizen, Mais (1990), Wintergerste

(1991), Zuckerruben (1992), Feld 2 - Kleegras, Kartoffeln (1990),
Wintergerste (1991), Winterweizen (1992); Charakter des Raines: alte
LandstraBe; Hauptbestandsbildner: Dactylis glomerata, Agropyron
repens.

KROGIS (Lommatzscher Pflege): Jahresdurchschnittstemperatur
7,9°C; Jahresniederschlag 638 mm; Bodentyp: Vega-Gley;
Fruchtfolge: Wiesenschwingel, Wintergeste (1990), Mais (1991),

*) Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg, institut flr Acker- und Pflanzenbau, Ludwig-Wucherer-Str.2, 0-4020
Halle
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Winterweizen (1992); statt Feldrain Wiese: Mahweidenutzung; Haupt-
bestandsbildner: Dactylis glomerata, Arrhenatherum elatius.

Die Probenahmen erfolgten jahrlich im Fruhjahr und Herbst. Anwendung
fand die Oktett-Methode (THIELEMANN, 1986) mit anschlieBender Hand-
auslese. Dabei wurde der gesammte Ringdurchmesser von 1/8m’ mit der
Hand verlesen. Die Ergebnisse sind die Summe aus 8 Wiederholungen.
Abhangigkeiten zwischen Acker und Rain, den Terminen und den vor-
kommenden Arten wurden mit Hilfe der dreidimensionalen Kontingenz-
tafelanalyse berechnet. ’

Ergebnisse

Das Ausgangsniveau der Re-
genwurmzahlen des Ackers
in H6hnstedt (Abb.1) mnit
317 Tieren/m? liegt sehr
hoch. Im Herbst 1991 Kkam
es zum Zusammenbruch der
‘Population, die sich im
folgenden Fruhjahr wieder
aufbauen konnte.

Im angrenzenden Feldrain
wurden keine Regenwlrmer
nachgewiesen. Einzelfunde
ergaben sich nur an weiter

2 2
Ind./m, Blom./m

180 06.81 el 06982

entfernten Rainabschnitten, BB noividuen (N Biomasse
die an dieser Stelle nicht Abb.t: Abundanz und Biomasse der Lumbriciden in Hohnstedt

besprochen werden sollen.
Im Artenspektrum dominiert
Aporrectodea rosea.

In Wandersleben zeigen beide Felder den gleichen feuchteabhangigen
Populationsverlauf (Abb.2). Ein Peak wird im Fruhjahr 1991 erreicht.
Danach sinkt die Individuendichte wieder ab.

Mit 74 Individuen/m? liegt im Herbst 1990 die Abundanz des Acker-
raines bedeutend uber dem der Felder. Der Trend hier ist fallend,
jedoch blieb der Trockenheitseinbruch im Herbst 1991 aus.

Das Artenspektrum aller drei Flachen unterscheidet sich signifikant.
Wahrend in Feld 1 Lumbricus terrestris eine starke Population auf-
bauen konnte, fehlt diese Art in Feld 2 véllig. Hier dominieren
Aporrectodea rosea und Octolasion lacteum. Im Rain sind alle genann-
ten Arten vertreten.

In Krbgis sind die Populationsdichten von Acker und Wiese sehr hoch
(Abb. 3). Der Rickgang der Individuen im Herbst 1991 ist in der Wiese
wesentlich schwacher als im Feld.

Das Artenspektrum geht konform mit der Bewirtschaftung. Wahrend im
Acker Mineralbodenformen wie Aporrectodea caliginosa und Aporrectodea
rosea vorherrschen, wird das Spektrum der Wiese durch Humusformen wie
Lumbricus castaneus und Lumbricus rubellus erweitert. Summiert uber
die bisherigen vier Untersuchungstermine besteht eine Abhdngigkeit
der Arten von Acker und Wiese.
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Abb.2: Abundanz und Biomasse der Lumbriciden in Wandersleben
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Abb.3: Abundanz und Biomasse der Lumbriciden in Krégis
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Diskussion

EinfluB der Witterung:

Wahrend die Temperatur vorrangig die Tiefenverteilung der Lumbriciden
bestimmt, wirkt der Niederschlag auf die Anzahl der Tiere. Saisonale
Schwankungen der Individuendichte mit Maxima im Frihjahr und Herbst
sind bekannt. Die klimatisch unterschiedlichen Verhdltnisse der drei
Untersuchungsgebiete gestatten keinen unmittelbaren Vergleich der
Standorte. Trotzdem ist ein deutlicher Populationseinbruch auf allen
Ackerstandorten im Herbst 1991 zu verzeichnen. Auf Grund der ausge-
glicheneren Feuchtigkeitsverh&ltnisse im Grinland bleibt eine starke
Reduktion der Individuen in der Wiese in Kroégis aus. Einen umgekehr-
ten Trend zeigt der Rain in Wandersleben. Im Oktober 1991 steigt die
Population etwas an. Eine mogliche Ursache kann die ungleichmaBige
Verteilung der Lumbriciden sein, die im Rain wahrscheinlich noch
starker als im Acker auftritt. Das Artenspektrum hier besteht zu 45%
aus Jungtieren. Diese kommen haufig in Kolonien vor.

EinfluB der Bewirtschaftung:

Der Standort Hohnstedt erhielt jahrelang hohe Gaben an Rindergille.
Durch das Angebot an organischer Substanz konnte sich eine starke
Lumbricidenpopulation etablieren (EDWARDS and LOFTY, 1982). Das
Artenspektrum scheint der Einseitigkeit der organischen Dungung
angepaBt. Aporrectodea rosea zadhlt zu den gullevertraglichen Mineral-
bodenformen.

Feld 2 in Wandersleben erhielt ebenfalls bis 1990 hohe Gaben an
Huhnergulle. Die Art Aporrectodea rosea kommt hier nicht vor, was
mehr standortspezifische Ursachen haben kann.

In Krogis kommt die Fruchtfolge zum Tragen. Es handelt sich um einen
ehemaligen Saatbaubetrieb mit hohem Anteil an Humusmehrern in der
Rotation. Die Wurzelruckstande der Graser und Leguminosen erweitern
das Nahrungsangebot (ROHDE, 1951). Durch Ein- und Untersaaten ist
auch die Bodenbearbeitung eingeschrankt.

Vergleich Acker und Feldrain bzw. Wiese:

Die vorgestellten Ergebnisse weisen das Grunland in Kroégis als beste
Einwanderungsquelle aus, was hier aber nur von untergeordneter Bedeu-
tung ist, da der Acker selbst auf hohem Niveau liegt. In Hohnstedt
wurde der Feldrain 1974 im Zuge des StraBenbaus neu angelegt. Der
Pflanzenbestand (Polygonum aviculare) weist auf die schlechte Struk-
tur hin.

Relevanz hat die Idee der Einwanderung vom Rain in Wandersleben in
das angrenzende Feld 2. Die landwirtschaftliche Praxis selbst be-
schréankt hier das Vorhaben. Der Ackerrand wurde im Herbst 1991 als
Fahrweg benutzt. Trotz Pflugumbruch ist dieser Rand in seiner Struk-
tur geschadigt.
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Die Verteilung von Collembolen in einer heterogenen Agrarlandschaft

H. Fromm, J. Filser und F. Beese ++)

Einleitung

Ein Ziel des Forschungsverbundes Agrarfkosysteme Minchen (FAM) ist es, die
Auswirkungen von zwei unterschiedlichen  Bewirtschaftungssystemen auf  die
Agrardkosysteme in einer heterogen strukturierten Landschaft zu untersuchen (Beese et al.,
1991). Grundlage fiir eine derartige Untersuchung ist eine detaillierte Erfassung des
Ausgangszustandes bei einheitlicher Bewirtschaftung.

Viele Faktoren, die die Bodenfruchtbarkeit beeinflussen, sind von der Aktivitdt und Menge
der Bodenorganismen abhingig (Smith & Rice, 1986). So sind Collembolen (Springschwiinze,
Urinsekten) als Teil der Bodentiergemeinschaft am C- und N-Umsatz von organischen Be-
standesabfillen im Boden beteiligt (Petersen & Luxton, 1982: Blair et al., 1992).

Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchungen war die Erfassung der Struktur, der rdumli-
chen und der zeitlichen Verteilung von Collembolengesellschaften.

Material und Methoden:

Der auf 15 Jahre geplante Versuch wird auf einem 143 ha groBen Gelidnde inmitten des ober-
bayerischen Tertidr-Hiigellandes ca. 40 km nordlich von Miinchen durchgefihrt (450 - 490 m
NN.74°C Durchschnittstemperatur, 833 mm jihrlicher Niederschlag). Es dominieren Braun-
erden mit in der Regel geringmachtigen LéBlehm-Auflagen. Die Bodenart variiert von Lehm-
bdden (46 %), sandigen Lehmen (31 %), stark sandigen Lehmen mit erhéhtem Sand- und Kies-
anteil (19 %) und stark lehmigen Tonbdden (4 %).

In den Monaten Mai bis Oktober wurden auf sechs ausgewihiten Teilflichen (2500 m2, zur
bodenkundlichen Beschreibung siehe Tabelle) je 5 (Juni, August und Oktober) - 8 (Mai, Juli
und September) Parallelen entnommen. Die Collembolen wurden mit einem modifizierten
McFadyen-High-Gradient-Extraktor innerhalb von sechs Tagen bei einer kontinuierlichen
Temperatursteigerung von 20°C auf 50°C aus dem Boden ausgetrieben und nach Gisin (1960)
und Fjellberg (1980) bis auf die Art bestimmt.

*+) GSF - Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Institut fiir Bodendkologie,
Ingolstddter Landstr. [. W - 8042 Neuherberg
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-Tabelle: Beschreibung der beprobten Teiltlichen (IP): - Bodenart Abkiirzung
Kolluvium aus sandigen Abschwemmungen, Winterweizen sul sL
Pseudovergleyte Braunerde aus Loflehm, Winterweizen ul. ulL
Ehemaliger Hoptengarten, Kolluvium aus sandigen

Abschwemmungen, Winterweizen 1S ISH
Ehemaliger Hopfengarten, tietgriindige Braunerde aus

‘LoBlehm, Winterweizen uL ul. H
Ehemaliges Griinland, Anmoor, Winterweizen sul sL G
Weidenutzung auf Plateau, Griinland sL. ) sL W

Ergebnisse und Diskussion:

Aus Abb.1 »ist ersichtlich, daf} die Abundanzen der Collembolen auf den einzelnen Flichen
sehr starke Unterschiede aufweisen.

Collembolen / m2
50000

40000 -

30000 -

Oktober

Juli August
i T Tt T - - - !
A B ul e ISH v uL H }
| e sLG — = sLW |

Abb.1 Zeitlicher Verlauf der Collembolen an sechs Teilflichen [Collembolen / m2]

Im Bereich ehemaliger Hopfenfelder (IS H und uL H), also landwirtschaftlich sehr intensiv
genutzter Flichen, sind dagegen die Individuenzahlen der Collembolen sehr niedrig. Der Jah-
resverlauf im Griinland (sL W) zeigt bis auf Juli und September geringe Schwankungen bei
durchschnittlich ca. 25.000 Collembolen/m? auf. sL G weist als ehemaliges Griinland (sehr
hohe C; Gehalte) fiir einen Acker hohe Individuenzahlen auf (12.000 - 22.000 Collembo-
len/mz). Der Jahresverlauf dhnelt dem im Griinland. Die Schwankungen der Collembolena-
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Punkt sL Punkt uL

7.000 Coliembolen / m2 3.400 Collembolen / m2

Punkt IS H Punkt ul. H

1.600 Collembolen / m2 3400 Collembolen / m2

Punkt sL G Punkt sL W

16.800 Collembolen / m2 25.400 Collemboien / m2

B Fols. quadr. (] Onychiurus i Lep. cyaneus g Isotomur.
armat. ) palustris

Isotoma
notabilis

% Tullb. machr. restl. Arten

g
|

Abb.2 Artenverteilung der Collembolen (Durchschnaitt von sechs Monaten)
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bundanzen auf den ibrigen Ackerflichen sind im Vergleich zu Griinland den Zeitraum von
sechs Monaten gering. Das Ansteigen der Collembolen im September und Oktober an den
Punkten sL. und IS H ist wahrscheinlich auf das zeitweilige Verbleiben des Strohes nach der
Ernte auf den jeweiligen Flichen zuriickzufithren.

Die Artenverteilung, als Durchschnitt von sechs Monaten berechnet, zeigt einige Besonder-
heiten (sieche Abb.2): Die beiden chemaligen Hopfengirten IS H und uL H weisen eine na-
hezu identischer Artenverteilung auf. Die Art Folsomia quadrioculata tritt an diesen Punkten
stark zuriick, im Gegensatz zu anderen Punkten, wo diese Art dominant auftritt. Dies deckt
sich mit den Unteruchungen von Filser (1992), die diese Art im Hopfen nicht fand.

Die Populationsstrukturén der iibrigen Flichen sind sehr unterschiedlich. Die Artenzusam-
ménsetzung der Collembolen wird stark durch Boden- und Bewirtschaftungsverhiltnisse be-
einfluft (z.B. Christiansen, 1964; Heimann-Detlefsen, 1991). Deswegen sind langfristig durch
Nutzungsinderungen auch Anderungen der Struktur zu erwarten.
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Die Gliederung von Zersetzergesellschaften

fir die standortsdkologische Ansprache

von
Graefe, u.t)

Eine Zersetzergesellschaft ist eine typische, von Umweltbedingungen
abhédngige Artenkombination streuzersetzender Mikroorganismen und
Tiere, die aufeinander angewiesen sind und miteinander konkurrieren.
Die unuberschaubare Vielfalt von Organismen, die sich am Abbau und
Umbau der organischen Substanz beteiligen, sorgt fir die Redundanz
der Zersetzungsfunktion, die notwendig ist, um den Stoffkreislauf
im Okosystem aufrechtzuerhalten. Die vollstdndige Erfassung dieser
Artenvielfalt ist praktisch nicht méglich. In der Bodenmikrobiologie
begniigt man sich deshalb oft mit der Betrachtung von Mikroorganismen-
Gesellschaften als Gesamtheit und erfaft nur deren Umsatzleistungen
(z.B. Anderson und Domsch, 1991). Diese Sicht verwischt jedoch Unter-
schiede, die in der Artenstruktur begrindet sind und die sich an der
Profildifferenzierung der Humusformen aufzeigen lassen. Méglich ist
die Unterscheidung von Zersetzergesellschaften auf indikatorischem
Wege. Es werden leicht erfaBbare Artengruppen untersucht, die einen
Rickschluf auf die Struktur der gesamten Zersetzerlebensgemeinschaft
erlauben.

Als Indikatoren sind Tiergruppen geeignet, die iUberschaubare Arten-
zahlen haben und in verschiedenen Okosystemen zu jeder Jahreszeit
in ausreichenden Mengen vorkommen. Sie sollten auferdem im gleichen
Mikromilieu wie die Mikroflora leben, also zur Bodenlésungsfauna im
weiteren Sinne gehoren. Diese Kriterien sind insbesondere bei den
Anneliden erfiillt, die zur Charakterisierung von Zersetzergesell-
schaften bereits vorgeschlagen wurden (Graefe, 1989b). Zu ihnen
gehéren die Regenwilirmer als bedeutende Vertreter der Makrofauna,
deren Rolle bei der Bildung der Humusformen seit Darwin bekannt ist.
Weitaus 2zahlreicher sind die Kleinringelwiirmer, die zur Mesofauna
gerechnet werden (Enchytréen, Tubificiden, terrestrische Polychédten).
Beiden Gruppen lassen sich Zeigerwerte fir Bodenfeuchte und Boden-
reaktion nach der Methode von Ellenberg zuordnen, welche die bio-
logische Wirksamkeit dieser Faktoren sichtbar machen. Die toxiko-
logischen Reaktionen der Kleinringelwurmer auf freies Aluminium
dhneln denen der Pflanzenwurzeln, so daB sich bereits aus der
Vertikalverteilung der Tiere Hinweise auf chemischen StreBf im
Wurzelraum ergeben kénnen, der auch die Mikroorganismen-Tatigkeit
einschrénkt (Graefe, 1991).

Tabelle 1 zeigt Beispiele fir Aufnahmen der Annelidenzénose, ausge-
wahlt aus einem umfangreichen Untersuchungsmaterial. Obwohl ein
Teil der Standorte zeitlich wiederholt beprobt worden ist, sind
jeweils nur Ergebnisse von einem Termin dargestellt, um den EinfluB
der Erhebungsintensitdt auszuschalten. Insgesamt kénnen die Arten-
zahlen hdher liegen, ohne daBR sich an den Proportionen viel é&ndert.
Aus Platzgrinden wurden die isovalenten Buchholzia-, Enchytraeus-,
Fridericia- und Henlea-Arten zusammengefaft.

+) IFAB Institut fir Angewandte Bodenbiologie GmbH
Sodenkamp 62, D-2000 Hamburg 63
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Tab. 1: Zwei Gesellschaftstypen dargestellt an Aufnahmen der Annelidenzonose

Makrofauna-Abundanzk lassen
+ < 10

Mesofauna-Abundanzklassen
+ < 1.000

++
++
ot
B

1.000 - 3.00
3.000 - 10.

o

000

-.000 - 30.00

10
> 30.000 Ind

000
ividuen/m=

F R VelFi EIbFi EIbBu SolBu SwaBu HinBu MooWi
MAKROF AUNA
Dendrobaena octaedra X X o+
Lumbricus rubellus X X + + + +
Allolobophora chlorotica x 7 +
Aporrectodea caliginosa x 7 ++ +4+ ++
Aporrectodea rosea x 7 + ++ +
Lumbricus castaneus x 7 ++ +
Lumbricus terrestris 5 7 + ++ +++
Octolasion cyaneum 5 7 +
Octolasion tyrtaeum 9 7 + ++
Eiseniella tetraedra 9 7 +
MESOF AUNA

Marionina clavata L B B S e I o S ] R
Achaeta brevivasa 5 1 {+++++  H+4+ +++
Cognettia sphagnetorum X 2 |4t A e
Achaeta camerani 5 3 {+++ +++ +++ +H+++
Achaeta danica 5 3 + +HH+ At
Achaeta aberrans 5 3 +++ +
Mesenchytraeus pelicensis 5 3 +
Cognettia cognettii X 4 + +
Marionina cambrensis - 5 4 ++ +++
Mesenchytraeus glandulosus 5 5 + ++ + +
Enchytraeus norvegicus 5 5 +
Hrabeiella periglandulata 5 6 ++
Enchytronia parva 5 6 + ++
Enchytronia minor 5 7 + —
Hemifridericia parva x 7 ++
Marionina communis x 7 +++
Buchholzia-Arten gesamt x 7 + +H++
Henlea-Arten gesamt x 7 + ++
Enchytraeus-Arten gesamt x 7 + +
Fridericia-Arten gesamt X 7 + ++ +H+
Stercutus niveus 5 7 + +++
Achaeta bohemica 5 7 + ++
Achaeta dzwilloi 5 7 + +++
Achaeta eiseni 5 7 + ++
Achaeta healyae 5 7 + +
Achaeta unibulba 7 17 +
Enchytraeus lacteus 7 7 +
Parergodrilus heideri 7 7 +
Rhyacodrilus falciformis 7 7 +
Marionina argentea 8 7 + +
Mesenchytraeus armatus 9 7 +
Cognettia glandulosa 9 7 ++
Cernosvitoviella atrata 8 x ++ +
Artenzahl der Anneliden 5 5 8 10 20 26 30
mittlere Reaktionszahl mR’ 1,6 1,8 2,5 2,5 5,2 6,9 7,0
Zersetzergesellschaft 2.11 2.11 2.11 2.11 1.11 1.11 1.12
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Erlduterung der Standortkiirzel in Tab. 1

VelFi LOLF-WaldmeBstation Velmerstot, Fichtenbestand, Podsol nit
Rohhumus, Probenahme Oktober 1990
ElbFi LOLF-WaldmeBstation Elberndorf, Fichtenbestand, podsolige
Braunerde mit rohhumusartigem Moder, Probenahme August 1989
E1bBu LOLF-WaldmeBstation Elberndorf, Luzulo-Fagetum, podsolige
Braunerde mit rohhumusartigem Moder, Probenahme August 1989
SolBu Okosystem-MeBfliche Solling, Luzulo-Fagetum, schwach podso-
lige Braunerde mit typischem Moder, Probenahme Marz 1974
SwaBu LOLF-WaldmeBstation Schwaney, Melico-Fagetum, Braunerde-
Rendzina mit F-Mull, Probenahme August 1989
HOGnBu Naturwaldreservat Hinstollen bei Géttingen, Lathyro-Fagetun,
Rendzina-Braunerde mit Mull, Probenahme Dezember 1975
MooWi Moorwiese bei Lagerdorf, Schleswig-Holstein, Lolio-Cynosu-
retum, Hochmoortorf, Probenahme April 1992
Tab. 2: Ubersicht der Zersetzergesellschaften mit Standortbeispielen
Ordnung Verband Assoziation
Lumbricetalia 1.1 Lumbricion .11 Stercuto-Lumbricetum
mifig saure unges tdrte Bdden mit Mullhumuswa Tder
bis kalkreiche ausreichender Durch-
Standerte laftung .12 Fridericio-Lumbricetum
Grinlinder, gedingte
Moorwiesen, FParkraseu,
Givrten
1.2 Enchytraeion .21 Fridericio-Enchytraeetum
gestdrte Bdden und Acker
Orvte mit Nahrungs-
ungleichgewichten .22 Buchholzio-Enchytraeetum
urban belastete Stand-
orte (verdichtete B8déden
mit Auflagehumus)
.23 Eisenietum
Kampostp lidtze
1.3 Eiseniellion .31 Octolasietum tyrtaei
durchniiBte. luftarme nahrestoffreiche Nieder -
Boden moore und Anmoovre
.32 Eisenielletum
Gewasserufer
Cognettietalia | 2.1 Achaeto-Cognettion .11 Achaeto-Cognettietum
Standorte mit saure Bdden mit terre Sauerhumuswi Tder .
sauren Humus - strischen Humusformen Callurna-Heiden
auflagen oder
Terfen 2.2 Cognettion sphagneturum .21 Cognettietum sphagnetorum
nahrstoffarme Moore Birkenbruchwa lder .
Hochmoore
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Die nach Reaktionszeigerwerten (R) geordnete Tabelle 1aBt zwei Verge-
sellschaftungstypen erkennen. Das Vorkommen mineralbodenbewohnender
Regenwirmer (Aporrectodea-Arten, Lumbricus terrestris u.a.) ist mit
dem Auftreten spezieller Kleinringelwirmer verbunden, die zusammen
als Charakterarten des Gesellschaftstyps "Lumbricetalia" bezeichnet
werden konnen. Bei Abwesenheit dieser Regenwirmer dominieren andere
Arten der Mesofauna, die den Gesellschaftstyp "Cognettietalia" kenn-
zeichnen. Eine Ubersicht der Zersetzergesellschaften, denen charak-
teristische Artenkombinationen zugrunde liegen, =zeigt Tabelle 2.
Die Hierarchisierung in Anlehnung an die Pflanzensoziologie spiegelt
die faunistische Ahnlichkeit wider und zeichnet wichtige Standorts-
faktoren nach.

Die zénologische Gliederung soll zum Ausdruck bringen, wo flir Zerset-
zer &hnliche Okologische Bedingungen herrschen. Wenn an so unter-
schiedlichen Standorten wie dem Kalkbuchenwald im Mittelgebirge und
der kultivierten Hochmoorfliche im Tiefland weitgehend gleiche Anne-
lidenzénosen siedeln, zeigt das an, daB auch die Mikroorganismenz®-
nosen ahnlich strukturiert sind. (Die Verifikation dieser Behauptung
bleibt der Mikrobiologie vorbehalten.) Gleichzeitig ergibt sich aber
auch die Moglichkeit, Abweichungen vom Normaltyp festzustellen und
als Belastungswirkung zu deuten. Das massive Auftreten von S&ure-
zeigern im Perlgras-Buchenwald auf Kalkverwitterungslehm bei Schwaney
(SwaBu) steht im Zusammenhang mit der Sduredeposition und weist auf
die Erschépfung der Pufferkapazitdt in der obersten Bodenschicht hin.
Solche Veradnderungen sind Fruhindikatoren. Sie laufen dem Humus-
formenwandel voraus.

Die artendrmere Variante des Achaeto-Cognettietum ist fur die unglins-
tigste Humusform kennzeichnend. Auch bei Moder-Humusformen entwickelt
sich die Zersetzergesellschaft unter dem EinfluB saurer Niederschlége
in diese Richtung, wie im Solling zu beobachten war (Graefe, 1989a).
In Ballungsraumndhe andererseits, wo S&dureeintrdge stédrker durch
basische Stdube abgepuffert werden (vgl. Marschner, 1990), bildet
sich in Moderprofilen ein Achaeto-Cognettietum mit hohen Dominanz-
anteilen der MaBigsdurezeiger (vgl. auch Heck und Rombke, 1992).

"Die Untersuchung in Naturwaldreservat Hinstollen wurde vom Institut fur Waldbau der Universitat
Gottingen unterstitzt. Die Untersuchungen an WaldmeBstationen in Nordrhein-Westfalen wurden von der
Landesanstalt fir Okologie (LOLF) in Recklinghausen finanziert.
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Einflul von Aporrectodea caliginosa auf die

Besiedlung des Bodens durch Znchytraeus minutus

von

Barbara Liibben!

Summary

Influence of. Aporrectodea caliginosa on the colonisation of soil by
Enchytraeus minutus.

In glass vessels E. minufus was able to choose between soil inhabitated
by one individual of A. caliginosa and soil without A. caliginosa.
10 weeks later the enchytraeids were extracted. Enchytraeid numbers
increased from 50 individuals to 610 individuals (average) per wvessel
(400 e¢m®. The soil without A. caliginosa contained significantly more
E. minutus than the soil inhabitated by A. caliginosa. Differences were
also found in the vertical distribution of E. minufus. In the chambers
with A. caliginosa enchytraeids avoided the upper soil layer, which
was preferred by A. caliginosa. Whereas in the chambers without the
earthworm E. minutus showed a fairly even vertical distribution.

Einleitung

Uber die Interaktionen von Bodéntieren ist nur sehr wenig bekannt.
Mehrfach wird in der Literatur angedeutet, dal zwischen Regenwiir-
mern und Enchytraeen eine antagonistische Beziehung besteht (Gérny,
1984, Haukka, 198T). Bhatti (196T7) und Doézsa-Farkas (1978) dagegen fan-
den synergistische Beziehungen von Enchytraeen und Lumbriciden.

In dem hier vorgestellten Versuch wuarde Enchytraeen (Enchytraeus
minutus) die Moglichkeit gegeben, zwischen Boden, der von einem
Regenwurm (Aporrectodea caliginosa) "bewohnt” wird, und von Regen-
wiirmern unberihrtem Boden zu wéhlen.

Material & Methode

Als Versuchsgefifie dienten Glasklvetten, die mit Hilfe von Nylongaze
in zwei Kammern geteilt waren. Der Klivettenboden bestand aus einer

1Zoologisches Institut der TU, Pockelsstr. 10a, 3300 Braunschweig
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Keramikmasse ("Keramin-S"). Diese Kilivetten waren mit Bodenmaterial
aus dem P-Horizont einer landwirtschaftlich genutzten Parabraunerde aus
Lé8 gefillt. Der Boden war zundchst an der Luit getrocknet und an-
schlieBend gesiebt worden. Zur Verwendung kam ein Aggregatgemisch,
das sich zu gleichen Teilen aus den Gréfien 1-2 mm, 0,5-1 mm und
<0,5 mm zusammensetzte. Dieses Bodenmaterial wurde auf 50% der MWK
angefeuchtet, in die Kiivetten gefillt und auf ein Porenvolumen von
4T% eingestellt. )

5 Tage nachdem in eine der beiden Kammern ein Individuum der Art
Aporrectodea caliginosa -eingesetzt worden war, wurden in beide Kam-
mern 25 geschlechtsreife Individuen der Art Enchytraeus minutus gege-
ben. Uber einen Zeitraum wvon 10 Wochen wurden die Kiivetten bei
13°C in Dunkelheit auf feuchtem Sand stehend feucht gehalten, wobei
die Oberseite mit Parafilm abgedeckt war. Eine Fltterung erfolgte nicht.
Aus jeder Kilvettenhdlfte wurden zum Ende des Versuches aus den
Bodenfraktionen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm Tiefe die Enchytraeen
extrahiert (NaSextraktion, 48 h, nach Graefe 1984).

Ergebnisse

Die Enchytraeen hatten sich in den Kiivetten stark vermehrt. Von 50
eingesetzten Tieren je Kiivette war die Individuenzahl in 10 Wochen
auf durchschnittlich 610 Individuen angestiegen. '

In 8 der 10 Kiivetten war die nicht von A. caliginosa beeinfluite Ki-
vettenhdlfte stdrker durch E. minufus besiedelt (Abb. 1). In einer Ki-
vette hielten sich auf beiden Seiten nahezu gleich viele Tiere auf. Nur
in einer Kiivette traten mehr Enchytraeen in der Kivettenhilfte auf, in
der auch das Individuum von A. caliginosa gegraben hatte. Dieses war
allerdings zu Versuchsende nicht mehr in der Kiaveite zu finden. Das
Ergebnis "In dem wvon A. caliginosa unbeeinfluten Boden halten sich
mehr Individuen von E. minufus auf” lie sich statistisch absichern
(Wilcoxon-Test, « = 0,01).

Die Vertikalverteilung der extrahierten Enchytraeen war in den Kivetten-
héiften leicht unterschiedlich (Abb. 2). In der Hailfte ohne A. caliginosa
lag eine relativ gleichmaBige Verteilung der Enchytraeen mit leichter
Bevorzugung der Schichten von 5-10 cm vor. In der von A. caliginosa
beeinfluSten H4&lfte nahm dagegen die Individuendichte von E. minutus
kontinuiertlich nach unten zu. Die obere Schicht (0-5 cm), die jeweils
auch am stdrksten von A. caliginosa durchgraben worden war, wies
hier deutlich weniger Enchytraeen auf.
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Individuenzahl von Enchytraeus minutus
(Ind. je Kuvettenhilfte = 200 cm?®

666

ohne A. caliginosa
. mit A. caliginecsa

sg0 |
400 |
308
200 _

108

18

Kivetten-Nr.

Abb. |: Besiedlung des Bodens durch E. minufus (nach 10 Wochen).

Vertikalverteilung von E. minutus

a) mit A. caliginosa b) ohne A. caliginosa

Abb. 2: Prozentuale Verteilung der exirahierten Enchytraeen auf die
drei Tiefenfraktionen: ® 0-5 cm, @ 5-10 cm, W 10-15 cm Tiefe.
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Diskussion

Die Untersuchung ergab, daB die Anwesenheit von A. caliginosa die
Besiedlung des Bodens durch E. minufus beeintrachtigt. Dies zeigte sich
nicht nur in der Besiedlung der Kuivettenhalften, sondern war ebenfalls
in der Vertikalverteilung wvon E. minufus angedeutet. Als Ursachen
kommen Nahrungskonkurrenz und physikochemische Veradnderungen des
Boden durch A. caliginosa in Betracht.

KAhnliche Ergebnisse erhielt Gérny (1984), der in hollindischen Polder-
béden weniger Enchytraeen in solchen Parzellen fand, in denen Regen-
wlrmer ausgesetzt worden waren. Jedoch lieSen sich in den Freiland-
untersuchungen von Gérny (1984) keine Unterschiede in der Vertikalver-
teilung der Enchytraeen feststellen. Enchytraeen kénnen umgekehrt auch
negativen Einfluf auf Lumbriciden haben. So zeigte Haukka (1987), da8
die Mortalitdt von Eisenia fetida bei Anwesenheit von Enchytraeus albidus
erhéht ist. Andere Autoren stellten dagegen positive Beziehungen
zwischen den genannten Gruppen fest. Bhatti (1967) beschreibt z.B.
Assoziationen von Enchytraeen mit 2 Lumbricidenarten. Auch Dézsa-Farkas
(1978) fand mehr Enchytraeen in laubgefiillten Regenwurmgédngen als in
der unmittelbarer Umgebung. In diesem Fall wurde also eine Férderung
von Enchytraeen durch Regenwirmer bzw. deren Leistungen beziiglich
des Streuabbaus gezeigt.

Ob und wie Enchytraeen und Regenwlrmer sich gegenseitig beeinflus-
sen ist also offenbar von der spezifischen Einnischung der Arten abhédngig.
Bei den beiden untersuchten Arten, die nebeneinander auf Ackerflichen
vorkommen, ist eine Nahrungskonkurrenz wahrscheinlich.
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Laborversuche zur Besiedlung von Regenwurmgingen durch Collembolen

von
Wickenbrock, L. u. C. Heisler *

Einleitung

Im Boden leben viele verschiedene Gruppen von Tieren unterschiedlicher Taxa zusammen,
zwischen denen es zu wechselseitigen Beeinflussungen kommen kann. Anhand von
Laborversuchen wurden diese Interaktionen einzelner Gruppen von Bodentieren untersucht. In
segmentierten Kiivetten sollten die Faktoren moglicher Abhidngigkeiten zwischen einer

endogiischen Lumbricidenart und einer euedaphischen Collembolenart eingegrenzt werden.

Material und Methode

Die Versuche wurden mit Kiivetten (19,5 cm hoch) durchgefiihrt, die in drei senkrechte Segmente
(Gesamtvolumen 314 ml) unterteilt waren. Pro Versuchsserie wurden jeweils acht Kiivetten mit
LoB-Parabraunerde befiilit. Dieser Boden wurde zuvor trocken gesiebt und dann zu gleichen Teilen
aus den KorngroBen-Fraktionen 0.5 bis 1 mm und 1 bis 2 mm zusammen gemischt. Danach
wurde der Boden wieder befeuchtet und in je vier Kiivetten auf 55 % bzw. 43 % Porenvolumen
verdichtet. Jede Kiivette wurde zunichst mit einem Regenwurm der Art Aporrectodea caliginosa
{SAVIGNY) 1826 besetzt. Drei Tage nachdem die Wiirmer sich eingegraben hatten, wurde in einer
der zwei ungenutzten Bodensiulen durch Einstechen eines Stabes eine "Kunstpore™ geschaffen und
danach bro GefiB 100 Collembolen der Art Folsomia candida (WILLEM) 1902 auf die
Bodenoberfliche gesetzt. Die Kiivetten waren in der 1. und 2. Serie nach unten nicht verschlossen
und standen auf feuchtem Boden. sodall die Wiirmer nach unten entweichen konnten. Nach oben
hin wurden die Kivetten mit Parafilm abgedeckt. In der 3. Serie hatten die Wiirmer keine
Moglichkeit aus den Kiivetten zu entweichen. da diese mit Gaze verschlossen waren. Um ein
Austrocknen des Bodens zu verhindern, wurden alle Kiivetten in einem geschlossenen GefaB
autbewahrt. Die Versuche wurden bei Luft-Temperaturen von 13 °C durchgefiihrt.

Zur Auswertung der Versuche wurden die Bodensdulen in vier Tiefenfraktionen unterteilt und die
Collembolen - modifiziert nach MACFADYEN (1961) - extrahiert.

Ergebnisse
Zur Auswertung kamen drei Versuchsserien, bei denen die Durclunesser der "Kunstporen™ variiert

wurden.

*Zool st d. Technischen Universitit, Pockelsstr, 104, 1--3300 Braunschweig
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Abb. 1 bis 3: Ergebnisse der Extraktionen der 1. bis 3. Serie. als Individuen von I candida pro
100 ml Bedenvolumen.
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Abb. 1: Ergebnis der 1. Serie; Durchmesser der "Kunstpore™: 4 mm, Bodenfeuchte: 17.8 %.
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Abb. 2: Ergebnis der 2. Serie; Durchmesser der "Kunstpore": 1,5 mm, Bodenfeuchte: 19,8 %.
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Abb. 3: Ergebnis der 3. Serie; Durchmesser der "Kunstpore": 2,5 mm, Bodenfeuchte: 17,8 %.
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In der 1. Seric zeigen dic Collembolen eine Priferenz fiir die "Kunstpore", die sich besonders im
weniger stark verdichtcten Boden ausprigt. Dagegen wurden in den beiden folgenden Serien die
Regenwurmginge gegeniiber den beiden anderen Varianten bevorzugt. In allen Serien, mit
Ausnahme des hochverdichteten Bodens in der 2. Serie, wurden die Varianten ohne zusitzliche
Poren nicht so stark besiedelt. Die Ergebnisse aller drei Serien sind hochsignifikant nach dem Chi-
Quadrat-Test.

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen Praferenzen der Collembolen fir Bodenstrukturen, die durchgehende Poren
aufweisen. Dabei ist die Entstehung der jeweiligen Pore von untergcordneter Bedeutung.
Entscheidend ist der Durchmesser, der bei Gingen von A. caliginosa 3 bis 5 mm (GRAFF 1953)
betragen kann. Die im Versuch cingesetzten F. candida errcichen cine Linge von 1,5 bis 3 mm
(GISIN 1960). Nach DUNGER (1983) sind Collembolen, wic F. candida , nicht in der Lage zu
graben und deshalb auf grobere Bodenhohlrdume angewiesen. Damit 148t sich auch die Bevor—
zugung der relativ groben kiinstlichen Porén durch die Collembolen in der ersten Serie erkliren.
Die Dimensionen dicser Poren waren denen der Regenwurnmginge dhnlich, jedoch sind Ginge von
A. caliginosa hiufig durch Kot verschmiert. In der 2. und 3. Seric waren die Durchmesser der
kunstlichen Poren in Relation zu denen der Regenwurmgange kleiner und damit auch weniger
attraktiv. Relative Unterschiede in den Gesamtabundanzen innerhalb ciner Serie konnen auf
Wanderungen der Collembolen zwischen den einzelnen Kiivetten zunickgefiihrt werden.

Die diametral unterschiedlich hohen Abundanzen in den beiden Verdichtungsstufen der 1. und 2.
Serie kénnten auf unterschicdliche Feuchtegehalte zurickzufahren sein.

Interspezifische Nahrungskonkurrenz, wie sic nach DUNGER (1991) zwischen Collembolen und
Lumbriciden auftreten kann, ist in diesen Versuchen nicht zu erkennen. Griinde hierfiir sind. in der
relativ kurzen Versuchsdauer (35 Tage Gesamtdauer) zu suchen, die keine Nahrungsverknappuny
aufkommen labBt.

Zusammenfassung
Die Laborversuche zeigen cine Bevorzugung grober Bodenporen durch F. candida auf.
Priferenzen, dic auf die Art der Poren zuriickzufihren sind, lassen sich nicht erkennen. Ginge

von A. caliginosa sind gegeniiber kinstlichen Poren von 1,5 bis 2,5 mm Durchmesser deutlich
attraktiver.
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von

Klemens Ekschmitt®

Zusammenfassung

Eine umfangreiche Sammlung von Literaturdaten Gber Freiland-Erhebungen von Bodentieren wird auf die
Variabilitiit der Abundanz-Daten hin untersucht. Durchschnitilich erzielbare Vertrauensbereiche und
Trennschirfen werden ermittelt. Es wird dargestellt, in welchem MaB die Ergebnisse durch die Anwendung
angepalBter statistischer Methoden verbessert werden ktnnen. Im allgemeinen Durchschnitt lassen sich mit
iiblichen Stichproben-Umfiingen nur sehr “weiche” Daten erzielen.

1. Zur Datenstreuung

DaB Bodentiere in der Fliche ungleichmiBig verteilt sind, und daB die erfaiten Individuenzahlen in
den einzelnen Proben stark voneinander abweichen, ist in der Literatur vielfach belegt. Hier soll
dargestellt werden, in welchem quantitativen MaB Abundanz-Daten von Bodentieren streuen, und
wie sicher die daraus gewonnene Ergebnisse sind.

Moglichst viele und umfangreiche Freiland-Erhebungen von Bodentier-Arten wurden aus der
Literatur zusammengetragen und die Daten in ihrer riumlichen Heterogenitit untersucht (Quellen s.
EKSCHMITT 1992). In Abb. 1 sind Varianzen und Mittelwerte aus der Datensammlung gegeneinander
aufgetragen. Obwohl die Daten ein sehr weites Spektrum verschiedener Taxa, Biotope, und
Erfassungsmethoden fepriisemieren, zeigt sich ein systematischer und enger Zusammenhang
zwischen Varianz und Mittelwert.

Als geeignete Beschreibung fiir Abundanz-Daten von Bodentieren wird hiufig die negative
Binomial-Verteilung angesehen. Die zentrale Tendenz der Daten in Abb. 1 146t sich mit empirisch
zufriedenstellender Genauigkeit durch die Formel o*=p+p® darstellen. Dies entspricht der
negativen Binomial-Verteilung fiir k = 1. Sofern fiir eine untersuchte Tiergruppe nicht spezifische
Abweichungen von diesem Grundmuster bekannt sind, und ein besseres Modell vorliegt, liefert die
Formel eine Referenz dafiir, welche Varianzen von Abundanz-Daten im allgemeinen Durchschnitt
erwartet werden konnen.

Die Streuung der Abundanz-Daten von hoheren Taxa bzw. von Artengruppen fallt systematisch
geringer aus, weil sich die Klumpungen der einzelnen Arten gegenseitig ausgleichen.

%) Universitat Bremen FB2 (Biologie), LeobenerstraBe, 2800 Bremen 33
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Varianz
100000000 T

1000000 1

10000 T

100 +

0.01

0.01 1 100 . 10000
Mittelwert

Abb. 1 Zusammenhang zwischen Varianz und Mittelwert bei Abundanz-Daten von Bodentier-Arten.
Jeder der 535 Datenpunkte beruht auf mindestens 30 Proben.
Die gefiiliten Quadrate bezeichnen das zentrale Drittel der Daten.
Die Linie entspricht der negativ binomialen Verteilung fiir k=1 (s. Text).
(nach Ekschmitt 1992, veriindert)

Im folgenden soll untersucht werden, welche Datenqualitit sich auf der Basis der dargesteliten
Variabilitit erzielen 148t, und in welchem MaBe sich Verbesserungen durch die Anwendung von
Auswertungsmethoden ergeben, die an die Verteilung der Daten angepaBt sind.

Rechnet man die Formel fiir die Varianz auf den Variationskoeffizienten, als relatives MaB fiir die
Datenstreuung, um, so ergibt sich: vk = o/ = /1/t +1 Der Variationskoeffizient vk strebt fiir hohe
Mittelwerte p asymptotisch gegen den Wert 1 (100%). Um den EinfluB des Mittelwerts
auszugrenzen, werden im folgenden nur noch Daten mit Mittelwerten > 10 Individuen/Probe
beriicksichtigt. Fiir derartige Daten kann ¢in Variationskoeffizient von ca. 100% als Richtwert
angenommen werden. Die Abundanz-Daten von selteneren Arten streuen stérker.

2, Zur Datengenauigkeit

Die Datensammlung enthélt immerhin noch 17 Datenséitze mit Mittelwerten > 10 Individuen/Probe,
die als Einzelwerte dokumentiert sind. Aus diesen Datensétzen wurden nach der bootstrap-Methode
Zufallsproben in je 1000 Wiederholungen gezogen und analysiert. Die daraus resultierenden
Ergebnisse beruhen vollstindig auf den empirischen Daten. Das Vorgehen entspricht einem
empirischen GroBversuch, in dem durch massenhaft wiederholte Probenahme und Auswertungen in
der gleichen Fldche die Bandbreite der auftretenden Ergebnisse erfaBit wird.

In Abb. 2a sind Konfidenz-Intervalle fiir 90% Sicherheit (0=0.1) iiber dem Stichproben-Umfang
aufgetragen. Die Datenverteilung ist rechts-schief, niedrige Werte treten im Verhiltnis hiufiger auf
als hohe Werte. Der 'wahre' Mittelwert wird deshalb im Durchschnitt unterschitzt, und das
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Konfidenz-Intervall ist nach oben hin breiter als nach unten hin. Zum Vergleich sind
Simulationskurven fiir symmetrische und asymmetrische Konfidenz-Intervalle, die der negativen
Binomial-Verteilung (k=1) entstammen, in der Abbildung mit dargestellt.

Die Verbesserung, die sich durch die Angabe von asymmetrischen Konfidenz-Intervallen im
Unterschied zu den giingigen symmetrischen Intervallen erzielen liBt, liegt weniger in einer
Verringerung der Intervall-Breite. Diese verdndert sich nur unwesentlich. Das Verhilnis von
Obergrenze zu Untergrenze wird jedoch giinstiger, so daB die asymmetrischen Intervalle eine
geringere Spanne umfassen (Abb. 2b). Mit zehn Proben 14Bt sich im allgemeinen Durchschnitt ein
Konfidenz-Intervall von -36%, +84% des Mittelwerts, entsprechend einer Spanne von 3:1, erzielen.

Intervall Intervall-Spanne
200% T 47 ;
100% T 3 {
0% 24
-100% 1 : + + —
0 20 30 40
0 Stichproben-Umfang
Abb. 2 Stichproben-Umfang und Konfidenz-Intervalle
a) Asymmetrische Konfidenz-Intervalle in Abhéngigkeit von der Proben-Zahl fiir 90% Sicherheit
Die Quadrate stellen Ergebnisse dar, die durch je 1000 Zufalls-Probenahmen aus 17 empirischen
Datensétzen gewonnen wurden.
Die gefiillien Quadrate bezeichnen das zentrale Drittel dieser Ergebnisse.
Die Linien entstammen Simulationen der negativen Binomial- Verteilung (k=1, p=1000).
Die gestrichelten Linien bezeichnen die entsprechenden symmetrischen Konfidenz-Intervalle.
b) Vergleich der Intervall-Spanne (Obergrenze/Untergrenze) der symmetrischen und
asymmetrischen Konfidenz-Intervalle.
3. Zur Trennschirfe der Daten

AuBer der Feststellung von Abundanzwerten, spielt der Nachweis von Abundanz-Unterschieden
hdufig eine Rolle, etwa beim Vergleich einer behandelten mit einer unbehandelten Fliche.

In einem weiteren Datenexperiment wurden alle 136 méoglichen Paare aus den oben erwihnten 17
Datensiitzen darauf hin untersucht, mit welchem Mindest-Stichproben-Umfang der vorhandene
Unterschied zwischen den Datensitzen in einer hinreichenden Zahl der Fille (=Untersuchungen)
nachgewiesen werden kann. Die Schranken fir die Nullhypothese wurden dabei nicht anhand einer
theoretischen Verteilung, etwa der t-Verteilung, sondern aus den Datensitzen selbst ermittelt. Durch
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Doppelproben in jedem einzelnen Datensatz wurde zunichst festgestellt, welche Differenzen (relativ
zum Mittelwert) innerhalb eines Héiuﬁgkcitsintervalls von 90% (zweiseitig) zufillig auftreten. Durch
Proben in den Datensatz-Paaren wurde ermittelt, wie hiufig dieses Intervall iiberschritten wird. Ziel
diese Vorgehens ist es, die den Daten innewohnende maximale Trennschirfe auszuloten.

In Abb. 3 sind die relativen Unterschiede zwischen je zwei Datensitzen dargestellt, die mit einem
bestimmten Stichproben-Umfang in 90% der Fille nachgewiesen werden konnen, auf einem
Signifikanz-Niveau von ebenfalls 90% (a=0.1). Zum Vergleich sind Simulationen aus der negativen
Binomial-Verteilung (k=1) fiir die Anwendung des oben beschriebenen bootstrap-Verfahrens und fiir
die Anwendung des t-Tests in der Abbildung mit aufgefiihrt.

Unterschied
10:1 T oBgog in 90% der Félle nachweisbar
aa\-“qo a mit 90% Sicherheit
BX BYo _
\ x> 10
714 2940

41 1

(] O
» bootstrap . o® Ho 8 ogg o 5

0 10 s 30 Stichproggn-Umfang 0

Abb. 3 Nachweisbarkeit von Unterschieden in Abh#ingigkeit vom Stichproben-Umfang
Die Quadrate stellen Ergebnisse dar, die durch je 1000 Zufalls-Probenahmen aus 136
Kombinationen von 17 empirischen Datenslitzen gewonnen wurden. Die Schranken fiir die
Nullhypothese wurden jeweils aus den Daten selbst ermittelt (s. Text).
Die durchgezogene Linie entstammt gleichartigen Simulationen mit negativ binomial-verteilten
Daten (k=1, p=1000). .
Die gestrichelte Linie stellt entsprechende Ergebnisse auf der Basis der Anwendung des t-Tests
auf negativ binomial-verteilte Daten dar.

Durch die Anwendung des speziellen Testverfahrens anstelle des t-Tests 146t sich z.B. bei einem
Stichproben-Umfang von 10 der im allgemeinen Durchschnitt nachweisbare Unterschied von ca. 5:1
auf knapp 4:1 verringern.

Die hier ausgewerteten Datensiitze umfassen bis zu 250 Einzelproben, und die dargestellten
Ergebnisse beruhen implizit auf der Annahme, daB die zugrundeliegende Verteilung der Daten
ziemlich genau bekannt ist. Die Ergebnisse stellen insofern die Obergrenze der in der Praxis
erreichbaren Datenqualitit dar.

Quellen zu den Datensétzen, siche:

Ekschmitt, K. 1992: Variabilitit in kologischen Systemen. 1. Richtwerte fiir die Datenqualitit von
bodenzoologischen Erhebungen im Freiland. Eingereicht bei: Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie 22,
Tagung 1992 in Ziirich. '
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Einflufi unterschiedlicher Nahrungsqualititen

auf die Eiproduktion von drei Collembolenarten

von
DRrRALIEIM, REGINA®

1. Einleitung

Collembolen ernahren sich iiberwiegend mycophag. Neben zahlreichen Praferenztests (z.B. SHAW
1988, Tiiknl: 1990) wurden auch Experimente zur Wirkung der Nahrungsqualitit auf
Collembolenpopulationen  durchgefiithrt  (z.B.  SNIDER 1971, Boutli & ANDERSON 1979,
VAN AMELSVOORT & USHER 1989a). Hautig wurden festgestellte Nahrungseinfiiisse auf einen
unterschiedlichen Proteingehalt des Futters zuriickgefuhrt, ohne daf} dieser jedoch bestimmt worden
ware. Aus diesem Grund wurden die Wirkungen proteinvariierter Futterpilze auf drei

Collembolenarten untersucht.

2.  Material und Methoden

Die als Standardtutter fur Collembolen verwendete Hefe Saccharomyces cerevisiue und die ubiquitar
verbreiteten Bodenpilze [richosporon cutaneum und Penicillium daleae wurden in flussigen Medien
angezogen. deren Stickstoffgehalt variiert wurde. AnschlieBend wurden die Pilzvarianten
abzentrifugiert oder -filtriert und gefriergetrocknet und ihr absoluter Proteingehalt mit Hilfe der
Biuret-Reaktion bestimmt  Finf beziiglich ihres Proteingehaltes signifikant unterschiedliche

Nahrungsvarianten (Abb. 1) wurden zweimal pro Woche an drei Collembolenarten verfuttert.

Die Collembolenarten [olsomia candida (WilLEM, 1902) (Isotomidae), Proisotoma minuta
(TonrpreraG, 1871) (Isotomidae) und Sinella coeca (SCHOTT, 1896) (Entomobryidae) wurden in
Gruppen von je zehn Tieren auf einem 9: 1-Gips-Aktivkohle-Substrat bei 21°C gehalten. Bei jeweils
zehn Parallelen der einzelnen Fiitterungsvarianten wurde der Beginn der Reproduktionsaktivitat
festgestellt und ausgehend von diesem Zeitpunkt mindestens acht Wochen lang zweimal wéchentlich
die Anzahl der Eier, Exuvien und toten Tiere notiert. Bei der parthenogenetischen Art [olsonia
candida wurden die gleichen Versuche auch mit einzeln gehaltenen Tieren durchgefihrt, wobei
zusatzlich wochentlich die Korperlange der Folsomien durch Messungen mit dem Okularmikrometer

bestimmt wurde

* Zoologisches Institut, Technische Universitat. Pockelstr 10a. 3300 Braunschweig
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3. Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 1: Proteingehalt der Futtervarianten

Folsomia candida (Isotomidae). Bei in Gruppen gehaltenen Tieren (Abb. 2) pendelte sich die
zunichst hohere Eiproduktion bei S100-Erndhrung nach ca. 8 Wochen auf einem Plateau ein,
wihrend die Eiproduktion der mit S10 gefiittterten Tiere weiterhin anstieg, so daB sich die
Gesamteizahl  beider Futterungsvarianten am Versuchsende nicht signifikant unterschied
(WiL.COXON-Test). Die Reproduktion setzte bei Erndhrung mit der S100-Variante frither ein als bei
Erndhrung mit der S10-Variante. v

Im Gegensatz zur Gruppenhaltung wurde bei einzeln gehaltenen, mit S100 ernahrten Folsomien die
Eiablage nicht eingestellt. Bei Einzelhaltung (Abb. 3) wurden deutlich mehr Eier produziert als bei
Gruppenhaltung. Neben der Nahrungsqualitat beeinfluBte auch die Individuendichte den
Reproduktionsbeginn, die Mortalitat und die Anzah! der aufgefundenen Exuvien.

Proisotoma_minuta (Isotomidae) (Abb. 4) zeigte bei Ernihrung mit S100 eine besonders starke
Eiproduktion, hohe Eizahlen wurden auch bei dem TI100-Futter erreicht. Die Eisumme bei
Erndhrung mit den Varianten P100, S10 oder T10 war im Vergleich zur S100-Variante kleiner als
50%. Signifikante Unterschiede konnten zwischen allen Varianten aufler zwischen S10 und P100
bzw. $10 und T10 nachgewiesen werden. Die unterschiedlichen Nahrungsqualitaten bewirkten auch
bei dieser Art Verschiebungen beim Reproduktionsbeginn, nicht jedoch beziiglich der Zahi der
gefundenen Exuvien und der Mortalitat.

Sinella coeca (Entomobryidae) (Abb. 5) legte deutlich weniger Eier als die beiden oben genannten
I[sotomidenarten. Besonders auffallig ist die auferst geringe und nach 5 Wochen fast ganz stoppende
Eiablage bei Futterung mit der S100-Variante und die im Gegensatz hierzu sehr hohe Eiproduktion
bei Ernghrung mit S10, T100 und P100, die sich nicht signifikant unterscheiden. Die Mortalitit
betrug 0% in allen Versuchsansitzen. Auch bei S.coeca bewirkten die unterschiedlichen
Nahrungsqualititen Verschiebungen im Reproduktionsbeginn und veranderte Exuvienzahlen.
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Abb. 2-§: Gesamteiproduktion der Collembolen bei unterschiedlicher Ernahrung
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Verschiedene Nahrungsqualitaten beeinflufiten die Eiproduktion der Collembolenarten in unter-
schiedlicher Weise. Eine Korrelation zwischen dem Proteingehalt der Nahrung und der Eiproduktion
konnte bei keiner Collembolenart festgestellt werden. Die Isotomidenarten /<. candida und . minuta
reagierten dhnlich auf die angebotenen Nahrungsvarianten, ihre Reproduktionsaktivitat begann frither
und die Eiproduktion war hoher bei Ernahrung mit nicht stickstofflimitiert angezogenen
Pilzvarianten. Im Gegensatz hierzu legte S. coeca die meisten Eier bei Erndhrung mit der unter
N-armen Bedingungen gewachsenen, proteinreichen S10-Variante. Unbekannt blieb die Protein-
zusammensetzung der Pilzvarianten und der Einflul des mikrobiellen Klimas auf die Ergebnisse.
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Abb. 6: [“olsomia candida: Korrelation zwischen Korperlange und Gelegegrofe

Abb. 6 zeigt die enge Korrelation zwischen der Korperldnge und der GelegegroBe bei unterschiedlich
erndhrten Einzeltieren von [“olsomia candida. Eine Mehrfachregressionsanalyse ergab, dal3 alle
Grafikpunkte auf einer Kurve liegen, die durch die Funktion y =y, + €™ mit y, = 0,93 und r = 2,42
beschreibbar ist. Das heiflt, die Tiere wachsen ernidhrungsabhingig unterschiedlich schnell, legen
jedoch unabhingig von der Nahrungsqualitdt bei einer bestimmten Korperlinge immer gleichviele
Eier pro Gelege . Ahnliche Ergebnisse fanden auch VAN AMELSVOORT & UsiER (1989b).

Literatur

AMELSVOORT, P.M.A. VAN & USHER, M.B. (1989a):
Egg production related to food quality in FFolsomia candida (Collembola: Isotomidae): effects on
life history strategies. Pedobiologia 33, 61-66.

AMILSVOORT, P.M A, VAN & UstHiR, M.B. (1989b):
A method for assessing the palatability of senesced leaf litter using Flolsomia candida
(Collembola: Isotomidae). Pedobiolqgia 33, 193-198.

Boort, R.G. & ANDERSON, J. M. (1979):
The influence of fungal food quality on the growth and fecundity of Folsomia candida
(Collembola, Isotomidae). Oecologia 38, 317-323.

SHAw, PJ A (1988): _
A consistent hierachy in the fungal feeding preferences of the Collembola Onychiurus armatus.
Pedobiologia 31, 179-187.

SNIDER, R.J. (1971):
Dietary influence on the growth and fecundity of Onychiurus justi (DENIS) (Onychiuridae:
Collembola). Ann. Zool. 7, 225-234.

THIELE, A. (1990):
Nahrungswahlversuche mit farbmarkierten Bodenpilzen bei Collembolen. Braunschw. naturkdl.
Schr. 3, 637-653.




Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 69, 115-118 (1993)

Untersuchungen zu Langzeitwirkungen von Industrie-Immissionen
auf die Bodenfauna im Neifletal beil Gdrlitz

Von Karin Voigtlédnder, Wolfram Dunger und Hans-Jiirgen
Schulz+)

Untersuchungen =zur Reaktion der Bodenfauna auf Industrie-Immissio-
nen wurden in der letzten Zeit h&ufig ausgefiihrt. Fast alle diese
Priifungen haben jedoch den Nachteil , daB sie belastete mit ande-
ren, nicht belasteten Standorten vergleichen. Hierbei ist nicht
auszuschlieBen, daB standortspezifische Unterschiede die Ergebnisse
verfdlschen. Mitarbeiter des Museums filir Naturkunde G6rlitz haben
bereits 1960 begonnen, durch Flugasche stark ver&dnderte Standorte

im NeiBetal siidlich von G6rlitz zu untersuchen.

Hier wer seit 1910 ein Kraftwerk t&tig, das bis 1960 eine teilweise
bis zu 25 cm hohe Flugaschenschicht in dem maximal 60 m tief einge-
schnittenen Tal der NeifBe verursachte. Diese starke Flugaschenauf-
lage war seinerzeit AnlaB 2zu priifen, ob sie elnen Einfluf3 auf die
Bodenfauna ausilibt. Vegetationskundlich und forstlich waren zu die-
ser Zeit keine Schdden zu bemerken, im Gegenteil, die Bonitdt der

Baumstandorte wurde sogar noch erhdht.

Als Untersuchungsflédchen wurden 1960 ein naturnaher Laubwald (Hu-
mus-Schluchtwald; Arunco-Aceretum) und ein nicht standortgemé&fler,
55jédhriger Fichtenforst ausgewé&hlt.

Die Ergebnisse der bodenzoologischen Untersuchungen erbrachten da-
mals keinen Hinwéis aﬁf einen schéddigenden EinfluB (DUNGER et al.
1972, DUNGER 1972, ENGELMANN 1972, HIEBSCH 1972, TOBISCH & DUNGER
1973, VOGEL 1980). Um 1965 wurde ein zweites, wesentlich leistungs-
stdrkeres Kraftwerk auf polnischer Seite (Turdw) in Betrieb genom-

men, das in kurzer Zeit eine unvergleichlich hdhere Immission be-

+) Staatliches Museum fiir Naturkunde G&rlitz, PSF 425, 0-8900 GOr--
lite
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sonders auch an SO; als das kleine alte Kraftwerk erbrachte. Dies
hatte =zur Folge, dall zundchst der Fichtenforst Krankheitserschei-
nungen zeigte. Zwischen 1975 und spdtestens 1980 starb der gesamte
Bestand ab. Durch den Forstbetrieb wurde das Totholz berdumt, der
Standort im iibrigen aber nicht beeinfluBt. Mitte der 80er Jahre war
énstelle des ehemaligen Fichtenwaldes ein dichtes Gebiisch aus ver-
schiedenen Laubwaldarten, vorrangig Bergahorn (Acer pseudoplata-
nus), aufgewachsen.

Auch im Laubwaldstandort ergaben sich geringfligige Schdden, insbe-
sondere Verlichtungen. Der mindestens fiir den ehemaligen Fichten-
forst v6llig' verdnderte Zustand veranlaBte uns in den Jahren 1987
bis 1989, die Entwicklung der Fauna in einer zweiten Untersuchungs-

periode erneut zu beobachten.

Ein vergleichender Uberblick iiber die.Biomassen der humiphagen Bo-
denmakrofauna zeigt, daB im Laubwald keine eindeutigen Differenzen
zwischen 1961 und 1989 festzustellen waren. Im Fichtenforst ergab
sich dagegen eine deutliche Zunahme der Biomasse besonders der Re-

genwiirmer.

Eine Anzahl von Tiergruppen wurde 1987-89 wiederholt auf Artniveau
untersucht. Die spezifischen Ergebnisse sind dargelegt bei DUNGER
1991 (Lumbricidae), VOIGTLANDER & DUNGER 1992 (Myriapoda), DUNGER &

- SCHULZ im Druck (Collembola), SCHWALBE in prdp. (Oribatei). Fir die
Diplopoden, Isopoden und Collembolen kann summiert werden, daf sich
die Siedlungsdichfe im Laubwald zwischen 1961 und 1989 nicht we-
sentlich unterscheidet, im Fichtenforst aber stark zugenommen hat.
An diesem Standort haben sich infolge des starken Aufwuchses von
Laubh&lzern und der dichten Bodenvegetation die Nahrungssituation
sowie die mikroklimatischen Verhdltnisse vdllig zugunsten der
streuabbauenden Bodenarthropoden gedndert. Die Feuchtezunahme am
Standort 1l&Bt sich an den Zeigerwerten der Vegetation nachvollzie-
hen. Fiir die réduberischen Chilopoden ergeben sich von den Fangzah-
len her keine deutlichen Verdnderungen zwischen 1961 und 1989.

Wichtiger ist, dapB bei der Betrachtung der Artengarnitur aller un-
tersuchter Tiergruppen festgestellt wurde, daB auch an dem gesch&-
digten Standort 1989 noch die volle Artausstattung vorhanden ist.
Allerdings sind deutlich Verschiebungen der Dominanzen innerhalb

der 30 Jahre zu verzeichnen. Auch charakteristische Arten, die in
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der weiteren Umgebung nur im NeiBetal vorkommen, weil sie sich hier
demontan angesiedelt haben (z.B. unter den Collembolen Tetrodonto-
phora bielanensis, unter den Diplopoden Ochogona caroli), waren
1989 ebenso wie 1961 vorhanden.

Insgesamt ergibt sich flr keine der bisher untersuchten Tiergruppen

ein Ansatz flir einen toxischen Einfluf der Immissionen auf die Bo-
denfauna.

Diese Befunde im Neifetal stehen den Ergebnissen anderer Untersu-
cher entgegen, die mehr oder weniger deutliche Verdnderungen auch
in der Bodenfauna durch Immissionsbelastungen festgestellt haben.
In allen diesen F&8llen handelt es sich aber um Untersuchungen an
Bbden, die durch die Immissionen stark oder wenigstens deutlich
versauert worden sind. Im Neifetal wirkte die Flugasche, die einen
hohen Anteil an Aluminium, Kalzium und anderen Kationen aufweist,
der Versauerung entgegen. Auferdem sorgt ein in Hauptwindrichtung
gelegenes Carbidwerk fiir eine zus&tzliche Kalkzufuhr. Das schligt
sich in den Ergebnissen bei der Untersuchung des Humusprofils nie-
der. Es zeigt sich, daB die pH-Werte etwa um 5 liegen, also keine
starke Versauerung eingetreten ist. Die extrahierbaren Kationen er-
reichen im Bereich Kalium, Kalzium, Magnesium, Aluminium z.T. ex-
trem hohe Werte, die eine auflergewdhnliche Situation bedeuten . Der
Aufbau des Humusprofils ist insofern abweichend, als unter der nor-
malen Streuauflage (01) und der bereits von Asche beinfluften Of
und Oh-Lage eine deutliche Aschelage vorhanden ist, die eine &ltere
Oh-Schicht unterhalb der Asche abtrennt.

Insgesamt fiihren die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse zu
dem SchlufB, daB es erforderlich ist, bei Priifungen der Reaktion der
Bodenfauna auf Kraftwerksimmissionen die konkrete dkologische Si-
tuation deutlich zu differenzieren. Dabei sind vor allem Untersu-
chungen im Bereich der trockenen Immissionen (ohne Versauerung)
klar von solchen im Bereich des sauren Regens zu trennen. Dies er-
scheint als wesentliche Vorraussetzung fiir Riickschliisse und Verall-

gemeinerungen zur Reaktion der Bodenfauna auf solche Stdrungen.
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Regionale Aspekte der Schwermetallbelastung von Regenwiirmern
in stadtnahen Wildern

von

Weigmann, G. *+)

Der Berliner Ballungsraum ist aufgrund der Emissionsquellen Hausbrand, Industrie
und Kfz-Verkehr flichendeckend mit einer beachtlichen Schwermetallimmission
belastet, insbesondere jedoch in der Ndhe von Emittenten. Ergebnisse eines
Forschungsverbundprojekts BallWés ("Ballungsraumnahe Wald-Okosysteme") haben
aufgezeigt, dap auch in der Streuauflage und in den darin lebenden Regenwiirmern
des Berliner Grunewaldes bedenkliche Blei— und Cadmium-Konzentrationen vorkom-—
men (Kratz et al. 1989, Weigmann 1991), insbesondere hohe Bleibelastungen
unmittelbar neben der Autobahn (AVUS), die den Grunewald kreuzt, wohl durch
staub- und aerosolgebundene Bleieintrige aus dem Kfz—Betrieb in die Streuauflage.

In der vorliegenden Studie sollen Blei-, Cadmium- und Kupfer—-Konzentrationen in
Regenwiirmern und der organischen Bodenauflage in Forsten des Pino—Quercetum-
Typs dargestellt werden, die i{iber einen regionalen Vergleich stadtnaher Forsten
(Grunewald) mit stadtferneren die Frage nach der flichenhaften Grundbelastung
der Forsten des Berliner GroBraums bzw. nach besonders gefidhrdeten Forstarealen
kldren heifen soll.

Die untersuchten Forstflichen im Grunewald liegen auf einem Transekt, der von
einem Punkt (OG) in der Nidhe des Stadtgebiets iiber Probeflichen an der Avus (A,
Al, A2) im Grunewald nach Westen bis in Havelndhe (DA) reicht. Diese Flidchen
sind insgesamt Ballungsraum-nah, jedoch zunehmend stadtfern, wihrend die
Flichen nahe der Autobahn Avus zusidtzlich lokal als immissionsgefihrdet beziiglich
Blei gelten konnen. Die anderen Flichen liegen am Rand Berlins (SP) oder
auperhalb. Die Flachen sind:

OG: Ostlicher Grunewald, zwischen Ortsteil Grunewald und der Avus, Kiefern-

Eichen—Bestand, Moder, pH in organischer Auflage um 3.3

A : Forstsaum mit Kiefern, Eichen u.a. 15-20 m westlich der Autobahn Avus, nahe
dem Hiittenweg, mullartiger Moder, pH um 4

A2: 400 m -siidlich A, ca 30 m neben der Avus, Kiefern und Eichen; Moder, pH um
3.8

Al: Neben A, aber ca 50 m von der Avus entfernt, Eichen, Kiefern; Moder, pH um
3.6

PQ: Altbestand von Kiefern und Eichen (Projektdauerfliche o&stlich im Jagen 91),
ca 800 m von der Avus; rohhumusartiger Moder, pH um 3.5

Jg91: westlich im Jagen 91, ca 1500 m von der Avus, Kiefern, Eichen; Moder, pH
um 3.6

Da: "Dachsberg"” im Grunewald nahe der Havel, Jagen 155, ca 3.5 km von der Avus,
lichter Kiefernbestand; mullartiger Moder, pH um 3.6

SP: Spandauer Forst Jagen 44, im noérdlichen AuPenbereich Berlins, Eichen, Kiefern;
Rohhumus, pH um 3.6

BT: Buchenbestand im Briesetal, ca 15 km nordlich des n#chsten Berliner
Industriegebiets (Tegel); Moder, pH um 3.5 in der Probenstreu

BJ: Forst "Bidrenklau" bei Oranienburg, ca 20 km nordwestlich Berlin—-Tegel,
Jungbestand von Kiefern, Rohhumus, pH um 2.8

F: Forst Fangschleuse, ca 2 km &stlich des Industriegebiets Erkner am Ostrand
Berlins, nahe dem Autobahnring, Kiefernbestand; mullartiger Moder, pH 4.3.

+) Zoologisches Institut, AG Bodenzoologie der FU Berlin, Tietzenweg 85, Berlin 45



mg/kg Pb

d

mg,/kg {

mg/kg Cu

200
150 Foepdobe ]
100 %} ................................. ]
50 FboA o o T @;] ] - Mean
%‘ & (3 +Std.Err.
ot % 1 T #Std.Dev.
66 A2 PQ DA BT F
} A-— Al JS1 'SP BJ
Standorte im Grunewad im Umlfand
14 [Cd in 0-Horizont
12
10
8
6
4 ¢ Mean
2 1 +Std.Err.
0 L — . I +Std.Dev.
oG A2 PQ DA BT F
A Al J9t SP BJ
Standorte im Grunewald im Umland
16 ] !
14 23 70 22 28 21 25 19 24 25[|Cu in O—Horizont
12
10
8
6
4 o Mean
2 B 4 T3 +Std.Err.
o o———— I +Std.Dev.

-120-

'Pb in O-Horizant

Standorte im Grunewald im Umland

Abb. 1: Pb (mg * kg
T. G.) im Regenwurm
Dendrobaena octaedra
und in der organischen
Bodenauflage in
Forsten von Berlin und
Umgebung

Abb. 2: Cd (mg * kg

T. G.) im Regenwurm
Dendrobaena octaedra
und in der organischen
Bodenauflage in
Forsten von Berlin und
Umgebung

Abb. 3: Cu (mg * kg
T. G.) im Regenwurm
Dendrobaena octaedra
und in der organischen
Bodenauflage in
Forsten von Berlin und
Umgebung
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Abb. 4: Pb (mg * kg
T. G.) im Regenwurm
Lumbricus rubellus
und in der organischen
Bodenauflage in
Forsten von Berlin und
Umgebung

Abb. 5: Cd (mg " kg
T. G.) im Regenwurm
Lumbricus rubellus
und in der organischen
Bodenaufiage in
Forsten von Berlin und
Umgebung

Abb. 6: Cu (mg * kg
T. G.) im Regenwurm
Lumbricus rubellus
und in der organischen
Bodenauflage in
Forsten von Berlin und
Umgebung
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Methode der Schwermetall-Analysen

Regenwiirmer wurden mit Hand gesammelt, Darmentleerung iiber 2 Tage,
tiefgefroren, getrocknet, Trockengewicht bestimmt, in Teflonbomben mit HNOg
aufgeschlossen bei 170 °C. Streuproben getrocknet, gemahlen. Die Analysen
erfolgten im Graphitrohr-AAS Perkin & Elmer 3030 Zeeman.

Diskussion der Ergebnisse

Blei ist im Regenwurm Dendrobaena octaedra generell héher konzentriert als in der
Art Lumbricus rubellus (Abb. 1, Abb. 4). Es wird vermutet, dap L. rubellus, der
weniger an den Auflagehorizont gebunden ist, sich h&Aufiger im geringer belasteten
oberen Mineralhorizont Ah aufhidlt. Die Regenwurm-Konzentrationen korrelieren
kaum mit den Werten in der organischen Auflage. In Autobahn-N&he finden sich
erhéhte Werte, aber auch im Standort PQ (wegen Ndhe zu militdrischer
Fahrstrecke?), was auf Blei aus Kfz-Treibstoffen deutet. Am industrienahen Ort F
sind die Wiirmer hoher belastet als an anderen Umland-Standorten.

Cadmium wird in der Wiirmern stark angereichert, verglichen mit den Konzentra-
tionen in den organischen Auflagen der Bdden (Abb. 2, Abb. 5). Die Streuungen
sind hoch; klare Tendenzen der artspezifischen Belastung und Korrelationen zu den
Humusauflage—Konzentrationen sind nicht zu finden. Auch die Umlandstandorte und
ihre Regenwiirmer sind deutlich belastet, so dap Cadmium als flichenhaft in
Forsten von Berlin und Umgebung angereichert gelten mup.

Kupfer ist ein Element, dap essentiell im Blutpigment der Wiirmer vorkommt.
Deshalb kann von einer physiologischen Regulation der Konzentrationen in
Regenwiirmern ausgegangen werden. Im Standortvergleich sind die Kupfer—
konzentrationen in den Wiirmern darum weniger unterschiedlich als bei Blei und
Cadmium (Abb. 3, AbDbL. 6) Eine Korrelation zu den Konzentrationen der
organischen Auflagen sind ebenfalls nicht feststellbar.

Die Blei- und Cadmium-Werte in L. rubellus sind den von Roth (1992) fir Ulm
zitierten Werten bei &hnlichen Bodenauflage-Werten verglelchbar Kupfer ist im
Berliner Raum hdher konzentriert.
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Regenwurmfauna und Bodenchemismus saurer Waldbdden

von

Makeschin, F.

Die bodenchemischen Bedingungen sind ein entscheidender Faktor fiir die GréBe
und die Struktur von Regenwurmpopulationen in Bdéden. In mehrjdhrigen Untersu-
chungen wurden die Beziehungen zwischen der Belebung und den bodenchemischen
Eigenschaften im Hauptlebensraum saurer Waldbdden mittels kleinstandOrtlicher
Vergleiche, anhand von Flachenmittelwerten und in Mikrokosmosexperimenten
ermittelt (Makeschin 1991).

A. Kleinstandbrtiiche Vergleiche

Die kleinstanddrtliche Betrachtung ergab auf keiner der untersuchten Fldchen
einen Zusammenhang zwischen Regenwurm-Abundanz (bzw. Biomasse) und Bodenreak-
tion der organischen Auflage und des oberen Mineralbodens (0-10 bzw. 10-20cm;
r= jeweils <0.33). Auch fiir die Gehalte an C, N und extrahierbaren oder was-
serldslichen Kationen konnte keine statistische Beziehung zum Niveau der
Belebung nachgewiesen werden. Die multiple Korrelationsanalyse lieferte keine
Interaktionen zwischen den bodenchemischen Parametern und der Abundanz. Eine
differenziertere Betrachtung der Regenwurmbesiedelung auf Artniveau fiihrte
ebenfalls zu keinen eindeutigen Ergebnisse. Eine Erkldrung fiir das Fehlen
klarer Beziehungen zwischen der Regenwurmbelebung und dem bodenchemischen
Milieu in den mit diesem Ansatz untersuchten Boden diirfte darin liegen, daB
die Tiere in. der organischen Auflage und im Mineralboden kleinrdumig auch
horizontal wandern. Moglicherweise wurden sie bei der Probenahme in ihrem
bevorzugten Siedlungsraum nicht erfaft, da sie sich zufdllig auBerhalb des
beprobten Kleinbereichs aufhielten. Die in den Versuchsbéden lebenden epigidi-
schen und intermedidren Arten besitzen im Gegensatz zu den vertikale ROhren
bewohnenden, andzischen Arten nur eine geringe Ortstreue. Sie bewegen sich auf
der Futter- und Partnersuche auch horizontal iiber groBere Entfernungen, was im
idbrigen ein Vorteil bei der Neu- und Wiederbesiedelung von Extremhabitaten
ist. Auch endogiisch lebende Arten (wie z.B. O. lacteum und A. rosea) wandern
im Mineralboden entlang ihrer horizontalen ROhrensysteme.

B. Fldchenmittelwerte

Die multivariate Korrelationsanalyse machte den dominanten EinfluBf der pH-
werte und der Ausstattung mit Ca auf den Regenwurmbesatz der Boden sehr deut-
lich (Tab.1). Das Gesamt- und das austauschbare Ca im Mineralboden sind mit
der Regenwurmbesiedelung signifikant positiv, die Gegenspieler Al und H
negativ mit Abundanz und Biomasse korreliert; in der Of+h-Lage bestehen dage-
gen nur schwache Beziehungen. Ein positives Bestimmungsgewicht besitzen auch
die wasserldslichen Fraktionen des Ca im Mineralboden, widhrend ein Einfluf3 von
wasserldslichem Al (Fe) nicht erkennbar ist. Die Gesamtgehalte von P, Mg, Mn
und Fe stehen in keiner eindeutigen Beziehung zu Abundanz und Biomasse.

Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Standortslehre der Universitdt Minchen,
Hohenbachernstr. 22, 8050 Freising
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pH-Wert (H,0)

Ca

H+

ges.
extr. (NH4C1)
GBL -

2:1 WE

extr. (NH4C1)
GBL

2:1 WE

extr. (NH4C1)

org. Auflage
Of +h

0.83%xx%

0.08
0.21
nb
nb
-0.60
nb
nb
-0.53

Mineralboden
0-10cm
0.71%x%

0.66%
0.88%%x%
0.69%
0.80%*
.68*
.21
.51
Lol k%%

Tab.1: Matrix der multivariaten Korrelation zwischen Regenwurm-Biomasse und
bodenchemischen Parametern

C. Mikrokosmosexperimente

Die Beziehungen zwischen bodenchemischen Eigenschaften und der Belebung der
Substrate stellen sich bei artspezifischer Betrachtung differenzierter dar.
Die Korrelationskoeffizienten (Tab.2) spiegeln die Abhidngigkeit der Persistenz
adulter L. rubellus und A. caliginosa und deren Fortpflanzungsaktivitét
(gemessen in abgelegten Kokons) wieder. Es ist ein deutliches arttypisches
Reaktionsmuster erkennbar: Widhrend L. rubellus allenfalls bei seiner Fort-
pflanzungsaktivitdt eine klare Beziehung zu bodenchemischen Faktoren erkennen
1dpBt, spiegeln die durchweg hohen Korrelationskoeffizienten bei A. caliginosa
eine starke Abhéngigkeit dieser Art vom bodenchemischen Milieu wieder.

L. rubellus A. caliginosa

adult Kokons adult Kokons
pH-Wert (HZO) 0.37 0.48 0.64%  0.97%*%
Ca extr. (NH4C1) 0.40 0.41 0.79% 0.91%%x%
GBL 0.53 0.86* 0.69 0.70
2:1 WE 0.45 0.81% 0.65 0.79
Al extr. (NH,CI) -0.31 -0.63% -0.70% -0.95%*
GBL gesamt -0.47 -0.29 -0.43 -0.35
nicht komplex. 0.12 -0.58 ~0.94%% —0.93%xx
2:1 WE -0.11 -0.43 -0.71* -0.78%

Tab.2: Matrix der multivariaten Korrelation zwischen Regenwurm-Persistenz und
-Fortpflanzung und bodenchemischen Parametern (Mineralboden 0-10cm)

L. rubellus besitzt offensichtlich effektivere Schutzmechanismen, um den
direkten und indirekten negativen Wirkungen der Bodenaziditdt entgegenzusteu-
ern. Eine zentrale Rolle kommt hierbei den Kalkdriisen zu (Laverack 1963);
deren Hauptfunktionen liegen in der Steuerung des S#uren-Basen-Gleichgewichts,
in der Regulierung der Gehalte an Niéhr- und Schadstoffen im Regenwurmkdrper
sowie in der Abpufferung von iiberschiissigem C0,. Das bei der Atmung entstehen-




-125-

de CO, wird mit dem aus dem Darm aufgenommenen Ca zu CaCO, gebunden, im kopf-
wirts gelegenen Teil der Kalkdriisen abgelagert und in Form von Calcit-Kristal-
ien in den Vorderdarm ausgeschieden. Bei einer Reaktionsverschiebung in der
AuBenlésung kann dieses Carbonat in den Driisen mobilisiert werden und als
Ca(HCOJ)_ im Blut und Gewebe stark puffernd wirken. Die Kalkdriisen sind bei L. .
rubellus stark entwickelt und groB, wihrend die untersuchten endogdischen
Arten nur sehr kleine und inaktive Driisen haben.

Neben der Protonenaktivitdt bestimmen auch die Gehalte an sorbierten und
gelésten Ionen im Boden die Persistenz, die Fortpflanzung und die Aktivitét
von Regenwiirmern, da diese in unmittelbarem und stédndigem Kontakt mit der
Bodenldsung leben. Die Wasser- und Ionenaufnahme erfolgt entweder durch die
Haut und iber die Dorsalporen oder oral mit der Nahrung. Die percutane Was-
seraufnahme terrestrisch lebender Regenwiirmer kann iiber die Ausscheidung
epidermaler Schleime von den Tieren bis zu einem gewissen Grad hormonell
beeinflusst werden. Mit dem Bodenwasser gelangen auch mobile Ionen in das
Korpergewebe, Offensichtlich spielt dabei auch der Antagonismus bestimmter
Kationen eine gewisse Rolle. Epidermale Schleime fungieren demnach nicht nur
als Austrocknungsschutz fiir die Tiere, sondern auch als Ionenbarriere. Diese
Schleime sind aus verschiedenartigen Stoffgruppen, wie Mucopolysaccharid-
Protein-Lipid-Komplexen zusammengesetzt, die ein hohes Sorptionsvermdgen fir
Ionen besitzen. Es konnte gezeigt werden, daB in dem epidermalen Schleimfilm
von L. rubellus Schwermetalle gebunden werden, wodurch ihre cuticuldre Aufnah-
me erheblich gesenkt wird (Hopkin 1989). Diese Schleime werden von den Tieren
bei ihren Bewegungen im Boden sténdig wieder abgestreift und erneuvert.

Kontrolle gekalkt

Reaktion der Arten L.rub / A.cal

Persistenz adulte +/- +/++

Juvenile (+)/- +/++

Kokons -/~ +++/+4++
pH-Wert (HZO) 4.1 6.3
NH,Cl-Extrakt mmol 1A/100g

Ca 0.7 12.8

Al 2.9 0
Gleichgewichtsbodenlbsung mg/!

Al ges. 0.7 10.2

Al 0.5 < 0.01

Alorg <0.1 9.7

Al-Gehalte im KOorpergewebe mg/g

L. rubellus 0.4 2.7

A. caliginosa 0.5 5.9

Tab.3: Bodenchemische Parameter und Al-Gehalte im K&rpergewebe von Regenwiir-
mern (Mikrokosmosversuch; saure Braunerde aus Phyllit; gekalkt = Kalkdquiva-
lent von 35 dt/ha; - = keine Reaktion, + = FOrderung)
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Aus den Daten der Freilanduntersuchungen koénnen hinsichtlich der Mechanismen
und der Menge aufgenommener Kationen keine Aussagen gemacht werden. Um Rick-
schliisse iiber den EinfluB. der stofflichen Zusammensetzung der Bodenldsung auf
die Kationengehalte der RegenwurmkOrper ziehen zu konnen, haben wir adulte
Individuen von L. rubellus und A. caliginosa aus Mikrokosmosuntersuchungen auf
deren Kationengehalte hin analysiert. Anschliefend verglichen wir die Katio-
nengehaite des Korpergewebes mit den Kennwerten der Bodenfest- und -16sungs-
phase.

Auch aus diesen Ergebnissen eindeutig hervor, daB mit steigendem pH-Wert und
abnehmender Konzentration von Al am Bodenaustauscher die Abundanz bzw. die
Persistenz, vor allem jedoch die Vermehrungsleistung von Regenwlirmern signifi-
kant ansteigt (Tab.3). Hingegen iberraschte, daB sich diese Arten erfolgreich
etablieren konnten bzw. eine hohe Aktivitdt zeigten, obwohl die Al-Konzentra-
tionen- in der Bodenldsung gekalkter Substrate im Vergleich zu den Kontrollsub-
straten durchweg sehr stark erhdht waren. Offensichtlich wirkten sich selbst
hohe Konzentrationen des potentiell toxischen Al physiologisch deshalb nicht
nachteilig auf die prdsenten Arten aus, da der iiberwiegende Teil in organisch
komplexierter Form vorlag.

Im Versuch hatten die Al-Gehalte im K&rpergewebe von L. rubellus und A, cali-
ginosa nach Kalkung bis zum 11-fachen Wert der Vergleichsvariante zugenommen.
Diese Abhdngigkeit wird auch in signifikant positiven Korrelationskoeffizien-
ten zwischen den Al-Konzentrationen im Gewebe und dem Gesamt-Al in der Boden-
16sung erkennbar (r=0.86 bzw. 0.97). Der hohen Persistenz und der kr#éftigen
Vermehrung beider Arten in den gekalkten Varianten nach zu urteilen liegen
jedoch selbst .die hoheren Al-Gehalte im Gewebe offenbar nach wie vor in einem
physiologisch unkritischen Bereich.

wie die Pflanzenwurzel befindet sich der Regenwurm in sténdigem Kontakt mit
der Bodenl®sung. Auch er gestaltet durch Produktion und stédndige Erneuerung
von Kérperschleimen (Analogie zum Mucigel) seine unmittelbare Umwelt aktiv mit
und ist damit in der Lage, toxische Ionen bis zu einem gewissen Grad zu binden
und damit eine percutane Aufnahme zumindest z.T. zu verhindern. Die Korper-
schleime wirken auch alkalisierend und heben den pH-Wert in der unmittelbaren
Umgebung der Tiere deutlich an. Diese Steuerungsméglichkeit des Regenwurms
entspricht somit der Kategorie, die bei der Pflanzenwurzel als sog. "Avoidan-
ce" angesprochen wird.

Beziiglich einer Toleranz von Al im K&rpergewebe ist noch nichts bekannt, doch
ist hierbei aufschlufreich, daB Regenwiirmer Schwermetalle -in ihrem Korper
durch Proteinbindung zu entgiften vermdgen, mithin ein Hinweis auf eine Tole-
ranz i.e.S. gegeniiber toxischen Ionen im KOrper (Hopkin 1989). Inwieweit auch
Al vergleichbar mit Schwermetallen in bestimmten Zellkompartimenten abgelagert
werden kann, ist nicht bekannt. Uber die Modglichkeit, physiologisch schéddli-
ches Al in Zellen iiber organisghe Komplexbildung zu entgiften, wird auch bei
héher entwickelten tierischen Organismen berichtet. Sie ist, wie Studien bei
aquatischen Organismen zeigen, artspezifisch durch evolutiondire Anpassung an
die jeweiligen Lebensbedingungen entstanden. '

Hopkin, S.P., 1989: Ecophysiology of metals in terrestrial invertebrates.
Elsevier, London.

Laverack, M.S., 1963: The physiology of earthworms. Pergamon Press, London.

Makeschin, F., 1991: Experimentelle Untersuchungen zur Besiedelung anthropogen
devastierter, saurer Waldboden mit leistungsfdhigen Lumbriciden. Habil-
schrift Univ. Miinchen.
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Kurzfristiger Einfluf von Mineraldiingern
auf I, rubellus und A. caliginosa

von
Katrin Schépke *©)

Mineraldiingung zur Boden— und Nihrstoffverbesserung ist eine gingige und
oft notwendige Bewirtschaftungsmagnahme in Waldbau und Landwirtschaft, um
eine ertragreiche Produktion der Anbaupflanzen zu gewéihrleisten. Da auch der
Titigkeit der Regenwiirmer, durch Zersetzung und Einmischung der Streu sowie
Umlagerung des Mineralbodens, bei der physikalischen und chemischen Ver-
besserung der Bodeneigenschaften eine erhebliche Rolle zukommt, ist die
Kenntnis lUber die Wirkung von Diingemitteln auf diese Tiergruppe von beson-
derer Wichtigkeit. Die bisherigen Ergebnisse iiber den Einflu8 von Mineraldiin-—
gern auf Regenwiirmer stammen aus Freilandexperimenten (MAKESCHIN, 1990),
wobei die Proben meist in gréBeren Abstidnden genommen wurden, sodag oft-
mals nur eine komplexe Summenwirkung verschiedener Faktoren festgestellt
werden konnte. Um gezielt den kurzfristigen Einflu8 von Diingern, d.h. direkt
nach Ausbringung auf den Boden, faktoriell untersuchen zu kénnen, wurden in
vier~ bzw. achtwéchigen GefdBversuchen L. rubellus und A. caliginosa in mit
unterschiedlichen Mineraldiingern versetzten Substraten gehalten.

Material und Methode

Es wurden 2vei Hauotversuche angeleqt, um die Reaktion von L. rubellus bei DUnqung von Fichtennadel-
streu (*Walddingung’) und die Reaktion von A. caliginosa bei DUngung sines Mineralbodens (’Ackerdingurg®)
becbachten 2u konnen (Tab. 1). Die Regenwlraer wurden in verschiisfbaren, 5 ca tiefen Plastikgef#ifien (0,7 1
Volumen] einzeln gehalten, um eine gegenseitige Beeinflussung 2u vermeiden.

Dis Mengen der 6 susqewdhlten, in Forst- und Landwirtschaft hdufig verwendeten Dlnger (Tab. 1) sowie
die Substratmengen pro Get¥#8 wurden nach folgenden {berlegungen berechnet:

Versuch 'WalddUngung': OUie obsrste Lage der organischen Auflage ist bis in eine Tiefe von 5 ca an
dichtesten besiedelt. Die DUnger werden auf den Waldboden nur oberfiBchlich susgebracht und dringen von
selbst relativ schneil in dissen Hauotlebensraum ein. Der kurzfristige Einfluf bezieht sich also nur auf
die obere 5 cm michtige Auflage (50 t TS/ha).

Versuch "Ackerdlnguna’: Der DUnger wird fldchig auf den Acker aufgetragen und wie orarisiblich 20 ca tief
eingearbeitet. Der kurzfristige Einflug der Ddngemittel beschrinkt sich soait in den ersten Wochen nach
Ausbringung auf diese umgeofllgte, mit Dlnger vermischte Ackerkruae.

In Aniehnung an sine oraxislbliche Anvendungsmenge (Tab. 1) erfolgte die Berechnung und Einmischung
von prarisblicher (DlUngestute 2}, halber prarislblicher (Stute 1), dopoelter praxisGblicher (Stufe 3) und
von vierfacher prarisilblicher Dingergabe {Stufe &} pro Gef#8. Pro Dlingestufe wurden 10 Parallelen angelegt.
UBchentiich wurde die individueile Biomasse und die Anzahl der noch lebenden Tiere pro DUngestufe, sowie
die Anderungen der bodenchemischen Parameter ermittelt und bilanziert.

Hier vird nur aut die Kalimagnesia- und die Dolomit-Variante der ‘Walddngung” und auf die beiden Va-
rianten der "Ackerdlngung' n#her eingegangen.

") Lehrstuhl fiir Bedenkunde und Standortslehre der Universitdt Miinchen,
Hohenbachernstr. 22, 8050 Freising
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Yersuch "Walddingung" "Ackerdingung"
Art L. rubellus A. caliginosa
Substrat / pH Fichtennadelstreu Mineralboden / 7,50

(L+Of) /4,13 (Maulwurfshigel, humos)
g TS/Geféas 50 350

Dingenittel des Versuchs: praxistbliche Anwerxitmgsmen;;e (kg/ha)

Kalkammonsalpeter 400 / 400
Ammoniumsulfat n.v.*

Kalimagnesia 500 / 500
Superphosphat 400 / 400
Dolomit 3000 / 3000
Gesteinsmehl 6000 / 6000

/ gefifbezogene Zugabe (mg/Gefag)

500 / 125
620 / 155
500 / 125
560 / 140
1000 / 250
1500 / 375

* a.v. = nicht vervendet

Ergebnisse und Diskussion

Bodenchemische Wirkung der Dingemittel

Als schnell 18sliche Dingemittel erhéhten Kalimagnesia, Kalkammonsalpeter und
Ammoniumsulfat die Leitfihigkeit der Wasserextrakte besonders bei hohen
Zugaben stark, parallel dazu stiegen die Konzentrationen einzelner Ionen mit
der Diingegabe In hohem MaBe an (bei KAS: NHe u. NOa; Kalimagnesia: S04, K,
Al, Mn, Zn; Ammoniumsulfat: NHa u. SOs4) (Tab. 2).

Der pH-Wert der sauren Fichtennadelstreu (4,13) wurde durch Kalimagnesia
nicht verdndert, widhrend KAS und Ammoniumsulfat auf den neutralen Mine-—
ralboden (7,50) in hohen Dosen stark versauernd wirkten.

Der langsam l&sliche, ldngerfristig wirkende Dolomit beeinflufte die Leitfdhig-
keit der Fichtennadelstreu kaum; die €a—- und Mg-Gehalte der Wasserextrakte
stiegen deutlich an und gleichzeitig auch der pH-Wert (2-3 Einheiten je nach
Zugabemenge) (Tab. 2).

Tabelle 2: Einige hedenchemische Parameter der Nasserextrakte bei bochster Dingergabe
zu Versuchsbeginn

pd LF Nda N3 S0« Ca AL M Zn
""Walddiingung” ’
Kontr. 4,13 0,8 25 267 221 61 1,29 20,2 0,33
kMg (3) 4,31 4,35 & 309 2158 272 2,50 70,4 1,47
Dol (3) 717 1,48 25 520 620 199 1,37 4,5 0,22
""Ackerdiingung™
Koatr. 7,50 -0,25 0,3 221 17
KAS (4) 7,02 1,71 41 1042 20 nicht bestimmt
AS (4) 6,53* 2,17 11 316 1013

LF in mS/cn; Tonengehalte in ag/l
* oH zu Versuchsende: XAS (4) 6,23
AS {4) 4,81
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Reaktion der Regenwiirmer

Die Reaktionen von L. rubellus und A. caliginosa in den Diingungsvarianten
sind in Abb. 1 und 2 dargestellt.

Die Gewichtsabnahme von L. rubellus im ungediingten Substrat ist auf eine
Adaptationsphase mit Hungerstoffwechsel in den ersten vier Wochen zurlickzu-
fiihren, da die Tiere aus einem basenreicheren Boden stammten.

Die hohe Mortalitdt von L. rubellus nach hoher Kalimagnesia—-Gabe beruht v.a.
auf der negativen Wirkung der Leitfdhigkeit. Da die Koérperwand der Regen-
wiirmer fiir Wasser und darin geléste Ionen durchlidssig ist (LAVERACK, 1963),
kénnen die Tiere sich durch Schleimausscheidung nur begrenzt vor hohen Jo-
nenkonzentrationen in der Bodenlésung schiitzen und reagieren somit empfind-
lich auf hohe osmotische Potentiale (LEE, 1985). Auch die durch Kalimagnesia-—
Zugabe erhdhten S0Oa«—, Al-, Mn~ und Zn-Gehalte stehen in negativer Bezie-
hung zur Biomasseentwicklung von L. rubellus. Die halbe praxisiibliche Zugabe
von Kalimagnesia wirkt dagegen positiv auf den Gewichtsverlauf von L. ru-
bellus, vermutlich durch einen diingerbedingten Anstieg der mikrobiellen Bio-—
masse, welcher zu einer Verbesserung des Nahrungsangebotes von L. rubellus
fihrt.

Die starke, relativ dosisunabhingige Férderung von Biomasse und Individuen-—
zahl nach Dolomitzugabe steht in eindeutig positiver Beziehung zur diingerbe-
zogenen ErhShung von pH-Wert und Ca-Konzentration in der Bodenldsung.

Kalimagnesia—Diingung Dolomit-Diingung
100 - 100
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf von relativer Biamasse und Individuenzahl van L. rubellus in Fich-
tennadelstreu bei unterschiedlichen Kalimagnesia- und Dolamit-Zugaben.
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Der "Ackerdlngung”’~Versuch ist nicht’ direkt mit dem zuvor beschriebenen
Experiment vergleichbar, da sich beide in vielen Faktoren unterscheiden: im
okologischen Verhalten der Arten (z.B. L. rubellus sauretolerant, r-Stratege;
A. caliginosa, saureintolerant, K-Stratege), in den Substrateigenschaften, in
der Menge der Diingerzugabe (Tab. 1).

Es ist zwar kein Individuenverlust zu beobachten, jedoch wird auch A. cali-
ginosa durch die mittleren und hohen, die Leitfahigkeit und somit das osmo-
tische Potential der Bodenldésung stark beeinflussenden Gaben von KAS und
Ammoniumsulfat deutlich in ihrer Biomasseentwicklung beeintrichtigt (Abb. 2).
Wie bel Kalimagnesia~Gabe im "Walddiingungs"—~Versuch stehen die .erhdhten
Gehalte einzelner Ionen (Tab. 2) in negativer Beziehung zum Verlauf der Bio-
masse von A. caliginosa.

Desgleichen wird die Biomasse von A. caliginosa durch hohe, stark pH-sen-
kende Ammoniumgaben (Stufe 3 u. 4) negativ beeinflugt (Tab. 2 u. Abb. 2).

KAS~-Diingung Ammoniumsulfat-Diingung
150 150 —_— Kortrolle {keine Dingergabe)
...... halbe praxisubl Dingergabe (Stisfe 1)
140 140p ---  pradsibliche Dingergabe (Stufe 2)
130} 130} — — doppelte praxisibl. Dingergabe (Stike 3
—..— vierfache praxisibl. Dingergabe {Stufe 4)
120 120}

01 70F
60} 60+
- L I3 i 1 1 1 i J -t
1 2 3 4 0 o 1 2 3 4
MeBtermin (Wochen) R MaBtermin (Wochen)

Abb. 2: Zeitlicher Verlauf von relativer Biomasse und Individuenzahl von A. caliginosa in Mi-
neralboden bei unterschiedlichen Kalkammonsalpeter— und Ammoniumsulfat-Zugaben.

.
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influB von er Beregnung und N i r auf di
denleben Colle| len und e Mi ropoden in einem
Fichtepaltbestand
von
Mellert, K.}

Innerhalb des interdisziplindren Forschungsprojekts Hoglwald im Tertiaren Hagelland bei Augsburg wurde im
Jahr nach AbschluB3 der siebenjahrigen experimentellen Beregnung die Auswirkung der Behandlung auf
die bodenlebenden Collembolen, Gamasiden und Proturen der drei Varianten C1 - normale Beregnung, B1
- saure Beregnung und B2 - saure Beregnung und kompensatorische Kalkung (einmalig im April 1984) un-
tersucht. Die Bearbeitung der anderen 3 Flachen: A1 - unbehandelte Kontrollflache, A2 - gekalkt und C2 -
gekalkt und normal beregnet erfolgte durch WENZEL (1992 i. V.). Die Beprobung erfolgte im Frihjahr und
Frihsommer 1991, volumenbezogen und getrennt nach Subhorizonten der Auflage. Im Mineralboden wur-
den die Tiefenstufen 0-5 cm und 5-15 cm ausgeschieden.

Im Beobachtungszeitraum konnten insgesamt 30 Arten nachgewiesen werden (Tab. 1), deren Abundanz
zwischen 18.000 und 55.000 Individuen pro Quadratmeter je nach Termin und Behandlungsvariante
schwankte. Die hochsten Gesamtcollembolenabundanzen wurden auf allen Varianten am letzten Termin
(Frahsommer) ermittelt. Fast alle Taxa zeigten eine kumulative Dispersion. Die Dominanzstrukturen (Abb. 1)
wurden von wenigen dominanten und vielen seltenen Arten gepragt.

Saure Beregnung (B1) fuhrte gegentber der Kontroliflache C1 (normale Beregnung) sowohl zu einem
Ruackgang der meisten Collembolenarten als auch zu Dominanzstrukturverschiebungen (Abb. 1), wobei
Friesea mirabilis als einzige Ant gefordert wurde. Folsomia blieb als einziges, dominantes Taxon von der Be-
handlung unbeeinflut. Es konnte nur ein geringfagiger EinfluB auf die Arten-Zusammensetzung und -Viel-
falt festgestellt werden. Der aus dem Vergleich mit den Daten von WENZEL (1992 i. V.) ermitteite Effekt der
zusétzlichen Beregnung erwies sich in der Ahnlichkeitsanalyse als minimal.

Die Gesamtcollembolenzahl blieb von saurer Beregnung und kompensatorischer Kalkung (B2) unbeein-
fluBt, die Artenzahl wurde dagegen erniedrigt! Zahlreiche Taxa traten in ihrem Dominanzgrad zurick. /soto-
ma notabilis wurde als einzige Art stark geférdert. Eine Entwicklung der Gemeinschaftsstruktur in Richtung
Ausgangszustand (Kontrollflache) durch die zusatzliche kompensatorische Kalkung auf der Flache B2 er-
folgte nicht! Es wurde im Gegenteil eine Entfernung vom Kontrollzustand und ein Auseinanderdriften der
Gemeinschaftsstrukturen der beiden behandelten Flachen B1 und B2 durch Ahnlichkeitsanalyse belegt.
Die Uberprifung der Faunenahnlichkeit aller Versuchsflachen des Hglwalds anhand der Dominanzstruktu-
ren (A1, A2 und C2 aus WENZEL 1992) zeigte, daB die sauer beregnete und kompensatorisch gekalkte
Flache B2 als typische gekalkte Flache charakterisiert werden kann. Es konnte weiter gezeigt werden, daB3
die Collembolengemeinschaft in einem ganz bestimmten, vom Grundbehandlungstyp abhangigen Muster
reagiert.

' Lehrstuhl fur Bodenkunde und Standortslehre, Hohenbachernstr. 22, 8050 Freising
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Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung der pH-Reaktion von 4 Arten im Literaturvergleich: Iisotoma notabi-
lis, Isotomiella minor, Lepidocyrtus cyaneus und Mesaphorura tenuisensillata zeigten Abundanzzunahme
bei Kalkung und/oder Abundanzabnahme bei saurer Beregnung.

Bezuglich der Vertikalverteilung der Collembolen lieBen sich Gbereinstimmende quantitative und qualitative
Grundmuster bei allen drei betrachteten Flachen (C1, B1 und B2) erkennen. Es wurde festgestellt, daB die
Collembolendichte vom obersten, dem am dichtest besiedelten Horizont (LOf1) mit zunehmender Tiefe dra-
matisch abnahm, Der Gradient der Individuendichte war zwischen Auflage und Mineralboden am hochsten,
und der Mineralboden wurde auch von euedaphischen Arten nur sehr diinn besiedelt. Es wurde weiter ge-
zeigt, da die Artenzahl nicht im selben Umfang wie die Individuenzahl abnahm und nur haufige Arten bis in
die unterste Mineralbodenschicht vorkamen. Interessant ist, daf3 das tatsachliche Vorkommen von Arten in
den verschiedenen Horizonten haufig im Widerspruch mit ihrer Morphologie bzw. ihrer Zuordnung zu den
edaphischen Lebensformtypen steht.

Die Venikalveneilungsmuster von 4 Onychiuridenspezies (Onychiurus armatus s. . / O. absoloni; Mes-
aphorura macrochaeta / M. tenuisensillata) geben Hinweise auf eine Nischentrennung innerhalb nah \)er-
wandter Arten. Tendenziell reagierten die Collembolen auf eine Behandlung (B1, B2) gegeniiber der Kon-
troliflache (C1) mit einer Verschiebung des Besiedelungsschwerpunkts nach unten. Eine ausgepragte,
artspezifisch unterschiedliche Reaktion auf Behandlung bezuglich der Vertikalverteilung der Collembolen
war jedoch nicht zu verzeichnen. Die vertikalen Verteilungsmuster der reagierenden Arten wiesen nach Be-
handlung in der Gesamtbilanz geringere Anderungen auf als ihre Abundanzwerte.

Als Ergebnis der Populationsuntersuchungen kann Folsomia quadrioculata unter den Bedingungen im
Hoglwald eher dem Typ des K-Strategen zugeordnet werden. Die beiden anderen Isotomidenarten, /soto-
miella minor und Isotoma notabilis erwiesen sich demgegendber als r-selektionierte Arten. Sowohl die zeitli-
che als auch die raumliche Dynamik beider Populationen deutete auf eine enge Wechselwirkung zwischen
den beiden letztgenannten Arten hin. '

Die Vertikalverteilung der Populationen von Folsomia quadrioculata und Isotomielia minor gab einen Hinweis
auf eine stadienspezifische Einnischung dieser dominanten Taxa bei maximaler intraspezifischer Konkur-
renz. Die Populationsdynamik der untersuchten Arten wurde durch Behandlung beeinflu3t.

Die mikrobiologischen Untersuchungen ergaben beziglich der mikrobiellen Biomasse keinen EinfluB der
sauren Beregnung. Der Basalatmungswert der sauer beregneten Flache Bt war jedoch im obersten Hori-
zont (LOf1) gegentber der Kontrollfliche C1-(normal beregnet) erniedrigt. Saure Beregnung und kompen-
satorische Kalkung (B2) bewirkte ebenso wie die Kalkung auf den von WENZEL (1992 i. V.) untersuchten
Flachen A2 und C2 eine Stimulierung der mikrobiellen Aktivitat. Alleine diese quantitativen Anderungen in
der Hauptnahrungsgrundlage konnen die Reaktionen der Collembolengemeinschaft auf Behandlung je-
doch nicht erklaren. In der Vertikalverteilung beider Organismengruppen wurde jedoch eine groBe Uberein-
stimmung festgestellt. So enthielt der LOf1-Horizont immer die groBte Konzentration mikrobieller Biomasse
und wurde auch von den Collembolen am dichtesten besiedeft.




-133-

Die Abundanz der Gamasiden wurde durch saure Beregnung (B1) nicht beeinfluBt; durch saure Beregnung
und kompensatorische Kalkung (B2) wurden diese Milben gefordert. 3 Befunde sprechen im Hoglwald
dafir, daB Gamasiden wichtige Regulatoren von Collembolenpopulationen sind: Das enge Zahlenverhaltnis,
die hohe Ubereinstimmung in der Vertikalverteilung beider Mikroarthropoden-Gruppen auf den unterschied-
lich behandelten Flachen und die Tatsache, daB die Enge ihrer Korrelation offensichtlich von den Beutezu-
griffsméglichkeiten (von der Streustruktur/Behandlungsvariante) beeinflu3t wird. Nach saurer Beregnung
(B1) zeigten auch die Proturen keine Reaktion; nach saurer Beregnung und kompensatorischer Kalkung
(B2) nahmen sie zu. Die Abundanzzunahme ging mit einer vertikalen Ausbreitung einher.

Taxon Ku|C1|B1| B2 Taxon Ku|C1|B1|B2
1|Anurida pygmaea Ap| * | ¢ | = | 22|Folsomia quadrioculata Fol | | *
2|Friesea mirabilis F « | « ] 23|Folsomia manolachei C B BN
3|Neanura muscorum Nuj ¢ | » 24|Isotoma notabilis Inj o] |-
4|Willemia anophtalma W[ ]|~ 25|Isotomiella minor Iml o] |
5/Mesaphorura italica Mi . 26|Neelus minimus N|e|[=>]-
6]Mesaphorura macrochaeta Ma] ¢ | » | ¢ ] 27|Sminthurides pumilis Sple| ]|
7|Mesaphorura sylvatica Ms » | 28[Sminthurinus aureus Sa o .
8|Mesaphorura tenuisensillata Mt] » | ¢ | « ] 29(Sminthurus fuscus St s| ]~
9|Mesaphorura yosii Mol 30{Sphyrotheka lubbocki Sl el -
10{Onychiurus absoloni Qa| * | « | « | 31{Hypogastruridae sonstige POl ¢ | |«
11|Onychiurus armatus AG| ¢ | * | * | 32|Xenylla species XS] - .
12|Onychiurus pannonicus Op| ¢ | * 33]|Mesaphorura species M| ]| ]
13| Tullbergia callipygos Tc 34|Onychiurus species OS| | =] »
14(Entomobrya marginata -1 + | 35|Entomobryidae sonstige EOQ| o[ ¢ | *
15|Lepidocyrtus cyaneus Lc| * | * | * | 36|Entomobrya species Ele]|°]-
16{Lepidocyrtus lanuginosus Ll - 37|Lepidocyrtus species LS| | -
17[Pseudosinella alba -1 ¢ | 38(Orchesella juv. Oj| *
18| Tomocerus flavescens TE| » 39| Tomocerus species TSy |
19{Tomocerus minor T] | ¢ ¢ 40|Isotomidae sonstige 10] o |
20| Tomocerus longicornis Tl 41|Folsomia quadrioculata c.f. Fol ¢ | | *
21| Willowsia buski - . 42|Sminthundae sonstige SO s | e

Tab. 1; Liste der Collembolentaxa des Hoglwalds: Punkt bezeichnet das Vorkommen eines Taxons auf den
Behandliungsvarianten (C1, B1 und B2; Arten: Taxon-Nr. 1 -30; héhere Taxa: Taxon-Nr. 31-42; Ku: Kurzbe-
zeichnung des Taxons siehe Abb. 1)

Abb. 1 {n&chste Seite): Dominanzstrukturen der Flachen C1, B1 und B2 als Box-Plot-Graphik in Reihenfoge
der Kontrollflache C1; fur jedes Variantenpaar (C1/B1, C1/B2, B1/B2) werden angegeben: die signifikant (p
< 0,5) bzw. mit deutlichem Trend (p < 0,10) reagierenden Arten mit *bzw.°
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Experimente mit Freiland-Containern zur Wirkung von
Rompengsationskalkung auf den Abbau bleibelasteter
wWaldstreu und auf Regenwlurmer
von
Rink, U.*

1. Einleitung und Fragestellung
Im Rahmen des interdisziplinaren Projekts "Ballungsraumnahe WwWald-
Okosvsteme™ werden seit 1986 1in einem Kiefernforstdkosystem nahe
der Stadt Berlin die Struktur und Dynamik von Bodentiergemein-
schaften eingehend untersucht (WEIGMANN & al. 1989). Ausgehend
von diegen gewonnenen Basiskenntnissen iuber die regionale Boden-
fauna betrachteten wir verschiedene Detritovorengruppen hinsicht-
lich ihrer Umsatzleistung. Mit einem Containersyvstem 1im Freiland
wurde unter Kkontollierten Bedingungen der Einflufp der Regenwurm-
population auf den Abbau organischen Materials und auf die Ele-
mentflisse in einem KNiefernforstboden untersucht. Mit den durchge-
fihrten Freilandexperimenten gsollte
~ der Anteil.der im Auflagehorizont lebenden Regenwiirmer an den
bodenbiologischen Abbauprozessen bestimmt,
die Auswirkung einer Rompensationsdungung auf die Regenwurm-

population und auf die durch sie getragenen Abbauprozesse
untersycht und

die Belastung von Bodenstreu und Regenwirmern durch die aktuell
ablaufende Immission (aktives Monitoring) verfolgt werden.

2. Standort, Material und Methode

Die Versuchsfldche hetindet gich in einem Kiefern-Jungforst des
Berliner Grunewaldes. Eiin fir derartige Bestande charakteristi-
scher wWaldboden wurde 1in den Containersystemen simuliert (Abb. 1)
und die HAalfte der Container mit der 1in Kiefernforsten haufigen
Regenwurmart Dendrobaena octaedra besledelt.

Dur<le den Einsatz von Versuchssvsetemen mit und ohne Regenwurmbe-
satz Kanp der Anteil der Tiere an den Abbauprozessen neben der
mikrohiellen Abhauleistung bestimmt werden.

Fin Teil der Comtainer wurde wit Dolowit-Kalk (600 g/m2) und kKali-
umsulfat (14 g/ m?) gedungt.

18 Container sind iw April 1990 exponiert and nach einer Expo-

, 1%, a3 und R0 wWochen wieder elngebracht worden.

sitlonszelt von 9

OFU Berlin, Iust. t. Zooloyie, AG Bodenzoologie u. Okologie,
Tietzanwey 8H-87, 1000 Berlin 4%
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Anschliefend erfolgte die Untersuachung von Tierbesatz, Reststrou
und Humus .

Abb. 1: Aufbau eines Containers. ===

AAAAA Grundflache: 0,12 mZ m Q\’ \ X

a= Streuschicht

b= Humusschicht (O-Horizont)

c= Sand

d= Autfangbehdlter fir
Sickerwasser

3. Ergebnisse

In den Svstemen werden 3je nach Laubgualitat unterschiedliche Ab-
bauraten der Bodenstreu festgestellt. Unter dem Einflup der epi-
gaisch lebenden Regenwirmer erhdohen sich die Abbauraten von Trau-
benkirschen-, Eichenblatt- und Kiefernnadelstreu erheblich.

Pb Gehalte in Eichenblatl-Streu Pb Gehalte in Eichenblatt-Streu
ohne Regenwirmer mit Regenwirmern

mg/kg mg/kg
140 — Kontrolle 140 —- Kontrolle
120 120

— —+ gedingt e+ gealngt

0 9 15 23 30 0 9 5 23 30
Wochen Wochen

Abb. 2: Verlauf der Bleikonzentrationen (mg/kg aschefreies
Trockengewicht) i der Eichenblattstreu.

Die Bleikonzentrationen in der Reststreu nehmen in allen Versuchs-
varianten w&hrend der Abbauvorgdnge =zu; hier am Beisgpiel der
Eichenblatt-Streu in Abb. 2 dargestellt. Das geringere Konzentra-
tionsniveau in der Reststreu der Dingungsansidtze ist wahrschein-
lich damit zu erklaren, daB es zu einer Konkurrenz (Antagonismus)
zwischen den Blei- und den Erdalkaliionen (Calcium, Magnesium) um
die Bindungsstellen an der verbliebenen organischen Substanz
kommt .
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Masse in Streu Masse in Streu =
Pb ohne Regenwiirmer Kontrnllel Pb ohne Regenwirmer ged ngtl

mg/m! mg/m* .
Teaubenxirsche Troupenkirsche
20 20
8 @ Eiche 18 @ Eiche
16 y
Kiefernnadeln Kiefernnodein

D

it

Q 9 15 23 30

Masse in Streu Masse in Streu - i
Pb mit Regenwiirmern |Kontrolle Pb mit Regenwiirmern gediingt

mg/m* . mg/m?*
Traubenkirsche 8 Troubenkirsche
20 20
{ Eiche 18 [ Eiche
. 16 .
Kiefernnadeln Kiefernnadein

9

[} 9 15 23 30

Abb. 3: Dynamik der Bleimassen (in mg/m?) in der Streuschicht der

verschiedenen Versuchsvariantern.

Abb. 3 zeigt die Summe der in den drei Streuarten betindlicnen

Bleimassen. In den Kontrollansdtzen ohne Regenwirmer steigt die
Bleimenge wahrend der Exposition um das 6fache an, was auf eipnen
externen FEintrag durch Imwmissionen bei gleichzeitiger Festlegung

des eingetragenen Schwermetalls in der Reststreu zurickzufihren

ist. Nach Diangung nehwen die Rleimassen geringer zu, wags beid

Festlegung dies
. In Jen  RKontrol -

gleicher Depositionssituation auf eine ger
Schwermetalls in der Streuschicht  hinwedts

ansatzen mit Regenwlrmern steigen die Bleimassen 1u der Stren

zunadchst ebenfalls an,  jedoch  Kommt es hier pach  einer Expo
sitionszeit von 9 Wochen zu einem deutiichen Massenverliast, d.oh.
durch die héheren Streu-Abbaurdaten untepr dem it bufd der Regen
warmer werden die in der Streuschicht festgeiegten Bleimassen dem
darunterliegenden O-Horizont schneller zage!0het o Too cede Ditngangs:
e

ansatzen mit Regenwlrmern stelgt die Bloimerioe o der S5tren
nicht an, gsonderr bleibt bis zum Veraucobaende grostlheered Ronstant
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4. Diskussion
Die Ergebnisse zeigen, daPp die Streuabbaupozesse in den ballungs-
raumnahen Forsten Berlins unter der Einwirkung erheblicher Schwer-
metallimmissionen stattfinden. Das Containersystem ist ein ge-
eignetes Monitorinstrument fir Immissionseintriage in die Boden-
streu. Bei der Anreicherung von Schwermetallen in der Streuschicht
sind zwei in ihrer Wirkung gegenlaufige Prozesse zu unterscheiden,
die von verschiedenen Gliedern der Bodenbiozdnose (Bodenmikroorga-
nismen und Bodentieren) getragen werden:

1. Die Festlegung von Schwermetallen in der Streu, wobei der
mikrobiellen Biomasse als Speicherort fiir Schwermetalle ver-
mutlich die grdpte Bedeutung beizumessen ist.

2. Der Fraf durch Regenwiirmer bewirkt dagegen einen Massenverlust
von Schwermetallen in der Laubstreuschicht und einen Eintrag in
den O-Horizont.

Eine Kompensationsdingung der sauren Bodenauflage von Kiefern-
forsten bewirkt eine geringere Festlegung von Blei in der Boden-
streuschicht. Dieser Effekt der Dingung wird durch die Frafaktivi-
tat der in der Bodenauflage lebenden Regenwirmer zusatzlich ver-
stdrkt. Damit werden jedoch Mineralhorizonte und Grundwasser
belastet. :

4. Literatur

WEIGMANN, G., W. KRATZ, M. HECK, J. JAEGER-VOLMER, U. KIELHORN, J.
KRONSHAGE & U. RINK (1989): Teilprojekt 1.5: Bodenbiologische
Dynamik immissionsbelasteter Forsten. UMWELTBUNDESAMT &
SENATSVERWALTUNG fir STADTENTWICKLUNG und UMWELTSCHUTZ BERLIN
(Hrsg.): AbschluBbericht FE-Vorhaben "Ballungsraumnahe Wald-
Okosysteme": 205 S.

Die in dieser Verdéffentlichung zugrunde liegenden Arbeiten sind
Bestandteil des Untersuchungsprogramms "Ballungsraumnahe Wald-
dkosysteme", das von der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung
und Umweltschutz Berlin finanziert und in deren Auftrag durch-
gefihrt wird.
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Ist der Kéderstreifentest ein MaBl fiir bodenzoologische Aktivitat ?

von
Larink 0. *)

1. BEinleitung
Um die Leistungen von Bodenorganismen zu messen, gibt es ver-

schiedene Methoden. H&aufig werden 2z.B. Streubeutel ( = litter-bag)
verwendet, um die Aktivitat von Bodentieren von der der Mikroorga-
nismen unterscheiden zu kdénnen. Diese Methode ist jedoch aufwendig
und umstédndlich, die Aussage oft nicht eindeutig. E.v.TORNE (1990
a u. b) stellte ein neues Verfahren vor, iiber das erst wenige
Erfahrungen publiziert sind (z.B. LARINK und LUBBEN 1991, HOFFMANN
et al. 1991) Die Methode ist sehr einfach zu handhaben, und sie
kann unter geeigneten Bedingungen sehr effektiv sein. Sie eignet
sich besonders gut, um Fl&achen, die sich in einem Parameter unter-
scheiden, gegeneinander zu testen (LARINK 1993). Hier soll auf der
Grundlage eigener Erfahrungen diskutiert werden, ob (nur) die
FraBleistung der Bodentiere erfalt wird, wie es v. TORNE urspriing-
lich meinte, und wie es auch. HOFFMANN et al. (1991) ausfiihren.

2. Kurzdarstellung der Methode

Es werden sog. Kodderstreifen, engl. bait-lamina, aus Plastik be-
nutzt, die etwa 20 ¢m lang und 6 mm breit sind . Das Material ist
1,2 bis 1,5 mm dick. In die Streifen werden 16 L&dcher im Abstand
von 5 mm gebohrt, die von beiden Seiten konisch sind, mit einer
Verengung in der Mitte (3 mm AuBendurchmesser, 1,5 mm Innendurch-
messer). In diese Offnungen wird die K8dermasse gestrichen, so daBR
sie vollstidndig gefiillt sind. Nach einem Rezept von v. TORNE
benutzen wir dazu eine Paste aus Brennessel- und Zellulosepulver
3:7, mit Wasser angerithrt. Nach 24-stiindiger Trocknung bei 40 ° C
werden gegebenenfalls Schrumpfrisse u.&. aufgefiillt. Danach sind
die Streifen nutzbar.

16 Streifen bilden eine Einheit (file). Wir arbeiten auf Acker-

fldchen mit Doppelreihen, die in einem Abstand von ca. 15 cm aus-

*)Zoologisches Institut, Pockelsstrafle 10a, D-3300 Braunschweig
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gebracht werden. 1In weichen und feuchten Boden kann man die
Streifen direkt hineinstecken. In festen Boden muB ein Loch, z.B.
mit einer Messerklinge, vorgestochen werden. Wir setzen auf einer
Probeflidche 4 oder 5 Gruppen a 16 Streifen ein. Die Standzeit
betr&gt meist 10 Tage. Evtl. sind kiirzere oder lingere Zeiten not-
wehdig. Danach werden die K&derstreifen herausgezogen, die Ein-
heiten (= 16 Streifen) zusammengefalt, im Labér mit Wasser
vorsichtig oberfldchlich abgewaschen und dann unter einem Stereo-
mikroskop durchgemustert. In ein entsprechendes Arbeitsblatt wird
eingetragen, ob die Locher offen sind, d.h. ob Licht hindurchfédllt
oder nicht. Die &ffnungen miissen wirklich durchbohrt oder leer
sein. Teilweises Ausfressen ohne 8ffnung ist h&ufig zu beobachten,
148t sich aber nicht ausreichend quantifizieren. Daraus ergibt
sich eine bindre Matrix, die anschlieBend ausgewertet wird. Eine
Auswertung ist sowohl nach den X-Werten als auch nach den Y-Werten
méglich. Es ergibt sich ein Sog.- FraBprofil, welches zeigt, ob
sich die Aktivitdt mit der Bodentiefe &dndert. Zur Auswgrtung steht
das Computerprogramm "Profat" zur Verfilgung. Weitere Einzelheiten
und Beispiele bei LARINK und LUBBEN (1991).

3. Diskussion der Methode

Die wichtigste Voraﬁssetzung zur Anwendung der Methode ist eine
ausreichende Bodenfeuchtigkeit. Gerade in den 1letzten Jahren war
sie vielfach'nicht gegeben. Das Ergebnis kann dann gegen O gehen,
d.h. es sind allenfalls einzelne Ldcher ausgefressen. In feuchtem
Boden kann die Aktivitdt so hoch sein, daB die Stdbchen nur wenige

Tage im Boden verbleiben diirfen. So hatten wir im letzten Frithjahr
den Fall, daBd nach (sonst iblichen) 10 Tagen iiber 80% der Kdder
ausgefressen waren. Da lieB sich selbstverstdndlich kein Ergebnis
mehr ermitteln, sodal eine Wiederholung des Versuchs mit 5-t&dgiger
Dauer notwendig wurde.

Die Frage ist nun: wer friBtlﬁberhaupt von den Kddern ? Es lassen
sich dazu folgende eigene Beobachtungen anfilhren: auf den Kdder-
streifen wurden nach dem Herausziehen beobachtet: Collembolen,
Milben, Fliegenlarveh, Enchytraeen und Regenwirmer, Dazu kommen
mit Sicherheit auch Protozoen und Nematoden. Die Tadtigkeit der
Enchytraeen wird oft durch kleine runde Lé&écher angezeigt, die
geradewegs durch den Kdder hindurchgehen. Regenwiirmer stehen im

Verdacht, daffi sie ganze Stadbchen "ablutschen" kénnen. So fanden
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wir kleinere Regenwirmer, die sich mianderartig durch mehrere aus-
gefressene Offnungen hindurchgewunden hatten und nach dem Heraus-
ziehen der Stadbchen noch darin saBen. Diese Beobachtungen sprechen
dafiir, daB es tatsichlich die Tiere sind, die die K&éder befressen.
Es fehlt aber weitgehend an vergleichenden Untersuchungen, um die
Ergebnisse des v. Tdrne-Tests mit anderen bodenzoologischen Befun-
den korrelieren zu kdénnen. Eine geringe Ubereinstimmung fand z.B.
HEISLER (unpubl.) beim Vergleich mit den Abundanzen der Mesofauna
bei laufenden Untersuchungen zur Bodenverdichtung.

BEin Problem kénnte fir kleine Tiere darin bestehen, den Ké&éder zu
erreichen. Dies gilt insbesondere, wenn bei trockenem Boden ein
Schlitz vorgestochen werden muf. HOFFMANN et al. (1991) halten
dies stets fiir sinnvoll. Dann ist aber der Wandkontakt nicht unbe-
dingt gegeben und es erscheint fraglich, ob die Mesofauna den
Spaltraum iiberwinden kann, insbesondere, wenn nur wenig Zeit zur
Verfliigung steht.

Gegen eine vorwiegende Tdatigkeit der Mikroorganismen spricht der
zeitliche Verlauf des Kdderabbaus. Wenn nur wenige Tage, im
Extremfall nur Stunden zur Verfiigung stehen, sollten die Mikro-
organismen nicht geniigend Zeit haben.

Wie aber werden die Tiere iiberhaupt angelockt bzw. was bringt sie
dazu, gerade an den K&dern zu fressen, wenn auch um sie herunm
reichlich Futter vorhanden ist ? Diese Frage 1ldBt sich z.Zt. nicht
beantworten. v. TORNE (1990 a u. b) hat unterschiedliche Substrate
ausprobiert, HOFFMANN et al. (1991) empfehlen eine Mischung von
Zellulose und Agar-Agar-Pulver bei Untersuchungen von Waldbdden,
daneben wurde von Schwarzerde bis Getreideflocken wvielerlei
ausprobiert. LUTHARDT {1991) verwendete eine Mischung von
Schwarzerde, Trockenmilch und Mannit. Hier sind noch weitere
Erfahrungen zu sammeln, und es steht zu erwarten, daB durch die
Art

des Koders auch die FrafBaktivitdt wunterschiedlicher Organismen
beeinfluBt wird.

Weitere M6glichkeiten zum Einsatz der Kdderstreifen ergeben sich
wohl auch bei Laborversuchen. Eine M&glichkeit schildert KOHLER
(1992) in diesem Heft. Er hat auch versucht, die Frafilmenge bei
nicht durchfressenen K&dern abzuschdtzen. Gerade bei Laborversu-
chen sollte auch die Verwendung einer gravimetrischen Bestimmung

des FraBes erprobt werden.
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4. Zusammenfassung

Alle vorliegenden Ergebnisse zeigen die prinzipielle Eignung des
Kéderstreifentests, um die bodenbiologische Aktivitdt zu bestim-
men. ErfaBt wird ein unspezifischer Summenparameter. Je nach den
Bodenverhiltnissen werden daran unterschiedliche Tiere und
Mikroorganismen beteiligt sein. Dies wird sicher auch von der Art

des K&ders beeinflufit.
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LMitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Geselischaft 69, 143-146 {1993)

Erfahrungen mit dem Kdderstreifen-Test nach TORNE
von
Dr. Hartmut H. Koehler
Universitét Bremen, FB2, AG "Okosystemforschung und Bodenékologie", POF 330 440, 2800 Bremen

Einleitung

Der Kéderstreifentest wurde konzipiert zur Abschitzung von "edaphic processes” (Térne 1990a), bzw. von
“tierischer Fre Baktivitat” (Térne 1990b). Térne weist in beiden Verdffentlichungen darauf hin, daB zahlreiche
Einflitsse die Attraktivitat der Kéder beeinflussen kénnen. Hierzu zahlen insbesondere die hygrothermischen
Verhaltnisse im Boden, etwaige Nahrungspraferenzen der Tiere und mikrobiogene Modifizierungen durch die
beginnende Sukzession an den Kédern. Die in den 0.g. Veréffentlichungen von Térne angefihrien Befunde
belegen eine deutliche Differenzierung des FraB3es z.B. in Abhangigkeit von der Vegetation und von der
Bodentiefe.

Larink (1992; in diesem Band) verwendete die Kéderstreiten im Zusammenhang mit 8kotoxikologischen
Untersuchungen und stelite deutlich geringere FraBaktivitaten bei Schwermetall- und Pestizidbelastung fest.
Bei Wiederhoiung der Experimente wurden jedoch teilweise deutlich abweichende Befunde erzielt, was mit
unterschiedlicher Bodenteuchte in Zusammenhang gebracht wurde. Ubereinstimmung mit dem
Bodenmesofauna-Besatz konnte von Larink nur in einigen Féllen festgestelit werden.

Die Teststreifen wurden von uns begleitend zu verschiedenen bodenzoologischen Experimenten sowohl im
Labor als auch im Freiland eingesetzt.

Im Labor konnte in Lumbritronen (Regenwurmbeobachtungskéasten) der Schwund der Kéder durch FraB
beobachtet und dem Bodenkleinarthropodenbesatz gegenibergestellt werden.

Im Freiland wurde eine neue, horizontale Ausbringungsmethode der Lamellen durchgefiihrt. Auch hier
wurden die Siedlungsdichten der Kleinarthropoden erfaBt.

Material und Methode

Die K&der-Lamellen wurden von der Fa. Terra Protecta (Berlin) bezogen {130mm lang, 6mm breit, imm
dick, 16 Bohrungen im Abstand Smm).

Im Labor wurden die Kéderdamellen in sandige Boden mit unterschiedlichem Tierbesatz eingesetzt. Durch
Extraktion wurde Bodenmesofauna ausgetrieben und in Boden aufgefangen. Somit stand tierfreies und mit
Bodenmesofauna dngereichertes Substrat zur Verfligung. Fir einige Versuche wurde zusatzlich Lumbricus
terrestris eingesetzt. Die Versuche wurden in Lumbritronen (Regenwurmbeobachtungskésten aus Glas)
durchgefihrt, die eine direkte Beobachtung und wiederholte Kontrolle der Stabchen erlauben. Die
Lumbritrone sind aufklappbar. Die Stabchen kénnen daher ohne mechanische Belastung entnommen
werden und nach Kontrolle wieder eingesetzt werden. Die hygrothermischen Bedingungen wurden konstant
gehalten (ca. 25-30% (TG) Bodenfeuchte, 23 *C). Die Betunde sind auf Grund nicht identischer anderer
Versuchsbedingungen zu typischen Kurven zusammengefaft.

Die Freiland-Experimente wurden Ende Médrz und Ende Juni 1992 auf einer Rasenflache und einer
Sukzessionstlache durchgefuhrt, die unmittelbar aneinander grenzen (Forschungsflachen REK-SUKS0,
Koehler 1991). Der Boden ist ein lehmiger Sand.

Die Proben fir die Ermittlung der Bodenkleinarthropoden wurden mit einem Schlagbohrer den Tiefen 0-4cm,
4-8cm, 8-12cm entnommen. Die Tiere wurden in einem abgeanderten Gerat vom Typ Macfadyen Canister
Extractor ausgetrieben. Je Flache wurden vier Einstiche ausgewertet.
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Um die Streifen horizontal in die fiir die Bodenmesofauna beprobten Tiefen zu legen, wurde ein
worfelférmiger Bodenmonolith von der GroBe eines Kommissionskorbs ausgehoben und in einen solchen
eingesetzt. In jede Seite der Grube wurden in 3cm, 6cm und 10cm Tiefe Kéderlamellen horizontal
reingesteckt, sodaf jede Bodentiefe durch vier Lamellen mit je 16 Kédern beprobt wurde. Die Grube wurde
mit dem im Kommissionskorb gefaBten Bodenblock verschlossen. Der Block im Korb kann leicht wieder
entfernt werden, um die Stabchen zu entnehmen, bzw. zu ersetzen. Die Kéderlamellen wurden jeweils 14
Tage vor der Probenahme fUr die Erfassung der Kleinarthropoden eingesetzt und am Tag dieser
Probenahme entnommen.

Der Schwund der einzelnen Kéder wurde mit dem Binokular mit Werten zwischen 0 und 10 abgeschétzt.

Ergebnisse

Labor:

Die Kéder der Lamellen wurden nach einer Woche z.T. stark von Pilzen befallen, die sich haibkugelig Gber
den Kodern entwickelten und diesen eine schleimige Konsistenz verliehen. Regenwirmer benutzten die
Lamellen als "Leitplanke" in die Bodentiefe, wobei sie alle Kdder von einer Seite stark an- , bzw.
durchfraBen.

Den typischen Verlauf des KdderfraBes durch Bodenkleintiere tber einen Zeitraum von mehreren Wochen
zeigt Abb.1. Im stark von Bodenmesofauna besiedelten humosen Boden setzt nach einer Woche deutlicher
FraB ein. Bis zu 80% FraB ergében die Stibchen gute Resultate, dann wird die FraBaktivitat unterschatzt.
Funf Wochen nach Versuchsbeginn (Wechsel der Stdbchen) hat die FraBaktivitit auf Grund der
angelaufenen Sukzession zugenommen. Im tierarmen Sand wurde erst nach 8 Wochen leichter FraB
festgestellt, ein Hinweis, daB eine Besiedlung bzw. Entwicklung der Bodenmesofauna eingesetzt hat (Tab.
1).

Freiland:
Die Witterung vor den beiden Probenahmetermine war sehr unterschiedlich, wie die niedrigeren
Bodenwassergehalte (% TG) im Sommer zeigen (Abb. 1).

[ o H
Humus Sand £ umas
mi O2/h 45 0 E | © sand
Coll 120 10
Ac 50 5 o
6 7 8

Wochen

Tabelle 1: Bodenatmung (Messung in Warburg-Apparatur) und Bodenklginarthropodenbesatz
der Lumbritrone nach 8 Wochen.

Abb. 1: KdderfraB in Lumbritronen Gber mehrere Wochen.
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Abb. 2: Gegeniberstellung von FraBaktivitdt und prozentualem Bodenwassergehalt in drei
Bodentieten an zwei Terminen.

Abb. 3: Gegenuberstellung von FraBakiivitdt und Abundanz der Bodenkleinarthropoden in drei
Bodentiefen an zwei Terminen.
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Der festgestelite KéderfraB in den jeweiligen Bodentiefen entspricht im Marz auf beiden Fiichen den mit
zunehmender Tiefe abnehmenden prozentualen Wassergehalten und den abnehmenden Siedlungsdichten
der Kleinarthropoden. Die FraBaktivitat ist bei vergleichsweise hoherem Kleinarthropodenbesatz auf der
Ruderalflache SUK jedoch niedriger als auf der Rasenflaiche REK.

Im Juni wurden wesentlich hohere Siedlungsdichten ermittelt. Parallelitdten der Abundanzen mit der
FraBaktivitat ergaben sich weder im Vergleich zwischen den Flachen REK und SUK noch im Vergleich der
Probenahmetermine Marz und Juni. Im Gegensatz zum Frihjahr waren im Juni die K&der auf der
Ruderalfliche SUK wesentlich starker befressen als auf der Rasenfldache REK. Dabei waren die auf beiden
Flachen (REK, SUK) im Juni festgesteliten Abundanzen nahezu gleich.

Diskussion

Die Befunde beruhen aut geringen Stichprobenumfangen. Daher wurde auf statistische Tests verzichtet. Die
Diskussion bezieht sich daher hauptsachlich auf qualitative Befunde und die teilweise erfahrene
Widersprichlichkeit der Ergebnisse.

Die Beobachtungen in den Lumbritronen bestétigen den von Tdrne (1990b) erwahnten Befall der Kdder
durch Mikroflora und Pilze. Es scheint auch, daB die trockenen Kéder eine geringe Anziehungskraft haben
sowie erst durch mikrobiogene Einflisse ihre eigentliche Attraktivitat gewinnen.

Die Freilandbefunde belegen die von Térne (1990a) betonte Bedeutung der synchronen Beprobung und der
hygrothermischen Verhdltnisse. Im Gegensatz zu den Laborexperimenten, wo der KdoderfraB die
unterschiedliche Besiediung der Substrate gut widerspiegelt, sind die Befunde im Freiland nicht konsistent.
Ein Grund hierfr kénnen die nicht erfaBten Bodentiergruppen, insbesondere die Enchytraeen sein. Es wére
aber auch méglich, daB die Attraktivitit der Kéder durch eine flachenspezifische Besiedlung durch Mikroflora
beeinfluBt wird.

Die trockenen Verhaltnisse im Sommer hatten zur Folge, daB die Kéderlamellen nicht bindig mit dem Boden
abschlossen und daB beim Einbringen Risse im Boden entstanden. Durch diese Risse kénnen Ameisen, die
zu der Zeit sehr akliv waren, Zugang zu den Kédern gefunden und diese befressen haben.

Durch die horizontale Ausbringung der Kdder ins Zentrum der fir die Mesofauna beprobten Bodenschichten
soll eine Vergleichbarkeit der FraBaktivitdt mit den Abundanzen ermt')glicht werden. Vertikale Wanderungen
entlang der Schnittflachen sind ausgeschiossen. Veranderungen des Bodenklimas durch.die Aushebung der
erforderlichen Grube treten durch Wiedereinfligen des ausgehobenen Bodenblocks nicht auf.

Die z.T. inkonsistenten Befunde der bislang vorliegenden Untersuchungen belegen die Problematik der
Methode. Die Randbedingungen, unter denen auch quantitative Aussagen abgeleitet werden kdnnen,
missen definierbar sein. Fdr Versuche mit vergleichbaren Béden unter kontrollierten, bzw. vergleichbaren
Bedingungen scheint der Einsatz von Ko&derstreifen sinnvoll. Besonders geeignet sind sie im
bodenbiologischen Praktikum zur Verdeutlichung der Aktivitat der Bodenmesofauna.
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Wirkung von Lumbricus terrestris auf den mikrobietlen N-Umsatz in der
Sukzessionsreihe Acker - Brache - Wald

V. WOLTERS
1. Zoologisches Institut, Abt. Okologie, Berliner Strasse 28, 3400 Géttingen
R.G. JOERGENSEN
Institut flr Bodenwissenschatften, von-Siebold-Strasse 4, 3400 Géttingen

Einleitung

Der starke EinfluB der Regenwirmer auf Bodenzustand und Bodenprozesse ist unum-

stritten. Durch die Entwicklung quantitativer bodenmikrobiologischer Verfahren ist es még-

lich geworden, die Verdnderung der mikrobielle Speicherung von Nahrstoffen durch diese
wichtige Bodentiergruppe zu messen (Wolters und Joergensen, 1992a). Dies berechtigt
zu der Hoffnung, dafB es langfristig méglich sein wird, die komplexen biotischen Bezie-
hungen im Boden auf eine quantitative Basis zu stellen. In der hier vorgestellten Untersu-

. chung wurde dieser Ansatz auf die Untersuchung der Sukzessionsreihe Acker, Brache,

Wald Ubertragen. Dabei ging es um zwei Fragen:

1. Andert sich die Wirkung der andzischen Regenwurmart Lumbricus terrestris L auf
bodenmikrobiologische Parameter im Laufe der Sekundarsukzession vom Aus-
gangsstadium 'Acker' zum Klimaxstadium '‘Buchenwald' ?

2. Wenn ja, gibt es einen systematischen Zusammenhang zwischen der zeitlichen Ver-
anderung des Systemzustandes und der Wirkung von L. terrestris ?

Untersuchungsmaterial und Methoden

Auf 5 Flachen des Gottinger Muschelkalkplateaus wurden Béden gesammelt, die unter-
schiedlichen Sukzessionsstufen entsprechen (Tabelle 1). Die Buchenwaldfiache befindet
sich im Géttinger Wald (ca. 400 m Uber NN), die Standorte Acker, Brache |, Brache Il und
Brachwald liegen wenige 100 m entfernt auf dem Drakenberg (ca. 360 m ber NN). Die
Boden aller Flachen sind Rendzinen und vorwiegend aus dem Lésungsriickstand des Mu-
scheikalks entstanden.

Bodensubstrat (0-10 cm) wurde nach der Passage durch ein Sieb (4 mm) in dynami-
sche Mikrokosmen gefiilit [nach unten mit einer Keramikplatte verschlossene Plexiglas-
réhren: innerer Durchmesser 6 cm; Héhe 15 cm (Wolters, 1989)]. In jedes Gef4B wurden
Boden entsprechend 130 g Trockensubstanz geflllt und auf die naturliche Trockendichte
gebracht (Tabelle 1). Die Mikrokosmen wurden fiinfmal pro Woche mit 7 ml Leitungswas-
ser beregnet (entsprechend einem Jahresniederschiag von 650 mm), die Versuchstempe-
ratur betrug 10°C (Dauerdunke!). Die durch die Keramikpiatte tretende Bodenlésung
wurde aufgefangen und einmal pro Woche auf den Gehalt an mineralischem und organi-
schen Stickstoff untersucht. Ebenfalls einmal pro Woche wurden die Mikrokosmen fiir 24
h gasdicht verschlossen und das vom Boden freigesetzte CO, wurde in KOH aufgefan-
gen. Nach 3 und nach 6 Wochen wurde Boden f(ir die mikrobiologischen Untersuchungen
entnommen.

Pro Bodenvariante gab es 10 Paralielen. In 5 der 10 Parallelen wurde je ein L.
terrestris eingesetzt (Frischgewicht 1400 - 1700 mg). Die Wirmer befanden sich vor
Beginn des Versuches flir 3 Wochen in dem ihrer spateren Variante entsprechenden
Boden, um Verfalschungen durch Substratimport via Kot zu verhindern. Drei Wochen
nach Versuchsbeginn wurden die Wirmer vorsichtig entnommen. Die zu diesem Zeitpunkt
durchgefiihrten Untersuchungen geben also den EinfluB aktiv grabender L. terrestns auf
die Bodenmikroflora wieder. Die nach weiteren 3 Wochen durchgefiihrten Untersuchun-



~148-

gen sind ein Ma8 fir die langfristige Veranderung mikrobiologischer Parameter durch Re-
genwurmtatigkeit.

Die Analysen des Bodens und des Bodenwassers erfolgten mit Standardmethoden
(Wolters und Joergensen 1991). Die Bodenatmung wurde titrimetrisch bestimmt. Der
Gehalt des Boden an mikrobiell gebundenem N an den Tagen 0, 21 und 42 wurde mit
Hilfe der Fumigations-Extraktions-Methode quantifiziert (Brookes et al. 1985; Jenkinson
1988). An denselben Terminen wurde Ergosterol ahnlich der Methode von Djajakirana et
al. (1992) extrahiert: 1 g Boden wurde mit 20 ml Methanol 30 min geschuttelt (250 r
min-1), filtriert (Whatman GF/A) und bei 40°C im Vakuum bis zum Trocknen eingeengt.
Der Rickstand wurde in 10 ml Ethanol aufgenommen und vor der Aufgabe erneut filtriert
(0,45 m). Die quantitative Bestimmung erfolgte mit der HPLC (S&ule: 12,5 cm Spherisorb
ODS Il S5; mobile Phase: 97% Methanol/3%H»0 (w/w); FluBrate 1.0 ml min~1; Detektion:
282 nm). Soweit nicht anders vermerkt, beziehen sich alle Angaben auf das Trockenge-
wicht des Bodens (105°C, ca. 24 h). Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe einer 3-
faktoriellen Varianzanalyse (L. terrestris x Sukzessionsstadium x Zeit). Mittelwertsverglei-
che wurden mit dem Tukey-Test auf dem 5% Niveau vorgenommen.

Tabelle 1. Charakteristika der Standorte

Flache (letzte pH-HO  Coppg Ny Dichte
Ackernutzung) Vegetation mg g'! Boden gcm3
Ackerd Winterweizen, 7.9 32,4 3,1 1,0
(1991) Windhalm, typische

Ackerwildrauter
4j. Brache Gemisch aus 75 38,5 2,9 1,0
(1982) Acker-, Ruderal- und

Grinlandarten
11j. Brache Strauchschicht aus Rosen, 6,9 32,3 2,4 1,0
(1975) verstarktes Auftreten von

typischen Magerrasenarten
Brachwald®  Esche, Linde, Ahorn, 6,9 702 51 0.8
(= 1935) Buche, Hainbuche;

absterbende Strauchschicht
Wald¢ Buchenwald (Melico- 59 82,4 5,6 0.5
(= 1870) Fagetum, Subassoziations- :

gruppe Lathyrus vernus)

agokg N ha'l, 41 MCPP ha'l, ® aus Triftweide hervorgegangen,
- € vor 120 Jahren aufgeforstet

Ergebnisse

Biomasse-N: L. terrestris beeinfluBte signifikant den Gehalt der Béden an mikrobiellem
Biomasse-N (P < 0.005). Aktiv grabende Wirmer verringerten in allen Varianten die N-
Immobilisation durch die Mikroflora (Tabelle 2). Eine signifikante Interaktion mit dem
Faktor Sukzessionsstadium (P < 0.01) spiegelt vor allem die starke Reduktion von Bio-
masse-N in den Regenwurmvariante der Brache Il (erster Probenahmetermin) und die
Umkehr des Regenwurmeffektes im Boden des Géttinger Waldes (zweiter Termin) wider.
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Zwar lieB sich auch eine signifikante Interaktion mit dem Faktor Zeit nachweisen
(P < 0.05), die Persistenz des Regenwurmeffektes in den meisten Bdden nach der Ent-
nahme der Tiere ist dennoch Uberraschend.

Tabelle 2. EinfluB von L. terrestris auf Parameter des N-Umsatzes und aut bodenmikro-
biologische Parameter (angegeben ist jeweils die Differenz zur Kontrolle)

Flache Biomasse-N N-Auswaschung N-Mobilisation Ergosterol Ergosterol:
ug g’! Boden Biomasse-C
Nach 3 Wochen
Acker -2,1 6,8 18,3 0,43 0,00046
4 j. Brache -9,1 10,8 17,0 0,09 0,00017
11 j. Brache -38,1 53 -18,9 -0,35 0,00101
Brachwald -12,8 6,9 18,9 -0,06 0,00006
Wald -9,2 0,7 23,1 -0,51 -0,00068
Nach 6 Wochen
Acker -5,9 15,7 0,7 -0,14 -0,00066
4 j. Brache -8,5 17,6 5,0 -0,08 0,00081
11 j. Brache -5,8 20,0 30,2 -0,12 0,00172
Brachwald -18,6 21,2 -2,6 -0,13 0,00074
Wald 27,0 9,9 30,9 -0,35 -0,00172
LsSpa 12,6 29 15,9 0,39 0,00040

4 Least Significant Difference

N-Auswaschung: Auch fur diesen Parameter lieBen sich mit der ANOVA ein signifikanter
Regenwurmeffekt (P < 0.0001) sowie signifikante Interaktionen mit den Faktoren Sukzes-
sionsstadium (P < 0.0001) und Zeit (P < 0.0001) nachweisen (Tabelle 2). Der aktiv wiih-
lende L. terrestris erhght in allen Bodenvarianten die N-Auswaschung, wobei dieser Effekt
auch 3 Wochen nach der Entnahme der Wiirmer noch sichtbar ist (Tabelle 2).

N-Mobilisation: Die Bestimmung der zeitlichen Veranderung der mikrobielien N-Speiche-
rung, des KoSOy4-extrahierbaren Stickstoffs und der N-Auswaschung eraubte eine Bilanz
des leicht mobilisierbaren N-Pools. So lieB sich die Wirkung von L. terrestris auf den
schwer mobilisierbaren N-Pool (mineralisch fixiertes Ammonium mineralisch fixiertes Am-
monium und organischer Stickstoff) berechnen. Gasférmige Ein- und Austrdge blieben
unbericksichtigt. Es zeigte sich, daB die Wihltatigkeit der Wirmer zu einer starken Mobi-
lisation von N aus diesem Pool fihrte (Tabelle 2). Auch dieser Effekt blieb nach der
Entnahme der Tiere erhalten. Die Steigerung des N-Auswaschung durch L. terrestris 146t
sich also nicht allein durch die Reduzierung des mikrobiellen N-Pools erklaren.

Ergosterol: Der Ergosterol-Gehalt des Bodens ist ein sensibler Indikator flr pilzliche
Biomasse. Aktiv grabende L. terrestris erhdhten in den beiden jlingsten Sukzessions-
stufen den Ergosterol-Gehalt des Bodens, wahrend sie in den spéteren Stadien entweder
keinen signifikanten EinfluB auf diesen Parameter hatten oder ihn absenkten. Mit
Ausnahme des Brachwaldbodens war drei Wochen nach Entnahme der Wirmer der
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Ergosterol-Gehalt in den L. terrestris Varianten niedriger als in den entsprechenden
Kontrollen. Das Verhéltnis zwischen Ergosterol und Biomasse-C ist ein MaB fiir den relati-
ven Anteil der Pilze an der mikrobiellen Biomasse im Boden. Gemessen an diesem Para-
meter verschob L. terrestris in den Varianten Acker und Brache |l die Zusammensetzung
der Bodenmikroflora zugunsten der Pilze. In den Varianten Brache | und Brachwald lieB
sich kein signifikanter EinfluB der Wirmer nachweisen, wahrend sie in Boden des
Gottinger Waldes den Anteil der Pilze an der mikrobiellen Biomasse absenkten.

Diskussion

Die vorgelegten Ergebnisse zeigen, daB L. terrestris einen erheblichen EinfluB auf die
Bodenmikroflora hat. Der Einsatz quantitativer bodenmikrobiologischer Methoden erlaubte
eine Bilanzierung. Nur dadurch konnte gezeigt werden, daB die starke und nachhaltige
Steigerung der N-Auswaschung durch die Wirmer auf 2 Faktoren zurickzufihren ist:
(1) die Reduktion des mikrobiellen N-Pocls und (2) die Mobilisation von mineralisch
fixiertem Ammonium bzw. organischem Stickstoff. Besonders der letzte Aspekt stellt eine
wichtige Innovation dar und zeigt, daB die landldufige Ansicht Ober die Wirkung der
Lumbriciden auf die N-Dynamik von Bdden vermutlich revidiert werden muB. Zukinftige
Experimente missen zeigen, inwieweit der mobilisierende Effekt durch die Okklusion
organischer Substanz im Regenwurmkot kompensiert wird. Einige der Ergebnisse, die .
nach der Entfernung der Tiere aus den Mikrokosmen gemessen wurden, weisen-in-diese
Richtung.

Unsere Befunde machen deutlich, daB der EinfluB von L. terrestris auf die Bodenmi-
kroflora (und damit auf die mikrobiellen Stoffumsétze) stark vom Systemzustand abhéngt.
Dies wird durch die bodenspezifische Wirkung auf den Ergosterol-Gehalt besonders deut-
lich. Untersuchungen an nicht von L. terrestris durchwiihlten Béden haben gezeigt, dafi
die untersuchte Sukzessionsreihe bei der Entwicklung vom Acker zum Wald einem
Zustand maximaler N&hrstoff-lImmobilisation und optimaler N&hrstoffausnutzung zustrebt
(Wolters und Joergensen, 1992b). Dabei gibt es jedoch keinen kontinuierlichen Trend: Bei
einzelnen Sukzessionsstadien kdnnen externe Faktoren (wie z.B. die starke N-Limitierung
der Brache Il) die oben geschilderte Grundtendenz abschwéchen oder sogar umkehren.
Die hier vorgelegten Daten lassen vermuten, daB die Wihltatigkeit der Lumbriciden ein
wichtiger Steuerfaktor ist. Vor allem in Sukzessionsstadien, die durch starke N-Limitierung
gekennzeichnet sind, dirften die Regenwiirmer eine entscheidenden Einflu auf die N-
Konkurrenz zwischen Pflanzen und Mikroorganismen haben.
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Using mesocosms to investigate mesofaunal-microbial interactions in

soil: Re—immigration of fauna to defaunated monoliths.

Bruckner, A.(1l), Kampichler, Ch. (1),
Wright, J.(2), Bauer, R. (1), Kandeler, E. (3)

Introduction.

Many microcosm studies have been carried out in recent years on the
influence of mesofauna on microfloral populations and nutrient
cycling in soils. Due to the simplicity of the approach, these
investigations reveal 1little more than vague ideas about the
complexity of ecological interactions in the soil system.
Researchers have thus tried to include increasingly more "real
world elements" into their microcosms to improve simulation (e.g.
FABER & VERHOEF 1991). It is unlikely, however, that laboratory
setups, even if very sophisticated, can appropriately analyze
highly integrated, multi-component ecosystem processes.

In order to simulate the field sitdation as close as possible we
propose an. alternative approach. In our investigations, we use
bounded and bartially enclosed outdoor experimental setups, so-
called - "mesocosms" (ODUM 1984). We have developed techniques for
the establishment of manipulated soil monoliths with minimum
disturbance of physical, chemical, and microbial soil conditions.

Methods.

Two chromium steel frames, that tightly fit into each other, are
used to produce the mesocosms. The inner frame removes the monolith
from the ground and faciliates its handling during treatment. The
removed monoliths are defaunated by rapid deep-freezing (solid
CO,). The outer frame creates a cavity in the ground that will
receive the manipulated monolith.

To evaluate the mesofaunal effects on soil processes, we treated
the monoliths in four different ways.

(1) Zool.Inst.Univ. Wien, Althanstr. 14, 1090 Vienna, Austria.

(2) Ludwig-Boltzmann-Institute for Sustainable Agriculture,
Rinnbdéckstr. 2, 1100 Vienna, 3Austria.

(3) Federal Institute for Soil Management, Denisg. 31, 1200 Vienna,
Austria.
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(*) Set 1 is covered with fine nets (mesh-size 35um) to prevent re-
immigration of meso- and macrofauna;

(*) Set 2 is covered with coarse nets (mesh-size 1mm) to exclude
macrofauna, but allow mesofauna to immigrate;

(*) Set 3 is uncovered to allow for the immigration of the entire
animal community.

(*) A control (set 4) is left in the ground without manipulation.
After a certain exposure time the mesocosms are destructively
sampled. To analyze for faunal effects, a broad analytical frame of
chemical, microbial-enzymatic and zoological methods is applied to
the soil material. A more detailed description of preparation
techniques and devices is given in KAMPICHLER et al. (submitted)
and WRIGHT et al. (in prep.).

In October 1992, 4 sets of mesocosms (10 replicates each) were
exposed in a Picea abies - forest in Styria, Austria. The mesocosms
were sampled in June 1992. Two soil cores (7cm diam., 10cm deep)
were taken from each for zoological investigations. One core was
extracted for microarthropods (Tullgren-apparatus), the other for
Enchytraeidae (Baermann—-funnel).

Results.

A Kruskal-wWallis H-Test on abundance data of Enchytraeidae,
Collembola and Acarina revealed very highly significant differences
between the mesocosm sets (Enchytraeidae: H=20.08, p=0.0003;
Collembola: H=23.40, p=0.0001; Acarina: H=35.16, p=1.13E-7).
Pairwise comparisons (each set with each other) were carried out
using Mann-Whitney U-Test (ask AB for detailed data).

Oniy negligible numbers of animals occurred in set 1 (Fig. 1).
Thus, deep-freezing 1is an appropriate method for eliminating
mesofauna from soil monoliths. The fine nets effectively excluded
meso- and macrofauna throughout the entire study period.

In sets 2 and 3, Enchytraeidae and Collembola exhibited a similar
colonization pattern. No significant differences were found between
either sets and between both sets and the control. All sets
differed very highly significantly from set 1.

In contrast, the re-immigration of mites to sets 2 and 3 did not
result in numbers comparable to the control (Fig. 1). In pairwise
comparison, all sets differed very highly significantly from each
other (high significance in pair 2/3). Analysis of the distribuﬁion
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of life-stages revealed large differences between adult and
larval/nymphal mites (Fig. 2). Average numbers of juveniles in the

Indiv/Core (thousands)

| Fig. 1
_ 23] o
| ,1. Acarina
_ 25
. . - Collembola
B3 | ik
0 Enchytraeidae
T T T R T
1 2 3 4
Treatments
Indiv/Core (thousands)
1,2
1
0,8
Pig. 2
0,6 g
0,4
0,2
0 {
1 2
Treatments
Pig. 1. Median animal numbers and 95%-confidence intervals of
medians for faunal taxa in mesocosm sets 1 -~ 4.
Fig. 2. Median numbers and 95%-confidence intervals of medians of

adult (hatched) and juvenile (shaded) mites in mesocosm sets 1 - 4.
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sets differed very highly significantly from each other.
Establishment of adults in the defaunated treatments was more
successful, resulting in a more even distribution of average adult
numbers (Fig. 2). Average abundances of adults were not
significantly different in sets 2 and 3, but in all other pairs of
sets a very highly significant difference was found.

Discussion.

The appearance of very high numbers of Acarina in the control set
can be explained partly by the large proportion of juveniles. Low
abundances of juveniles in sets 2 and 3 may be attributed to the
loss of overwintering eggs, larvae and nymphs due to defaunation in
October 1991. In the control set, these stages developed normally
and thus contributed to the spring peak of 1992.

The abundance patterns of mite juveniles indicate that faunal
numbers in defaunated monoliths lag behind the fauna of control
mesocosms. Literature data on the colonization ability of mesofauna
is almbst non~existing. Thus we do not know if the numerical
dissimilarities between defaunated/net-covered monoliths of our
experiment and the surrounding soil would in time have leveled out.
On the basis of these results, it is questionable that the full
spectrum of soil fauna in its natural complexity can be introduced
to defaunated monoliths by re-colonization activities alone. To
incorporate the target faunal size classes in an approximately
natural composition within reasonable time a reinoculation step
should be included in the mesocosm approach. Although probably not
all introduced species will become established, the composition of
the fauna of reinoculated mesocosms should more closely resemble
that of the undisturbed.
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EinfluB von Regenwiirmern auf mikrobielle Aktivititen
Labor- und Freilandexperimente

WeiB, B. und Trespendorfer, 1. *?

Einleitung

Regenwiirmer verindern den Boden durch Anlegen von Gingen, Kotablage,
Aggregatstabilisierung etc. und beeinflussen dadurch den Lebensraum der
dort vorkommenden Mikroorganismen. Im Regenwurmdarm, im Kot und in
der Gangwandung findet die Mikrofiora veridnderte und fiir sie teils forderliche
Bedingungen vor (Satchell 1983). In der vorliegenden Untersuchung wurden
Labor- und Freilandexperimente durchgefiihrt, um den EinfluB zweier Regen-
wurmarten auf verschiedene mikrobielle Aktivititen genauer zu quantifizieren.

Material und Methode

Kiivettenversuch Der Versuch wurde in Plankiivetten aus Glas der GriBe 26 x
26 cm mit einem Scheibenabstand von 2,5 cm in fiinf-facher Wiederholung
durchgefiihrt. .Die Kiivetten wurden mit gesiebtem Ap-Material des Freiland-
versuchsfeldes (Fraktion 1-2mm) gefiillt und je ein Exemplar Lumbricus
terrestris (L.} hineingesetzt. Die Tiere wurden mit Léiwenzahn gefiittert, der
auf einer Holzleiste angeboten wurde, da er nicht ohne Wurmaktivitit mit
dem Boden in Beriihrung kommen sollte. Die Kiivetten wurden bei 12 °C im
. Dunkelnaufbéwahrt. Nach Versuchsende wurde die vordere Glasscheibe entfernt
und der Kot, sowie der Boden der Réhrenwandung und Material im Abstand
von 1,2 und 3 cm zur Réhre herausgeschabt. Diese Proben wurden auf
alk. Phosphatase- und Dehydrogenaseaktivitit untersucht.

Freilandversuch Das Versuchsfeld ist ein Ackerboden im Harzvorland mit einer
Haftnissepseudogley-Parabraunerde. Er unterliegt der betriebsiiblichen
Feldbestellung ( 3-gliedrige Fruchtfolge), im Versuchszeitraum wurde das
2. Jahr Winterweizen angebaut. Auf diesem Feld wurden 3 Parzellen der GrioBe
I1x2m angelegt, die 50 cm tief mit Dachpappe vom umgebenden Boden abgegrenzt
waren. Im Nov. 1991 wurden Regenwiirmer in folgenden Anzahlen ausgesetzt:

Var. L0O: Kontrollvariante

Var. L1: Aussatz von 100 Lumbricus terrestris/2qm

Var. L2: Aussatz von 100 L. terrestrisund 200 Aporrectodea caliginosa/2qm
Wiihrend der Versuchsdauer lag die Bodentemperatur durchschnittlich bei
3°C , es gab keinen Bodenfrost. Die Bodenfeuchte war auf allen Fliachen fast
identisch und lag bei ca. 20%.

*)Zoologisches Institut der TU, Pockelsstr. 10a. 3300 Braunschweig
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Im Abstand von einigen Wochen wurden auf den Parzellen Bodenproben ent-
nommen {pro Parzelle 8 Einstiche in 0-10 ¢m Tiefe, vereinigt zur Mischpro-
be) und verschiedene Enzymaktivititen bestimmt: Dehydrogenase (nach
THALMANN 1968, var. ), alk. Phosphatase (nach TABATABA! & BREMNER
1969, var.), Protease (nach BECK 1973, var. ) und Nitrogenase (nach HARDY
et al. 1973, var. ) . Eine Zusammenfassung der verschiedenen Methoden bieten
z. B. SCHINNER et al. 1991. Im Folgenden werden die Ergebnisse der ersten
15 Versuchswochen dargestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Abb.1 zeigt die Ergebnisse des Kiivettenversuches. Man kann sowoh! bei der
Phosphatase als auch bei der Dehydrogenase eine Abnahme der Aktivitit mit
zunehmendem Abstand von der Rohre erkennen. Besonders die Dehydrogenase-
Werte zeigen deutlich, daB bereits bei 2 cm Abstand von der Rohre die
mikrobielle Aktivitit nicht mehr erhéht ist. Eine Forderung der Enzymaktivitl’iten
scheint sich demnach nur auf den unmittelbaren Bereich der Réhre zu beschrin-
ken. Dies steht in Ubereinstimmung mit Untersuchungen von LOQUET et al.
1977, die eine starkere Besiedlung der Drilossphire durch Bakterien best.
Stoffwechselgruppen fanden.

Hg p-NP/gTS/h
00 | alk. Phosphatase ]
80 :

70 -
60
50
40 4

STARTWERT

L

. ]
Mw.Losung Mw.2 cm Mw.3 cm

g TPF/gTS/24h

STARTWERT

1
T

Mw2cm  Mw.3cm

Abb.1: Die Phosphatase- und Dehydrogenaseaktivitit im Kiivettenversuch. Die
Sdulen zeigen die Ergebnisse fiir den Kot, die Ré6hre und einen Abstand von
1, 2 und 3 cm zur Réhre. Senkrechte Striche geben die Standardabweichung an.
Startwert: Aktivitit des Bodens vor Regenwurmeinsatz.
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Abb. 2 stellt die Ergebnisse der ersten 15 Wochen des Freilandversuches dar.
Bei allen 4 untersuchten Stoffwechselwegen ist direkt nach Regenwurmaussatz
eine deutlich hihere Aktivitiit festzustellen. Es zeigen sich aber Unterschiede
beim Vergleich der L1 mit der L2 Variante. In den Parzellen mit nur L. terrestris-
Besatz steigt die Aktivitit entweder spiter an oder fallt schneller wieder ab
als in den Parzellen mit zusidtzlichen A. caliginosa. Die Verhidltnisse der
L2-Variante scheinen demnach fiir die vorkommenden Mikroorganismen
geeigneter. zu sein. Bei allen gemessenen Aktivititen ist in der 10. Woche des
Versuches wieder eine Angleichung der L1 und L2-Parzellen an die Kontrolle
7zu bemerken. Dabei sind jedoch Unterschiede zwischen dem Verhalten der
zellfreien Enzyme (Phosphatase und Protease) und der zellgebundenen Enzyme
(Dehydrogenase und Nitrogenase) zu finden. Wiahrend die zellfreien Enzyme
eine langsame Anndherung bis zur 15. Woche an den Kontroliwert zeigen, ist
dies bei den zellgebundenen bereits in der 10. Woche erreicht und sogar
unterschritten. Dehydrogenase- und Nitrogenaseaktivitat liegen nach 15 Wochen
Versuchsdauer sogar unter dem Wert der Kontrollvariante, was auf ein durch
die zundchst erhohte Aktivitidt bedingtes geringeres, da verbrauchtes Substrat-
angebot hinweisen konnte. Die Triagheit der Reaktion der Exoenzyme laBt sich
damit erklidren, daB ihre Aktivitdt nicht mit den zur Zeit aktiven Mikroorga-
nismen zusammenhingt, sondern mit denen, die bereits abgestorben sind und
diese Enzyme freigesetzt haben.

Zusammenfassung

Die Kiivetten- sowie die Freilandversuche belegen einen fdérdernden EinfluB
der Regenwiirmer auf die Enzymaktivititen des umgebenden Bodens. Es zeigt
sich allerdings, daB der férdernde EinfluB eines bewohnten Regenwurmganges
eng lokal begrenzt ist. Im Freiland wurden Regenwiirmer in groBerer Zahl
ausgesetzt und es zeigten sich kurzfristig erhdhte Phosphatase-, Dehydro-
genase-, Protease- und Nitrogenaseaktivititen. Zellfreie und zellgebundene
Enzyme verhielten sich dabei unterschiedlich.
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Strohabbau in unterschiedlich verdichteten Béden

Claus Heisler!

Einleitung

Das Befahren von landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachen
mit schweren Maschinen fithrt zu Bodenverdichtungen. Diese be-
wirken einen Rickgang der Individuendichts von Regenwlirmern
(SOCHTIG & LARINK, 1990), Collembolen (HEISLER, 1991) und
Raubmilben (HEISLER, 1990). Die mikrobielle Biomasse nimmt eben-
falls ab (KAISER et al., 1991). Um unter diesen Bedingungen die
Auswirkungen von Bodenverdichtungen auf den Abbau von Stroh zu
untersuchen, wurden Netzbeutel in unterschiedlich mechanisch
belastete Parzellen eines Versuchsfeldes (Léf-Parabraunerde mit
10 % Ton) eingebracht.

Material und Methoden
Die Belastungsvarianten unterscheiden sich durch Zeitpunkt
{Arbeitsgang) und Intensitidt {Radlasten) der durchgeflihrten
Befahrungen {(Tab. 1). Unter Wi-Gerste wurden im Okt. 1991 Wetz-
beutel (Maschenweiten 21: 125: 4000 um) mit je 5 g Stroh der
Verfrucht Wi-Weizen (Teilchenlange 2 cm) in die
Belastungsvarianten 0 {unbefahren); 4, 5 {(mittlere Belastung) und
7 (Fahrgasse = extreme Belastung) ausgebraczht. Die 10 % 10 cm
groffen Beutel wurden direkt unter der Oberfldche senkracht in den
Boden singebracht, also dort wo die hbéchste Dichte des
Bodenlabens festgestellt wurde. Bis Juli 1992 wurden an 5 Terminen
jeweils 4 Beutel pro Maschenweite und Variante entnommen. Das
Stroh wurde bei 105 € getrocknet und daun bei 600° ¢ fir 2
Stunden verascht. Die Abpaurarte wurde gravimetrisch nach
(MALEKOMES, 1%80) bestimmt.
Zusatzlich wurde im Labor in PVC-Rohren {12 x 18 cm) in Beuteln
dar Maschenwelte 4000 um der Strohabbau bestimmt. Der frisch aus
dem Versuchsfeld entnommene Boden wurde auf ca. 60 % seiner
maximalen Wasserkapazitidt eingestellt und dann so in die Rohre
=ingaf{illt, daR sich Parenvelumina von 37 % bzw. 47 % ergaben.

Hach 19 Wochen wurde die Abbauratse bestimmt.

'Zool. Tonst. der TU; PockelsstraRe 10a; D-23300 Braunschweilg
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Tab. 1: Belastungsgange, Belastungswerte und Belastungssummen

pro Vegetationsperiode sowie Porenvolumina.

Radlast [t}

Belastungsyariante: Var. 0 Var. 4 Var. 5 Var. 7
Belastungsgang:

Pflagen - 3.7 -

Diingen - - - ,
Saatbettbereitung - 2,2 2,2

Drillen - - - .

Pflanzenschutz - - _

N N S !
NNO NN NN

Ernte - - 4, .
Stoppelbearbeitung - 2.2 2,2
Grunddiingung - - - ,
Belastungssumme - 8,1 8,4 18,4

Porenvolumen [Vol.-%}
nach 4-jahriger 56,2 47,7 n.g. 42,2
Belastung (1988-1991)

Ergebnisse
In den Beuteln der Maschenweiten 21 um {(Abbau durch Mikro-
organismen) und 4000 um (Abbau durch Mikroorg., Meso- u!
Makrofauna) ist der Strohabbau in den befahrenen Var. 4, 5, 7
gegeniber der unbefahrenen Var. 0 leicht erhdht (Abb. 1 & 3). Ein
Grund hierfir kénnte die etwas grdfere Bodenfeuchts in den
verdichteten Varianten sein. Ein weiterer Grund ist eventuell, daB
Var. 0 schon iberlockert ist, und das Bodengefiige sich nicht mehr
im optimalen Zustand befindet.
In den Beuteln der Maschenweite 125 um wird der Abbau dagegen mit
zunehmender Belastung verzégert. Diese Maschenweite ist flr die
Besiedlung durch Collembolen optimal, da die meisten Feinde aus-
gesperrt sind und ein reichliches Nahrungsangebot vorhanden ist.
Daher kdénnte es in diesen Beuteln zur Uberweidung {(Overgrazing)
der Mikroorg. (Pilze) durch Collembolen kommen. Aus Abb. 3 ist zu
erkennen, daR der Abbau in den groben Beuteln stets hdher liegt
als in den feinen und mittleren Beuteln; d.h. unter dem Einfluf
von Meso- und Makrofauna wird der Strohabbau beschleunigt.
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Abb. 1: Freiland: Abbaurate [%] von Wi-Weizen-Stroh in Beuteln
der Maschenweiten 21, 125, 4000 um in den Belastungsvarianten 0,
4, 5, 7. (n = 4)

Abb. 2: Laborversuch: Abbaurate [%] von Wi-Weizen-Stroh in
Beuteln mit 4000 pm Maschenweite und Bdden der Porenvolumina (PV)
von 37 % bzw. 47 %. (n = 5)

Abb. 3: Freiland: Abbaumenge [g] von Wi-Weizen-Stroh. (wie Abb. 1)
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Innerhalb von 9 Monaten wurden max. 56 % des Strohs abgebaut.
Der Laborversuch zeigt, daR bei gleicher optimaler Bodenfeuchte
die Abbaurate durch Bodenverdichtungen stark verzdgert wird (Abb.
2). Ein Vergleich der Porenvolumina der Varianten des
Versuchsfeldes und der Laborversuche verstdrkt diese Aussage
noch.
Beurteilung der Ergebnisse
Strohabbau wird in verdichtetem Boden verzdgert, wie der
Laborversuch deutlich zeigt. Die im Freiland festgestellten
Verdnderungen beim Strohabbau sind in einem sehr trockenen Jahr
beobachtet worden. Unter nassen Bedingungen wirden sich nach
mechanischen Belastungen im Feld vermutlich Ahnliche Effekte wie
im Labor einstellen, da die Auswirkungen der Befahrungen auf das
Bodengefiige dann wesentlich gravierender sein dﬁrften.
Zusammenfassung

Im Laborversuch wurde der Strohabbau bei glieichen optimalen
Feuchtebedingungen (60 % max. WK) in verdichtetem Boden stark
verzdgert. Die im Freiland in einem sehr trockenen Jahr mit Hilfe
der Netzbeutelmethode ermittelten Abbauraten fir Weizenstroh
lassen leider keine eindeutigen Aussagen Uber den Einfluf von
Bodenverdichtungen auf die Abbaurate von Stroh zu. Da die
Bodenfeuchte von entscheidender Bedeutung fir den Abbau ist,
ist dieser unter trockenen Bedingungen in verdichtetem Boden
{(relativ feuchter) leicht erhdht.
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Laboruntersuchungen zum Abbau organischen
Materials durch die Bodenmesofauna — Einfluf3
verschiedener Faktoren auf die Abbauintensitit

Susanne Siedentop*

1 Einfithrung

Ziel der Untersuchungen ist die Entwicklung eines Testsystems, das die okologische Leistung
der Bodenmesofauna ermittelt. Da mit der Versuchsmethode dkotoxikologische Fragestellun-
gen bearbeitet werden sollen, wurde ein Labortest entwickelt, der Feldbedingungen moglichst
weit, eventuell bis zu einem Halb{reiland-Test, angenidhert werden kann. Als Parameter fiir
die Erfassung der 6kologischen Funktion der Bodenmesofauna diente der Abbau organischen
Materials.

In der vorliegenden, Arbeit sollen einige Versuchsparameter dargestellt werden, von denen der
durch Collembolen vermittelte Zelluloseabbau gesteuert werden kann. Da die ,,Grazing®-Effekte
mikrophytophager Sekundéirzersetzer stark dichteabhingig sind (Hanlon und Anderson, 1979),
sollen hierbei auch Riuber-Beute Verhaltnisse in threr Bedeutung fiir die Abbauleistung von
Collembolen diskutiert werden.

2 Material und Methoden

Der Abbau von Zellulose wurde in Versuchsgefafien mit unterschiedlichem Collembolenbesatz
bestimmt. Eine detaillierte Methodenbeschreibung ist Siedentop (in Vorber.) zu entnehmen.
Durch folgende Punkte kann die Versuchsmethode charakterisiert werden:

o Zur Préparation cines tierfreien Testsubstrats wurde gesiebter Ackerboden (5 mm) unter
definierten, schonenden Bedingungen getrocknet.

o Als Versuchstiere wurden Collembolen eingesetzt. Sie wurden als Artengemeinschaft, von
10 bis 14 Spezies aus Ackerbodenproben extrahiert.

e Um eine grofere Anzahl voun Collembolen abschéatzen zu konnen, wurde eine semiquanti-
tative Methode entwickelt.

e Das Testsubstrat wurde pro Gefal mit 6 g frischem Boden in 10 ml H,O deion. angeimpft.

Die Laborversuche wurden in PlastikgefaBien mit 700 g TG Testsubstrat bei 20°C durchgefiihrt.
In einem Gazebeutel von 1,3 mm Maschenweite wurde der Abbau von 1 g Zellulose, die mit
2 ml H,0 deion. baw. NH;NO;-Lsg. (200 mg N/I) befeuchtet wurde, gemessen.

In dem Testsubstrat konnten Milben nicht ausgeschlossen werden, da ihre Eier durch eine die
Mikroflora schonende Trockung des Bodens nicht cleminiert werden (Hutha et al., 1989). Ls
traten Gamasiden und prostigmate Milben anf.

"Technische Universitdt Braunschweig, Zoologisches Institut, Pockelsstrafic 10a, D-3300 Braunschweig
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3 FErgebnisse und Diskussion

Der rein mikrobielle Zelluloseabbau stieg bei 60 % der maximalen Wasserkapazitit durch die
Collembolen um 10-16 % (Abb. 1). Bei 50 % der maximalen Wasserkapazitit war dagegen
eine signifikante Hemmung des Zelluloseabbaus um 10 % festzustellen.

in % d. Kontrollen

s

5 —
50 % Wkig Zellul 80 % Wk,ig Zellul 80 % Wk,L6g Zellul.
Varianten

Abb. I: Einfluf von Collembolen auf den Abbau von Zellulose nach 6 Wochen (in % der mikrobi--
ellen Dekomposmon) bei einem durchschnittlichen Gamasidenbesatz von 1 : 9 (s Tab. 1, Versuche
“S”). BN = 100 Collembolen gezihit; ] = 100 Collembolen semiquantitativ; 7 = 150 Collembo-
len semiquantitativ. Statistische Signifikanz (Mann-Whitney Test): *** o = 0.01; **a = 0.05;

n=y,

Massenveriust (mg TQ)

1g Zeliulose 1.9 Zolul0.04 %
Varianten

Abb. 2: Einflu von Collembolen auf den Abbau von Zellulose nach 6 Wochen bei 60 % der maximalen
Wasserkapazitit mit niedrigem Gamasidenbesatz (s. Tab. 1, Versuche "W” u. "Wn”); gl = ohne
Tiere: = 100 Collembolen gezihlt; 1= 100 Collembolen semiquantitativ; = 150 Collembolen
semiquantitativ. n = 7. ‘ :

In Abb. 2 sind die Ergebnisse des in Tab, 1 mit ,W* gekennzeichten Versuchs wiedergege-
ben. Hier war trotz einer Bodenfeuchte von 60 % der maximalen Wasserkapazitat eine leichte
Hemmung des Zelluloseabbaus durch die Bodenmesofauna zu beobachten.

Die Untersuchung der Besiedlungsverhéltnisse in Streu und Testsubstrat beider Versuchsreihen
(Tab. 1) ergab, dafB sich die mit ,S“ (Fig. 1) und mit ,W* (Fig. 2) gekennzeichneten Versu-
che in der Besiedlung mit Gamasiden, hauptsichlich Rhodacarellus silesiacus, unterschieden.
Die euedaphische Gamasidenart Rhodacarellus silesiacus ist von Karg (1961) und Sardar und
Murphy (1987) als Rauber von Tullbergia krausbauer:i und juvenilen Collembolen beschrieben
worden. Testsubstrat, fiir das im Sommer Boden von Ackerland genommen wurde, war rei-
cher an Gamasideneiern als Testsubstrat, fiir dessen Priparation im Winter Boden entnommen
wurde. Wihrend in den mit ,5“ gekennzeichneten Versuchsvarianten das Verhiltnis von Gama-
siden zu Collembolen bei 1 : 9 lag, traten in den mit ,W* gekennzeichneten Versuchsansitzen
Gamasiden nur sporadisch auf. Das Fehlen der Gamasiden in den Versuchen ,W* scheint zu
einer Uberbesiedlung der Streubeutel (Tab. 1) und damit zu ,,Overgrazing® gefiihrt zu haben.
In einer zweifaktoriellen Varianzanalyse nach Tukey iiber die vorliegenden Versuche bei 60 %
der maximalen Wasserkapazitit entfielen 83 % der Varianz des Zelluloseabbaus auf die Popula-
tionsdichte. der Gamasiden, 13,3 % auf ihre Interaktion mit den Collembolen und 2,2 % auf die
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Collembolen allein. Auch Setald (1988) hat in seinen Mikrokosmosuntersuchungen daraufhin-
gewiesen, daB , Overgrazing® in manchen Gefaflen durch das Nichtvorhandensein von Raubern
erklart werden konnte.

»Overgrazing“-Effekte sind bisher von einigen anderen Autoren (Hanlon und Anderson 1980,
Trofymow und Coleman 1982) festgestellt worden. Es zeigte sich (Hanlon und Anderson, 1979),
daf eine Steigerung der Dekomposition und der Mineralisation von einer bestimmten Dichte
der ,,Grazer® abhangig ist. Sobald diese iiberschritten wird, werden die Mikroorganismen in
ihrem Wachstum gehemmt.

Als wichtiges Regulativ der Populationsdichte kénnten Gamasiden somit fiir die 6kologische
Funktion mikrophytophager Sekundéirzersetzer eine bedeutende Rolle spielen.

Tabelle 1: Dekomposition und Besiedlung der VersuchsgefiBe nach 6 Wochen. S = Versuchszeit:
Sommer; W = Versuchszeit: Winter; n = N-Gabe von 200 mg N/I auf die Zellulose; z = gezihlt
aufgesetzt; s = semiquantiativ aufgesetzt; Summe = Streubeutel, 100 g TG Boden oberhalb plus
100 g TG Boden unterhalb des Streubeutels.

Ver- | Probe Zahl d. % d. max. | Abbau in Tierzahlen im GefiB: Verhiltnis
such eingesetzten | Wasser- % der | Collem | Prostig. | Gama | Gamasiden:
Collembolen | kapazitit | Kontrolle [ bolen | Milben | siden | Collembolen

S Summe z100 50 58.8 1.6 6.8 |1:86
Streu » ? 89.1 19.6 0.2 2.6

S Summe 2100 60 107.8 3.3 114 |1:95
Streu ? ? 110.5 30.2 0.8 2.4

S Summe 5100 60 123.8 3.4 13.8 | 1:9.0
Streu ” ? 113.3 29.8 0.2 1.4

S Summe 5150 60 173.9 2.4 28.3 [ 1:6.1
Streu ” ? 115.9 45.6 24 2.2
Summe s100 60 173.2 30.3 21 (1:82
Streu » ? 91.5 104.4 19.0 0.0
Summe s150 60 189.0 149.9 6.7 1: 282
Streu ” ? 94.5 75.8 18.0 0.0

Wn | Summe s100 60 1 3023 130.4 14.6 [ 1:21.6
Streu ” ” 95.2 138.8 19.4 4.2

Hanlon (1981) hat ,Grazing®- Effekte in Hinblick auf Nihrstofferschépfung untersucht. Er
konnte zeigen, dall bei Verwendung ansteigender Konzentrationen eines komplexen Nahrmedi-
ums, wie dem Czapek-Dox Nahrmedium, die pilzliche Respiration ebenfalls deutlich steigt und
auch die Anzahl der Collembolen sich weiter erhéht. Leonard und Anderson (1991a) stellten
bei erhohter N-Gabe einen deutlichen Anstieg der pilzlichen Biomasse fest, die zu einem ge-
steigerten Wachstum der Population von Folsomia candida bis zur 8. Woche fithrte. Danach
wurde ein Zusammenbruch der Collembolenpopulation registriert, der auf der Uberweidung ih-
rer Nahrungsquelle beruhte. Ahnliches wurde auch in den vorliegenden Experimenten (Fig. 2)
beobachtet. Hier hatte eine geringe 0.04 %-ige Stickstoffzufuhr zwar einen Anstieg der Col-
lembolenpopulation von iiber 100 % erbracht (Tab. 1), der Zelluloseabbau war jedoch dadurch
verlangsamt worden. Durch die zusitzliche N-Gabe war eine Uberweidung der mikrobiellen
Biomasse nicht verhindert worden. Eine Dichteregulation scheint hier von gréBerer Bedeutung
gewesen zu sein.

Wie die Versuche bei 50 % der maximalen Wasserkapazitat zeigen (Fig. 1), kann es jedoch auch
bei einem hohen Besatz mit Gamasiden zu Hemmungen des Zelluloseabbaus kommen. Hier war
durch die geringere Feuchtigkeit die mikrobielle Biomasse, gemessen als N-Gehalt der Zellulose,
signifikant weniger angewachsen. Sie war deshalb auch bei einer geringeren Populationsdichte
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fiberweidet. Bei cinem noch engeren Verhiltnis von Gamasiden zu Collembolen von 1 : 3 war
in e¢inem anderen Versuch bei 50 % der maximalen Wasserkapazitit wieder eine Steigerung der
D(,kompoeltlon von 18 % beobachtet worden.

s ware interessant, den Einflufl von Dichteregulation und Nahrungsressource auf dle Abbauin-
tensitit organischen Materials in weiteren Versuchen genauer zu quantifizieren.

4 Zusammenfassung und Schluf3folgerung

Zur Erfassung der dkologischen Funktion der Bodenmesofauna wurde ein Labortest entwickelt. Als
Parameter diente der Abbau organischen Materials. Der Zelluloseabbau wurde in Testgefifen mit
unterschiedlichem Collembolenbesatz bestimmt. Die Versuchstiere wurden als Artengemeinschaft von
10 bis 14 Spezies aus Ackerboden extrahiert.

Erste Ergebnisse zeigten, dal die mikrobielle Dekomposition durch die Bodenmesofauna um 16 %
steigen kann. Durch eine Uberweidung der Mikroorganismen kam es auch zu Hemmungen des Zel-
luloseabbaus. Fiir die Abbauintensitit scheint u.a. die Hohe des Gamasidenbesatzes als wichtiges
Regulativ der Populationsdichte von entscheidender Bedeutung zu sein.

Beriicksichtigt man die bisherige Literatur, so ware eine Hemmung der Dekomposmon zu erwarten,
wenn mikrophytophage Sekundirzersetzer nicht in ihrer Dichte reguliert werden. Fiir eine Dichte-
regulation konnen auch andere zeitliche und rdumliche Faktoren von Bedeutung sein Bengtsson (in
Vorber.) (Leonard und Anderson, 1991).

Dank
Danken méchte ich Herrn Dr. Th. Kampmann fiir die Bestimmung der Gamasiden und Herrn Prof.
Dr. O. Larink fiir die Betreuung und Unterstiitzung der Arbeit.
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Indifferente Bodenwiihler oder selektive Feinschmecker?
Strategien der Nahrungsaufnahme bei Regenwiirmern

von
Judas, M.*)

1. Einleitung

Regenwiirmer koénnen durch StreufraB und Wihltdtigkeit die Struktur und
Dynamik eines Bodenprofils beeinflussen und dabei zu einem systempridqgenden
Faktor werden (z.B. Bildung eines Mullbodens). Zersetzungstatigkeit und
Bioturbation sind dabei eng mit dem Erndhrungsverhaliten gekoppelt, das sich
zwischen den Lebensformtypen epigdisch/endogdisch/andzisch unterscheidet.

In einer freiland-Studie in einem Mullbuchenwald wurde die Nahrungsaufnahme
adulter Regenwiirmer mit Hilfe von Darminhaltsanalysen charakterisiert. Dabei
zeigte sich, daB endogdische Arten Bodenpartikel mit einem hohen Anteil an
organischer Substanz selektierten; die andézische, streufressende Art Lumbricus
terrestris bevorzugte Material aus der Krautschicht gegeniiber Buchenstreu.

2. Material und Methode

Die Untersuchung wurde an Tieren aus einem frischen, krautreichen Buchen-
Hallenwald auf Kalk in der Ndhe von thtingeh durchgefithrt. Der Biotop ist mit
11 Arten, 200 Ind:/m* und 10g aschefreiem Trockengewicht als regenwurmreich
anzusehen. Lumbricus terrestris stellte als einzige anbézische Art 60% der
Biomasse, Aporrectodea caliginosa und Octolasion lacteum waren die hdufigsten
Arten, Lumbricus castaneus war die dominante epigdische Art (JUDAS 1989).

Adulte Tiere wurden im Freiland ausgegraben bzw. mit Formol ausgetrieben und
sofort fixiert. Drei Fraktionen des Mitteldarminhalts wurden durch Sieben (0.5mm
Masche), Trocknen (105°C) und Veraschen (450°C) differenziert: (i) organische
Partikel (verbrannter Siebriickstand), (ii) Detritus (Brennverlust nach Sieben),
(i11) Anorganische Bestandteile (Asche aus i und ii).

Der Inhalt von Kropf und Magen von L. terrestris wurde gesiebt (0.5mm), die
aufgefangenen Pflanzenreste wurden mit NaOCl,  qebleicht und nach Neutralisieren
mit Essigsdure in Polyvinyllactophenol eingebettet. Die Partikel wurden mit
Hilfe einer Referenzsammlung anhand von Epidermisstrukturen - soweit moglich:
bis zur Art - bestimmt und ihre (Fldchen-) GroBe mit Hilfe eines MeBokulars
erfaBt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Der Gehalt an organischem Material war im Darm von L. terrestris und L.
castaneus mit (im Mittel) >>50% am hdchsten (Tab. 1). Die endogdischen Arten
hatten meist >50% Mineralpartikel im Darm (Abb. 1). Da der mittlere organische
Gehalt mit 29-45% (Tab. 1) + weit ilber dem mittleren Gehalt im Boden von 10-20%

*) 1I. Zoologisches Institut, Abt. Okologie, Berliner Str. 28, D-3400 Gottingen
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(im Profil von -12cm bis Ocm, JUDAS 1989) Tlag, muB gqefolgert werden, daB die
endogaischen Arten in nicht-zufdlliger Weise Bodenpartikel mit hohem
Detritusqehalit aufnahmen.

L. terrestris konsumierte als einzige Art regeimaBig Pflanzenreste, im
Mittel bestand der Darminhalt zu gleichen Gewichtsanteilen aus den Fraktionen
anorganisch, Detritus und organischen Partikeln (Abb. 1). Ein groBer Teil der
Partikel aus Kropf-/Magenprdparaten konnte identifiziert werden; neben dem
vorherrschenden Buchenlaub wurde Blattstreu von Krdutern und Esche gefressen
(Abb. 2). Im Mittel hatten Buchenlaub, andere Streu, 'Holz’ und ‘unbestimmt’
jeweils einen Anteil wvon 25, 41, 23 und 11% (JUDAS im Druck). Das
Flachenverhdltnis von Buchenstreu = zu Nicht-Buchenstreu wvon ca. 1:1.6
wiederspricht einer (qewichtsbezogenen) Erwartung von 2.5-12:1 (Netto-
Primdrproduktion der Krautschicht : Buchen-Laubfall; SCHMIDT et al. 1989, SAYER
1989). Hieraus 1dBt sich ein selektiver FraB an Nicht-Buchenstreu durch L.
terrestris folgern (vgl. auch den Asarum-FraB eines Tieres in Abb. 2).

Die Nahrungsaufnahme durch Regenwirmer bedarf weiterer Untersuchungen. Dabei
sollte insbesondere die Variation innerhalb einer Art zwischen verschiedenen
Biotopen im Blickpunkt stehen. Diese Variation deutet sich - trotz methodischer
Unterschiede - bei einem Vergleich des mittleren organischen Gehaltes von
Darminhalt bzw. frischem Kot an, der bei mehreren Regenwurmarten zwischen den
untersuchten Biotopen um den Faktor 2-3 schwankte (Tab. 2).
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Tab. 1: Organische Fraktion im Mitteldarm adulter Lumbriciden

L.terrestris L.castaneus A.caliginosa A.rosea 0.lacteum 0.cyaneum
% 71 65 41 38 45 29

52-80 47-95 9-69 28-47 28-72 23-37
N 8 8 5 3 5 5

Mittelwerte und Spannweiten des Anteils der organischen Fraktion am
Darminhalt [%TG] adulter Individuen.

Jab. 2: Organische Fraktion der Nahrung von Lumbriciden:

Biotopvergleich
Autor PIEARCE JUDAS ROZEN et al.
1978 1989 im Druck
Biotop Weide KBW Park/Wiese/
Wald
Darmabschnitt Kot Mittel- Magen/
Darm Darm
anézische Arten
L. terrestris 71 29
A. longa 20
epigdische Arten
L. castaneus 26 65
L. rubellus 17 47
D. octaedra 55
endogdische Arten
A. chlorotica 16
A. caliginosa 15 41 14
A. rosea 38
0. lacteum 45 22
0. cyaneum 29

Mittlerer Anteil der organischen Fraktion am Darminhalt [%]
adulter Regenwirmer aus Freilandfidngen; Trennung der Ffraktionen
organisch/anorganisch durch Veraschung. KBW = Kalkbuchenwald
Gottingen.
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A
D P
L. castaneus A. caliginosa 0. lacteum
A A ' A
D P D P D P
L. terrestris A rosea 0. cyaneum

Abb. 1: Fraktionierung der Darminhalte adulter Regenwiirmer

Prozentuale Anteile der drei Fraktionen anorganisch (A), Detritus (D) und
organische Partikel (P) in individuellen Prdparaten; jeder Punkt 1in einem
Diagramm entspricht 100% Mageninhalt; die Eckpunkte und inneren Linien
entsprechen einem Anteil der jeweiligen Fraktion von 100% bzw. 50%.

I I m v 1

& Anemone B Primula M Asarum Fraxinus
Acer B non—Fagus [J unbest. B 'Holz’
B Fagus

[ 1 025-05 mm’ I 05-1 mm’ II 1-2 mm’ IV: >2 mm’ |

Abb. 2: Pflanzenreste im Magen/Kropf von Lumbricus terrestris

Anzahl von =+ identifizierten Partikeln in Prdparaten adulter Tiere; 0.5mm-
Siebung und Einteilung in vier GroBenklassen (I-IV) nach Fliachenmessungen.
Fagus: Buchen-Blattreste einschlieBlich unsicherer Bestimmungen, die als
‘wahrscheinlich Fagus’ eingestuft wurden; non-Fagus: Blattreste, die eindeutig
von Fagus verschieden waren; 'Holz’: Sammelkategorie holzartiger Partikel.
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Untersuchungen zu Auswirkungen extensiver BewirtschaftungsmaBinahmen auf die_hemiedaphische
Collembolen- und Milbenfauna

von
Beate Keplin

1. Einleitung

Uber die Populationsdichten von Collembolen und Milben als wichtigste Vertreter der Bodenmesofauna lie-
gen von Stadtbdden bislang kaum Untersuchungen vor (SCHULTE et al. 1989, HARRIS 1990). Auch fehlen
noch weitgehend Studien zu Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftung urbaner Griwnflichen auf die
Bodenmesofauna (WEIGMANN 1989). Die epigaische Bodenfauna ist dagegen schon hiufiger in diesem
Zusammenhang untersucht worden (z. B. MULLER & STEINWARZ 1988, 1990, ZELTNER 1989).

Die vorliegende Untersuchung ist Bestandteil des 1988 begonnenen Stadtokologie-Projektes "Dorsten”
(BROLL & KEPLIN, im Druck) und behandelt dic Auswirkungen der extensiven BewirtschaftungsmaBnah-
men "2x Mahen bzw. 2x Mulchen jéhrlich” auf die Collembolen- und Milbendichten wihrend der Vegeta-
tionsperiode 1990 (zwei Jahre nach Einrichtung der Dauerflichen). Hierzu wurden zwei ausgewihlte
Grinflichen mit unterschiedlichen Bodenfeuchteverhiltnissen herangezogen, die seit Mitte der 80er Jahre
weder gediingt, gewassert oder mit Pestiziden behandelt werden. Die PflegemaBnahmen erfolgen Ende Juni
und Mitte September. Aufgrund der geringen Phytomassen (ca. 270 g TM/m?) (DIETZGEN 1992) verbleibt
das Mulchgut unzerkleinert und wird gleichma8ig auf die Parzelle verteilt.

B

2. Methoden

Die Bodenfauna ist monatlich (von Mirz bis November 1990) mit Stechzylindern (100 cm?) in 0-4 und 4-8
cm Tiefe erfaBt worden; insgesamt wurde pro Tiefe und monatlicher Probenahme ein Volumen von 1000
cm?® extrahiert. Die Extraktion erfolgte mit einem Kempson-Geriit, um neben der Mesofauna auch einen
Uberblick iiber andere Tiergruppen zu erhalten.

Uberdies wurde jeden Monat der pH(H,0) in chcr untersuchten Tiefe gemessen. Wochentlich wurde die
Bodenfeuchte mittels Stechzylinderproben (100 cm %) in beiden Tiefen bestimmt. Desweiteren sind die maxi-
male Wasserkapazitit und die Lagerungsdichte ermittelt worden (SCHLICHTING & BLUME 1966).
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum wurden zusitzlich auf der trockeneren Griinflache auf jeder
Parzelle die Bodentemperaturen in -1 cm und -8 cm kontinuierlich registriert (Datalogger, Fa. AANDE-
RAA). Auf der feuchteren Fliche erfolgte die Meﬂsung der Bodentemperaturen mindestens einmal wochent-
lich.

3. Ergebnisse und Diskussion

Bei den Boden handelt es sich nach HEMSING (1990) um anthropogene Auftragsboden iber Anmoorgley
(trockenere Fliche) bzw. iiber Podsol-Gley (feuchtere Fliche) mit einer Auftragsmachtigkeit zwischen 1,00
m und 1,50 m. Zum iiberwiegenden Teil bestehen diese Auftrige aus bauschutthaltigem Sandgemenge
(trockenere Fliche) oder natiirlichem sandigem Substrat (feuchtere Fliche), die mit humosem Oberboden-
material abgedeckt worden sind. Der Grundwasserschwankungsbereich liegt auf beiden Flichen in 1,30 bis
2,00 m unter Flur.

Einen Uberblick iiber die wichtigsten Standortparameter gibt dic Tab. 1. Die beiden Untersuchungsflichen
unterscheiden sich vor allem im Hinblick auf die Bodentemperaturen, die Bodenfeuchte und den pH-Wert.

“Institut fiir Geographie, Abt. Landschaftsdkologic, Robert-Koch-Str. 26, 4400 Miinster
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Tab. 1: Ausgewahite Kenndaten der Oberboden (0-8 cm)

Trockene Flache Feuchte Flache

Méhen Mulchen Méhen Muichen
Temperatur (°C)
-1ecm 15,0 148 135 13,5
8cm 151 147 130 12,7
Bodentfeuchte
(Vol.-%)
0-4cm 24 24 31 29
48cm 19 20 32 32
max. Wasserkap.
(Vol. %)
04 cm 68,7 70,4 729 76.1
48 cm 56,4 58,4 63.0 63.5
dB (g/cm?)
0-4cm 0,98 0,92 0,78 0,70
4-8 cm 1,37 1,31 1,39 1,28
pH (H,0)
0-4 cm 65-74 65-73 57-6.2 56-6.2
4-8 cm 68-79 70-77 58-62 57-62

Die Abb. 1 und 2 zeigen dic Abundanzen von Collembolen und Milben. Beide Tiergruppen sind auf der
feuchteren Fliche mit hoheren Abundanzen vertreten als auf der trockeneren Fliche. Untersuchungen auf
vergleichbaren Rasenflichen im Berliner Tiergarten zeigten ebenfalls dieses Ergebnis (WEIGMANN &
STRATIL 1979). Die hoheren Abundanzen auf der feuchteren Fliiche lassen sich auch mit der im Vergleich
zur trockeneren Fliche geringeren Lagerungsdichte in 0-4 ¢cm Tiefe erkliren (Tab. 1).

Die Collembolen als nicht grabfihige Bodentiere (WALLWORK 1970, DUNGER 1983) sind im besonderen
MaSBe auf das vorhandene Porensystem angewiesen. Generell nimmt daher die Individuendichte mit zuneh-
mender Tiefe ab (u. a. HAARLOV 1955) und reicht im Griinlandboden bis ca. 10 ¢cm, max. 15 cm Tiefe

(WALLWORK 1970).

ind./m? (x 1000)
70

29,8

10

42,3

29,1

Abb. 1: Collembolen-Abundanz (Ind./m?) (Mittel aus 9 Probenahmen und 1000 em® Bodenvolumen je Tiefe

und Probenahme)

Méhen

trocken

Muichen

Méhe;
feucht

0-4cm [_14-8cm

Mulchen
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Ind./m® (x 1000)

70 j

60

S0
40 - 36,9
30

20

Mihen Mulchen Méihen Mulchen
trocken feucht
0-4cm [ 14-8cm

Abb. 2: Milben-Abundanz (Ind./mz) (Mittel aus 9 Probenahmen und 1000 em? Bodenvolumen je Tiefe und
Probenahme)

Eine Abnahme der Collembolendichten mit der Tiefe trifft auch fir die beiden untersuchten Grinflichen
zu (Abb. 1), allerdings mit dem Unterschied, daB bereits in 4-8 cm Tiefe infolge der hoheren Lagerungs-
dichten (Tab. 1) nur noch rd. 25 % aller Tiere festgestellt werden konnen. Dariiber hinaus bewirkt wohl
auch die Mulchauflage eine Konzentration der Collembolen auf die oberen 4 cm Bodentiefe. Neben der
Funktion als Nahrungsgrundlage modifiziert die Mulchauflage auch die thermischen Bedingungen in
Bodennihe, in dem sie vor allem wéhrend der Sommermonate den Boden vor zu starker Verdunstung
schiitzt (BROLL 1991). So wurden auf der Mulchparzelle der trockeneren Flache ca. 83 % aller Collembolen
aus 0-4 cm Tiefe extrahiert, auf der entsprechenden Mahdparzelle aber nur ca. 77 %. Auf der feuchteren
Fliche betrug dieser Anteil auf beiden Parzellen ca. 73 %. Bei den Milben ist diese Abhéngigkeit weniger
deutlich ausgeprégt (Abb. 2, Tab. 1). Die hoheren Individuendichten in 4-8 cm Tiefe auf der feuchteren
Mahdparzelle sind wahrscheinlich darauf zuriickzufithren, daB die Milben in dieser Tiefe im Herbst
(September, Oktober und November) die hochsten Individuendichten aufweisen. In diesen drei Monaten
wurden itber 70% der Tiere erfaBt, in den Monaten Mirz bis August dagegen nur knapp 30%. Anscheinend
suchen die Milben wihrend der Herbstmonate tiefere Bodenbereiche auf, denn gleichzeitig wurden in 0-4
cm Tiefe die geringsten Individuendichten festgestellt. Auf allen anderen Parzellen konnte dieser Effekt nicht

beobachtet werden.

Auf der trockeneren Fliche fiihrt das zweimalige Mulchen zu einem Riickgang der Collembolendichten, auf
der feuchteren Fliche dagegen zu einem Anstieg. Da das anfallende Mulchmaterial auf der trockencren
Fliche einen hoheren Kriuteranteil (ca. 10%) im Vergleich zur feuchteren Flache (<1%) besitzt (DIETZ-
GEN 1992), kann es leichter abgebaut werden. AuBerdem bewirken die abiotischen Standortparamcter
(geringere Bodenaciditit, hohere Bodentemperaturen, Tab. 1) auf dieser Fliche einc hohere mikrobiclle
Aktivitat (BROLL & KEPLIN, im Druck), wodurch das anfallende Material schneller wieder mineralisiert
wird. Auf der feuchteren Fliche ist zwar die Mulchauflage schlechter abbaubar, stcht dafiir aber fiir cinen
lingeren Zeitraum als Nahrungsbasis fir die Bodenorganismen zur Verfligung. Auf dieser Fliche erfolgt
zudem auch nur eine geringe Einmischung der organischen Substanz in den Oberboden, da der Regen-
wurmbesatz relativ gering ist und anézische Arten fehlen (KEPLIN & WANCKEL 1991). Das anfallende
Mulchmaterial wird daher fast iiberwiegend von der Bodenmesofauna fiir den weiteren Abbau durch
Mikroorganismen aufbereitet.

Unter dem Aspekt einer kostenginstigen Griinflichenpflege scheint das Mulchen aul der trockeneren Fliiche
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cine Alternative zum Mihen zu sein. Auf dicsem Standort wird aufgrund der guten Abbaubedingungen die
Mulchauflage innerhalb kurzer Zeit abgebaut, und es kommt zu keiner Anhéufung organischen Materials.
Allerdings scheint gerade dieser schnelle Abbau des Mulchmaterials eine Abnahme der Collembolen- und
weniger der Milbendichten zu bewirken. Solange dic Mulchauflage nicht vollstindig mineralisiert ist, ist sie
zusammen mit den sic besiedelnden Mikroorganismen die Nahrungsgrundlage fiir diec Mesofauna. Auf der
feuchteren Fliche fithrt der langsamere Abbau der Mulchdecke daher zu einer Zunahme der Collembolen-
dichten und ciner Abnahme der Milbendichten.

Einc abschli¢Bende Bewertung der BewirtschaftungsmaBnahmen hinsichtlich der Mesofauna wird dadurch
erschwert, daB die MaBnahmen jeweils unterschiedliche Wirkungen auf einzelne Tiergruppen habén (u. a.
HANDKE 1988, SCHREIBER 1992). Aus diescm Grunde werden im Rahmen des Stadtokologie-Projektes
auch die Auswirkungen der Bewirtschaftungsmafinahmen auf die epigiische Bodenfauna wie auch auf die
Vegetation untersucht (BROLL 1991, KEPLIN & WANCKEL 1991). Ziel des Projektes ist es u. a., fir
standortlich vergleichbare Grinflachen Hinweise fir eine kostengiinstige Pflege zu geben und die Kenntnisse
iiber dic 6kologischen Eigenschaften von Stadtboden zu erweitern.
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Regenwlirmer als Leitformen von Perkolation und

Umlagerung deg Bodens

von

Hoger, N.+)

In zahlreichen publizierten Korrelationsanalysen ist erfolglos
nach hochsignifikanten Beziehungen zwischen der Abundanz der
Regenwurmarten und den iliblicherweise erfafBten physikalisch-che-
mischen llelgroBen des Bodens gesucht worden. Offenbar bilden
die bislang herangezogenen Bodenmerkmale das Regenwurm-Habitat
ungeniigend ab. Andererseits bestehen bei den Regenwurm-Unterar-
ten Allolobophora antipai antipai und A. a. tuberculata klare
bodengenetisch definierte Grenzen ihrer Verbreitung am Hang und
in der Aue (HOSER 1986). Umfangreiche Becobachtungen im Freiland
(HOSER 1990) filihrten zu der SchluBfolgerung, daB die Art der
Genese des Bodenprofils die Verteilung der Regenwurmarten im
Bodenmosaik bestimmt.

Methoden

Auf Transsekten entlang der Hanglinie oder quer zur FluBrichtung
in der Aue wurde die Regenwurmfauna auf 0,25 m2 groBen Probe-
fldchen erfallit. Insgesamt wurden ca.50 Transsekte (ca.1000 Pro-
befléchen) untersucht, die in einigen F&llen parallel verliefen.

Im allgemeinen wurde in Waldbdden 0,3 m tief, auf Dauergriin-
land und Ackern meist 0,5 m tief gegraben. Die Regenwiirmer wur-
den von Hand ausgelesen.

Bei jeder Probefléche wurde die Struktur des Bodenprofils
protokolliert und u.a. Trockenrohdichte, Glihriickstand und pH-
Wert des Bodens bestimmt. Dabei fand der Zusammenhang zwischen
Geldndemorphologie und Bodenprofil Beachtung.

Zwischen erster und letzter Probe auf einem groflen Transsekt
lagen zumeist weniger als 10 Tage.

+ s . P
Naturkundliches iuseum Mauritianum Altenburg, ParkstraBe 1,

PSF 216, 0-7400 Altenburg
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Aus den Abundanzprozenten der Regenwurmarten wurde die Dominanz-
streuung errechnet (BONNET 1964, DUNGER 1968).

Untersuchte Bdden

Die Untersuchungen fanden im mitteldeutschen LoBgebiet, im
liigelland (150-300 m U.NN) nSrdlich des Erzgebirges, zwischen
WeiBer Elster und Zwickauer. lulde statt, wo bei 8,6 °¢ Jahres-
mitteltemperatur 560-700 mm Jahresniederschlag fallen.

Untersucht wurden Hang-Catenen und Auenbdden im Verbreitungs-
gebiet der LoB-Parabraunerden und LoB-Fahlerden. Die meisten
Auenbdden des Gebietes entwickeln sich von der Vega zur Para-
braunerde. '

Die Hénge sind von Eichen-Hainbuchen-W&dldern bestockt, und
auf den Auenbdden kommen stellenweise Fraxino-Ulmetum, Alno-
Ulmion und Salici-Populetum vor. Das .Grinland besteht zumeist
aus dem typischen Arrhenatheretum.

Ergebnisse
Die Verteilung der Regenwurmarten im untersuchten Bodenmosaik
des Hanges und der Aue zeigt, daBl Bodenschichtungsvorgéidnge relé-
vant filir Regenwlirmer sind. So weisen zwei genetische Grundfor-
men der Bodenprofile die groBte Artenvielfalt (= niedrigste Do-
minanzstreuung) der Regenwlirmer auf: das perkolativ geprigte,
vollstdndig ausgestattete Horizontprofil und das Profil des
umgelagerten, horizontarmen Mischbodens. Typische Beispiele sind
dag vom Eichen-Hainbuchen-Wald bestockte LoBbodenprofil bzw.
die allochthone LoB-Vega unter Dauergriinland. Die Dominanz-
streuung (= Streuung der Abundanzprozente) der Regenwurmarten
beider Profile betrug 8,6 - 15,8 bzw. 11,5 - 18,6. Fiir die itibri-
gen untersuchten Bdden wurden Streuungen von 20,0 - 26,0 er-
rechnet. Am hOochsten war diese Dominanzstreuung im Acker auf
allochthoner Vega, unter Méhwiesen auf perkolativ geprégter
autochthoner Vega oder Parabraunerde und im zeitweise iliberflu-
teten Alno-Ulmion. GroBe Streuungen sind unter extremen Lebens-
bedingungen zu erwarten, kleine im optimalen Bereich Gkologi-
scher Gradienten (in Anlehnung an THIENEMANN).

Von 17 beobachteten Taxa bevorzugen mehr als drei Viertel eine
der beiden genetischen Grundformen des Bodenprofils. So sind
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Octolasium lacteum, A. antipai antipai und Dendrobaena vejdov-
skyi an liberwiegend perkolativ geprégte Horizontprofile gebunden.
Demgegeniiber bevorzugen vor allen Aporrectodea caliginosa,

A, rosea, O. cyaneum, A. a. tuberculata, L. castaneus und

D. auriculata umgelagerte, mehr oder weniger horizontarme Misch-
boden.

Diese differenzierten Anspriiche der Arten sind am Hang erkenn-
bar, wo vom oberen Ende des Oberhangs zum HangfuBl hin vollstédn-
dige, gekOpfte und vom umgelagerten Bodengemisch geprédgte Profile
einander abldsen. Prinzipiell dieselbe Tendenz ist beim Ubergang
vom Auenrand zum FluBufer nachweisbar, wo in der genannten Rich-
tung die (umgelagerten) Auenbdden in abnehmendem MaBe perkolativ
liberprégt worden sind.

Von den endogiischen Regenwurmarten kommt auf bestockten
Hdngen, denen die deutlichen Erosionsmerkmale fehlen, regelméBiig
nur 0. lacteum vor. IMit Zunahme der erkennbaren Erosionsmerkmale
treten auf vergleichbar bestockten Hdngen aullerdem zuerst A. ro-
sea und schlieBlich A. caliginosa auf.

In gekdpften Profilen allochthoner Vega, die bis zum Beginn
des vorigen Jahrhunderts nachweislich von Auenwald bestockt war,
seither als Dauergrinland genutzt wird, aber noch heute im Mine-
ralboden die Merkmasle der Perkolation des Auenwald-Bodenprofils
zeigt, lebt noch immer O. lacteum, das im umgebenden &#lteren
Auengriinland fehlt.

Einige Regenwurm-Taxa beschrénken sich auf genetisch analoge
Bdden: So tritt z.B. A. antipai tuberculata in der allochthonen
Vega, also im fluBnahen Auenlehm, und in einem engen Bereich des
kolluvialen Bodens (umgelagerter Unterboden) desselben Transsekts
auf (HOSER 1986). D. auriculata wurde sowohl im Boden des Ufer-
walls (Paternia) als auch im bestockten kolluvialen Auenbeoden

fernab des Flusses gefunden.

Diskussion
Die Brgebnisse zeigen, daBl Bodenschichturgsvorginge wie Perkola-
tion und Umlagerung des Bodens das Vorkommen und die Verbreitung
der Regenwurmarten determinieren. las ist versténdlich, wenn be-
decht wird, daB damit z.B. die WNutzbarkeit des HNaehrungsangebots
angesprochen ist.

Aus den flir verschiedene 80den errechneten Dominanzstreuur.gen

der Regenwurmarten l&aBt sich schlufifolgern, dal es zwei boden-
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isenetische Grundformen optimaler Regenwurm-Habitate gibt: das
durch Perkolation geprédgte lorizontprofil und den umgelagerten
Boden, der horizontarm wie 2z.B. die allochthone LoB-Vega (Auen-
lehm) ist.

Prozesse, die StOrung oder AblGsung der grundlegenden profil-
bestimmenden Bodenentwicklung darstellen, sorgen offenbar fiir
extreme Lebensbedingungen der Regenwurmfauna. Das betrifft das
Pfliigen, den Streuentzug oder den seltenen Uberstau.

Die vom Grad erkennbarer Bodenerosion abhédngige Besiedlung der
Hénge durch. endogiische Regenwiirmer und die Verbreitung von
0. lacteum in der Aue zeigen, daB nicht die aktuelle Nutzungs-
art, sondern die Bodenentwicklung, im speziellen die Boden-
schichtungsvorginge, also die Bodengeschichte, fiir das Vorkommen
der Regenwurmarten von erstrangiger Bedeutung sind.

Hinsichtlich ihrer bodengenetisch determinierten Habitataus-

. stattung sind Kolluvium und allochthone Vega offenbar analoge
Bdden, Damit wird die bedeutende Rolle der Bodenumlagerung be-
statigt, so letztlich auch der Dualismus von Perkolation und Um-
lagerung. Die Ergebnisse lassen unterschiedlich effektive Ver-
dauungssysteme bei Regenwlirmern erwarten. Denn das Horizontpro-
fil bietet oligo- bis polyhumose Bereiche (BOUCHE 1977, LAVELLE
1981), widhrend im umgelagerten Mischboden zumeist ein oligo-
humoses Habitat vorliegt, das eine energetisch bessere Aus-
nutzung der Nahrung und eine stérkere mikrobieile Beteiligung
an der Verdsuung erfordert (HOSER 1990 und in Vorber.).
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Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit diverser
Enchytraeiden beziiglich der Produktion von
Kriimelagqregaten und Bioporen auf Loflehn-Substrat,

von
Paul Zimmermann®*’

Einleitung: Fir die Abschdtzung des Einflusses der Enchytraeiden
auf Physik und Struktur von Boéden fehlen noch grundlegende Daten
zur Dimension ihrer Leistungsféhigkeit. Im Rahmen einer verglei-
chenden Untersuchung unterschiedlicher Nutzungen einer LOB-Para-
braunerde (Wald,Grinland, Acker und Umwandlung Acker in Grinland)
wurde in einfachen Laborversuchen Kotkriimelproduktion und Minie-

raktivitdt dort vorkommender Enchytraeiden gemessen.

An ungestor-

ten Bodenproben des Ackers wurde die Porenraumverteilung mit und

ohne Enchytraeidenbesatz festgestellt.

Material und Methoden: Die Bodensubstrate (Charakteristik
s.Tab.1) wurden luftgetrocknet, zerkleinert, durch ein 2 mm-Sieb
trockengesiebt und homogenisiert. Zur Messung der Kotkrimelpro-
duktion wurden je Boden 60 Kivetten (lcm Querschnitt) mit drei
Gramm des lufttrockenen Substrates gefiilit (Fullhohen und Lage-
rungsdichten s.Tab.2). Nach Befeuchten wurde jedes Gef&dB mit ei-
nem Individuum besetzt. Je Boden wurden 15 Kivetten mit folgen-

den Arten besetzt: Achaeta eiseni, Enchytraeus minutus,

Frideri-

cia galba und Fridericia perrieri. Nach 7, 14 und 30 Tagen wur-
den jeweils 5 Kivetten je Ansatz entnommen und die oberfléachig
abgelegten Kotkrimel luftgetrocknet aufgesammelt und gewogen.
Zur Messung der Minieraktivitdt wurden die o.g. Bodensubstrate
als breiige Bodensuspensionen auf 2 mm H&he in Petri-Schalen (85
mm ¢) eingeschla@mmt und bis zum Unterschreiten der Fliefgrenze
angetrocknet. Entsprechend ihrem natiirlichen Vorkommen wurden je
Boden 5 Schalen mit je einem Individuum der Arten aus Tab.3 be-
setzt. In der ersten Woche wurde die Minieraktivitdt t&glich, da-
Zur Bestimmung
der Porenraumgliederung der Ackerkrume wurden aus 0 bis 5 cm, 10
bis 15 cm und 20 bis 25 cm Tiefe je 10 ungestdrte Bodenproben in

nach am 10. und abschliefend am 14. Tag gemessen.

100 ml1 Stechringen entnommen. Bis zur pF-Stufe 3,0 wurde,

wie Ub-

lich ("ohne Enchytraeen") entwéssert, dann wurden nach Hitzebe-
handlung (1 h bei 50°C) die Proben wieder aufgesattigt und mit
je 25 Individuen der Art Enchytraeus minutus besetzt. Die 2.
sung ("mit Enchytraeen") wurde, wie iiblich bis zur pF-Stufe 4,2

durchgefihrt. Die Hochdruck- und Trockengewichtsbestimmungen wer-

den fiir beide MeBreihen als identisch angenommen.

Mes-

Ergebnisse und Diskussion: In Abb.l1 sind die Summen der Kotkri-
melproduktion zu den jeweiligen Stichtagen aufgetragen. Die
Streuung und der geringe Stichprobenumfang erlauben keine stati-
stische Absicherung; Tendenzen und GrdpBenordnungen lassen sich

denncch erkennen. Grofkorperige Arten liegen in ihrer Leistungs-

fahigkeit um ein bis zwei Zehnerpotenzen iiber den

*) Lehrstuh! f. Angewandte Bodenkunde Univ. Essen

"kleinen"

Ar-
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ten. Auf Ackerbodensubstraten ist die Leistung der "kleinen" Ar-
ten besonders gering. Als Griinde hierfur sind denkbar: Kopropha-
gie, geringer Nahrungsbedarf durch Abweiden starker Bakterienra-
sen an der Oberfldche, zu hoher Druckwiderstand oder physikoche-
mische Abweisung durch das Substrat.

In Abb.2 sind die individuellen Aktivitatsmuster fir E. minutus
auf A/Grl-Substrat exemplarisch dargestellt. Tendenzen zu einer
Sattigungskurve - moglicherweise als Folge der r&dumlichen Begren-
zung oder Erschliefung einer befriedigenden Erndhrungsbasis -
deuten sich an. Auch hier ist bei derart differenzierten Verhal-
ten der Stichprobenumfang fir eine einfache statistische Auswer-
tung zu gering. In Tab.4 sind dennoch der Anschaulichkeit halber
die arithmetischen Mittel und die Standartabweichungen der Ender-
gebnisse der Minieraktivitdtsmessungen aufgefihrt. Auch hier zei-
gen sich erwartungsgemdB die "groperen" Arten den "kleinen" in
der Streckenleistung Uberlegen. Errechnet man die Volumenleistun-
gen, ergeben sich dhnliche Differenzen der GréBenordungen wie

bei der Kotkrimelproduktion.

In Abb.3 sind die Mittelwerte der Porenvolumina in Prozent bezo-
gen auf das Gesamtvolumen, in Abb.4 in Prozent bezogen auf das
Porenvolumen {Pv) und die Luftkapazitdt (Lk) dargestellt. Die re-
lativen Veradnderungen der Porenvolumina wdhrend der beiden Mes-
sungen belegen fir alle Horizonte eine Vergréperung des Porenrau-
mes zwischen 1 und 3 % . Die Oberkrumenhorizonte reagieren mit
einer Zunahme der Grobporen und hier insbesondere der grdbsten
(Aquivalentdurchmesser >300 pm). Die Unterkrume reagiert mit ei-
ner Abnahme der Grobporen zugunsten der Mittelporen. die gemesse-
nen Effekte sind unter Vorbehalt als Folge des Enchytraeen-Besat-
zes zu interpretieren. Es bleibt offen, welche und wieviele Bo-
dentiere lebend in der ersten Messung involviert waren und wel-
chen Einflupf Durchfithrung der ersten Messung, Hitzebehandlung
und erneute Aufsattigung auf die physikalischen Eigenschaften
der Proben hatten.

SchluBfolgerung: Unkenntnis tiber Motivation und Stimulation des
Minier-, Fref- und Abkotverhaltens sowie den physiologischen Sta-
tus der Probanden, erfordern fiir die Auswertung méglichst grofe
Stichprobenumfidnge. Die Laufzeiten der Versuche, die Arealgréfen
und die physikalisch-chemischen Parameter des Substrats missen
ausgetestet und standardisiert werden. Begleitende Untersuchun-
gen mit mikromorphologischen Methoden kénnen eine Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf die natiirlichen Verhdltnisse erleich-
tern (Babel 1968, Didden 1991, Zachariae 1965).

Eine ausfiihrliche Diskussion zur Bewertung.der Nutzungseinflis-
se erfolgt im Rahmen der Gesamtuntersuchung an anderer Stelle.
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Dinnschliffuntersuchungen zur Verarbeitung von

Bodenmaterial im Regenwurmdarm
von

SCHRADER, ST.*' und H.-J. ALTEMOLLER**?

1. Einleitung

Endogdische Regenwurmarten dominieren auf Acker- und Grinland-
fldchen (SATCHELL, 1983). Sie haben eine primir geophage
Erndhrungsweise. Um ihren Energiebedarf aus Mikroorganismen und
feinem, totem organischen Material decken zu kdénnen, miissen sie
viel Bodenmaterial umsetzen. Aus diesen Grinden kommt endogdisch
lebenden Arten eine besondere Bedeutung bei der Gefligebildung im
Boden zu. '

Bei der vorliegenden Untersuchung standen die Mikroflora und
Veranderungen der Kornpackung und Kornbindung, Zerteilungs- und
RKompaktierungsvorgange des Bodens wdhrend der Darmpassage im
Vordergruﬁd. Dazu war es notwendig, den Boden innerhalb und
aufferhalb des Regenwurmdarmes iIn situ anhand von Dinnschliffen zu
untersuchen.

2. Material und Methoden
Die Untersuchungen wurden im Labor mit der heimischen Regenwurm-
art Aporrectodea caliginosa (SAV.) 1826 durchgefihrt. Als Ver-
suchsgefidfle dienten Plankiivetten aus Glas der GrdéBe 9 x 12 cm mit
einem Scheibenabstand von 0,5 c¢m. Sie wurden mit gesiebtem Ap-
Material (Fraktion 0,5 - 1,0 mm) aus humosem Pseudogley (1lU) ge-
fil1lt. Adulte Tiere wurden auf die Bodenoberfldche in die GefaRe
gelegt, die bei 12°C in einem dunklen Raum aufgestellt wurden.
Nach achttagiger Grabarbeit wurden die Regenwiirmer durch eine
zweitdgige kontinuierliche CO: -Begasung der Kivetten in natir-
licher Haltung langsam eingeschldfert. Boden und Regenwirmer
wurden in den Kivetten mit 2,5 % Glutaraldehyd fixiert, iber eine
aufsteigende Acetonreihe entwassert und in Kunstharz eingebettet.
Anschlieffend wurden von ausgewdhlten Bereichen (Darminhalt, abge-
legter Kot, unbeeinflufter Boden) Dinnschliffe hergestellt.

> Zool. Inst. der TU, Pockelsstr. 10a, W-3300 Braunschweig
**) Inst. f. Pflanzenern. u. Bodenkde., FAL, Bundesallee 50,
W-3300 Braunschweig
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Gefadrbt wurde nach verschiedenen Methoden (ALTEMOLLER, 1989):
- mit Thiazinrot vor der Dehydrierung.
- mit Berberinsulfat und teilweise mit Brillantsulfoflavin am
fertigen, ungedeckten Dinnschliff.
Die Schliffe wurden fluoreszenzmikroskopisch im Auflicht unter-
sucht.

3. Ergebnisse und Diskussion

Darminhalt. Der aufgenommene Boden im Darm von A. caliginosa wies
gegeniiber dem Ausgangsboden ein deutlich andersartiges Geflge
auf. Zwischen Mineralkérnern - teilweise mit anhaftendem Ton-
material - befanden sich tonige Mikroaggregate (¢ ca. 2 - 6 um)
in relativ weitr&umiger Anordnung (Abb. 1). Diese feinen Aggre-
gate wurden erst nach Anfarbung mit Berberinsulfat deutlich er-
kennbar. Bei Untersuchung im Hellfeld-Durchlicht erscheint der
Darminhalt im Dinnschliff wegen gegenseitiger Oberlagerung der
Mikroaggregate in Schliffdicken Uber 10 um nahezu homogen dicht.

Ihrer Form nach handelte es sich vor allem um Trimmer aus einem
vordem geschlossenen Verband. Der hohe Fliissigkeitsgehalt im
Darm, verursacht durch die Produktion intestinaler und mikrobi-
eller Schleime, bewirkte offensichtlich diese offene Anordnung
mit im Mikroskop deutlich sichtbaren Zwischenrdumen. Daneben
kamen allerdings vereinzelt auch grdéfere Aggregate vor, die noch
das Geflige des Ausgangsbodens bewahrt hatten, also im Darm nicht
weiter zerteilt worden waren (Abb. 1). Letzteres zeigten auch die
Beobachtungen von JOSCHKO und ALTEMOLLER (1989) an Regenwurmkot
von Lumbricus terrestris. Aus beiden Ergebnissen kann geschlossen
werden, daf alte Kornbindungen im Darm nur z.T. geldést werden.
Aufgrund mechanischer (Darmperistaltik) und chemischer (Enzyme)
Verdauungsvorgidnge werden grdfiere Aggregate jedoch vorwiegend in
stabile, tonige Mikroaggregate mit deutlichen Triimmerformen zer-
teilt.

Entgegen den Erwartuhgen wurde nur ein geringer Besatz an
Miktoorganismen im Darm festgestellt. Es handelte sich iliber-
wiegend um stabchenférmige Bakterien (Lange: 5 - 15 um), selten
wurden Kokken gefunden. Erstere waren in kleinen Gruppen ange-
ordnet und befanden sich in der N&he von organischen Resten (Abb.
1). Im umgebenden Boden wurde eine hdhere Dichte an Mikroorganis-
men als im Darminhalt beobachtet. Hierbei handelte es sich fast
ausschlieflich um kokkale Formen. Das Ergebnis deutet daraufhin,
daB die urspringliche Population der Mikroorganismen im Boden
verdaut worden ist. Da die stébchénférmigen Bakterien auch in
Schliffen des hinteren Darmabschnitts zu finden waren, kénnen
sie eventuell der kdrpereigenen Darmflora zugeschrieben werden.



~-185-

Zusammenstellung aus Dinnschliff-Aufnahmen (etwas schematisiert).
Abb. 1

Darminhalt von A. caliginosa. Links: Feinzerteilte Tonaggregate
im lockeren Verband, dazwischen einige Gruppen stdbchenfdérmiger
Bakterien, Reste pflanzlichen Gewebes und Schluffkdérner. Rechts:
Unzerstdrtes grdfleres Aggregat mit dichterer Packung und toniger
Bindung. MafRstab: 20 um.

Abb. 2

Querschnitt durch die Gangwand von A. caliginosa, die aus einem
Gemisch von Schleim, Kot und verdichtetem Material des umgebenden
Bodens besteht. Sie weist eine hautige Schleimauskleidung auf.
Vor allem dort tritt ein dichter Bakterienbesatz (Kokken) im
Boden auf. Mafstab: 20 um.
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Losung. Der im Boden ausgeschiedene Regenwurmkot wies eine
dichtere Packung auf als vorher im Darm. Dies ist auf einen ge-
ringeren Wassergehalt zurlckzufihren, da der grdfte Teil an Ver-—
dauungsflissigkeit im hinteren Darmabschnitt resorbiert wird
(BAROIS und LAVELLE, 1986). Der Kot, der im vorliegenden Fall
maximal 8 Tage alt war, wies eine sukzessive Neubesiedlung mit
kokkalen Mikroorganismen von aufen nach innen auf. Im Kotaggre-
gatinneren fanden sich nur vereinzelte Stidbchen, wadhrend nach
aufen hin eine zunehmende Dichte an Kokken zu beobachten war. Im
Falle von L. terrestris fanden JOSCHKO und ALTEMOLLER (1989) im
Kot generell eine erhdhte Bakterien-Population. Da sich L.
terrestris im Gegensatz zu A. caliginosa auf detritivore Weise
erndhrt, bleibt zu prifen, ob dort auch schon der Darminhalt mit
Bakterien angereichert ist. Die Besiedlung der Losung von A.
caliginosa erfolgte mdglicherweise aufgrund der Aﬁtraktivitét
restlicher intestinaler Schleimstoffe darin.

Gangwand. Ein weiteres auffilliges Merkmal war das gehdufte
Auftreten von kokkalen Mikroorganismen in der Gangwand, die
innen mit einer stark fluoreszierenden Schleimhiille ausgekleidet
war (Abb. 2). Dieser Schleim war jedoch epidermalen Ursprungs.

4. Schluffolgerungen

- Bei A. caliginosa wird der aufgenommene Boden wahrend der Ver-
dauung im Darm zerteilt. Besonders charakteristisch sind tonige
Trimmeraggregate.

- Die im Boden enthaltenen Mikroorganismen werden mit Hilfe von
Enzymen und einer kdérpereigenen Darmflora (stidbchenfdrmige
Bakterien) verdaut,. Ihre Population im Darm ist gering.

- Der ausgeschiedene Kot wird sekunddr von Boden-Mikroorganismen
besiedelt. '

- Die Gangwand, die mit einer Schleimh{ille ausgekleidet ist,
weist eine dichte, kokkale Mikroorganismen-Population auf.
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Zusammenfassung der Abschludiskussion
"Ergebnisse und Entwicklungstendenzen der Bodenzoologie".
von
WOLFRAM DUNGER
Staatliches Museum fiir Naturkunde
Am Museum 1, O-8900 Gorlitz

Die Tagung war als erstes Treffen der Bodenzoologen aus den alten und neuen
Bundeslindern Deutschlands, aus Osterreich und der Schweiz konzipiert. Aus der
Schweiz kamen leider keine Teilnehmer. Im {ibrigen erfiilite die Tagung die Erwartungen
zur Bildung von Arbeitskontakten in einer sachlich, geistig und musisch sehr férderlichen
Atmosphire. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer diskutierten in Vortragen und Postern
Okologische Grundlagen der Bodenzoologie und spezielle Probleme der Beziehungen
zwischen Bodenfauna und Stoffumsatz, Bodenbelastung und Bodenstruktur. Eine
Abschlufidiskussion war den kiinftigen Aufgaben und Arbeitsschwerpunkten der
Bodenzoologie und damit gleichzeitig dem Selbstverstindnis der Bodenzoologen
gewidmet.

Aus der Sicht des Zoologen wird Bodenzoologie (Pedozoologie) als Fokussierung
zoologischen Wissens auf den Boden als Naturkorper, als Lebensraum und als Ort von
Umsetzungs;irozes_éen betrieben. Von der Seite des Bodenkundlers wird von der
Bodenzoologie im Sinne einer Zoopedologie die Mitbeantwortung von Fragen nach dem
(Mikro-) Gefiige und der Genese von Bdden, der Dynmaik organischer und anorganischer
Stoffe sowie der Stérung und Belastung des Bodenkdrpers aus zoologischer Sicht erwartet.
Selten kann eine zoologische Arbeit den Anspriichen beider Seiten gleichzeitig und gleich
gut gerecht werden. In der Diskussion um die Positionsbestimmung der Bodenzoologie
herrschte Einmiitigkeit dariiber, daf8 nicht eine zoologische Disziplin wie Taxonomie,
Systematik,  Spezielle  Zoologie, =~ Morphologie, = Okologie,  Okophysiologie,
Populationsgenetik etc., sondern der Boden als Ort des Geschehens die Blindelung der
Interessen bewirkt. Ein Optimum der Einnischung der Bodenzoologie ist deshalb auch im
deutschsprachigen Raum, wie international bereits vorgezeichnet, im Rahmen der
Kommission IIT (Bodenbiologie) der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft gegeben.

Die Problematik der Bodenzoologie wird zweifellos primar von zoologischen Kriterien
bestimmt. Die Taxa der Bodenfauna wurden in der nachlinnéischen Arteninventarisierung
der Welt derart vernachldssigt, dafi noch heute die Bodenfauna von den Bodenprotozoen
liber die Nemathelminthen bis . zu den vielfiltigen Arthropoden des Bodens ein
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taxonomisches Notstandsgebiet ist. Die weltweit viel zu wenigen Spezialisten
bodenbewohnender Tiergruppen werden noch viele Jahrzehnte benétigen, um tber die
Erfassung der Mannigfaltigkeit und taxonomische Analysen und Synthesen zu einem
giiltigen Bild auf dem Niveau der Biospecies zu gelangen. Nur dies aber kann Basis einer
Interpretation des okologischen Verhaltens und damit des Indikationswertes von Taxa der
Bodenfauna sein. Die Diskussion machte Zweifel an der Moglichkeit deutlich, da8 unser
gegenwartiges Wissen bereits eine generell ausreichende Grundlage fiir praktisch
wertvolle Beurteilungen ("Umweltgutachten") auf bodenzoologischer Basis ist. Die
Anwendung  allgemeiner  Okologischer und vergleichender Deskriptoren in
mathematischer Form (Berechnung von Diversitits-, Ahnlichkeits- ete. Indices) setzt eine
sichere Beherrschung der Artengarnitur der untersuchten Einheiten voraus. Weder diese
noch die sich hierauf aufbauende Differenzierung in Okotypen, Verhaltensgruppen oder
Lebensformtypen kann die Bodenzoologie heute als abgeklirtes Grundlagenwissen
einbringen. Das Fazit dieser Betrachtungsrichtung unterstreicht den Ruf nach einem
(bereits mit den heute bekannten Mitteln durchaus mdoglichen) Erkenntniszuwachs in der
Speziellen Zoologie der Bodenfauna. Da dieses Gebiet aus Griinden des mikroskopischen
Aufwandes fiir die anderweit recht wirkungsvolle Hobbyforschung (Ornithologie u.a.)
weder heute noch kiinftig ein Wirkungsfeld sein kann, ist geplantes und finanziertes
Arbeiten von Spezialisten besonders in wissenschaftlichen Museen und Instituten der
einzige Losungsweg flir die Zukunift.

Aus der Sicht der Bodenkunde stehen die zoogene Basis des Ab- und Umbaues der
organischen Substanz und die Leistung der Tiere fiir den Gefiigezustand des Bodens im
Vordergrund. Hier kann der Beitrag der Bodenzoologie insofern konkreter als derjenige
der Bodenmikrobiologie sein, als in Modelle der Dekomposition die "Mikroben" nur
wenig differenziert als black box eingehen, die fiir bestimmte Prozesse prdvalenten
Bodentierarten aber auf Art- oder Gattungsniveau benannt werden konnen. Auch
bestimmte Aspekte der Beeinflussung des Bodengefiiges durch Tiere sind aktuell ein
Thema, das der Direktuntersuchung zunehmend besser zugénglich ist. Hier lassen neuere
Untersuchungen schon in néchster Zeit gute Ergebnisse aus der engagierten
Zusammenarbeit zwischen Bodenzoologen und Bodenmikromorphologen erwarten.

Problematischer sahen die Teilnehmer der Diskussion die syndkologische Bearbeitung der
Bodenfauna. Das Studium méglichst einfacher Systeme, wie die Bodenneubildung auf
Halden oder die naturgegebene Bodenentwicklung auf Diinen, bietet sich zur Konzeption
von Modellvorstellungen an. Die Unméglichkeit, die Bodenfauna als Gesamtzoozénose
mit allen Mitgliedern von den Protozoen bis zum Maulwurf zu erfassen, wird auch
kiinftig die Grenzen der syndkologischen Arbeit der Bodenzoologie markieren. Hieraus ist
auch die Problematik der Nutzung der Bodenfauna als Bioindikator ableitbar. Abhingig
von den spezifischen Erfahrungen und dem mdglichen Arbeitsvolumen der Bearbeiter,
stehen stets nur Ausschnitte der Bodenfauna als Bewertungsmafistab zur Verfiigung.
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Hinzu kommt die bereits angesprochene Unvollkommenheit in der Kenntnis der
biologischen Arten und deren kologischer Potenz als Basis der Indikation. Uberlagert
werden diese Fragen durch die Unsicherheit, die jeden Versuch einer Beschreibung
"typischer” Vergesellschaftungen von Bodentierarten, also von Boden-Zoozdnosen, fiir
konkrete Boden (Bodenarten, Bodentypen etc.) und Bodenzustidnde
(Bodennutzungsformen) bis heute belastet. Ein Teil dieser Schwierigkeiten kénnte durch
einen vermehrten Ansatz von Langzeitbeobachtungen an gut ausgewihlten
Bodensystemen behoben werden, die tlber die langfristig witterungsbedingte oder
kurzfristig anthropogen ausgeloste Varianz der Tierbesiedlung Auskunft geben kénnten.
Ein anderer Teil dieses Problems liegt in der Kldrung des zu erwartenden
Verkniipfungsgrades zwischen der (aktuell vorhandenen) Bodenfauna und den
Bodencharakteristika, insbesondere solchen, die den (historischen) Entwicklungsprozel
eines Bodens widerspiegeln.

Als Resiimee der Arbeitsberatung kann die Aufforderung gelten, sowohl auf
zoologischem als auch auf bodenkundlichem Gebiet die Grundlagenforschung mit
modernen  Mitteln  weiterzutreiben, um vor einem deutlich verbesserten
wissenschaftlichen Hintergrund die heute noch zu vage postulierten Vorstellungen von
der Rolle der Bodenfauna fiir Struktur und Stoffdynamik von Boden und deren
Beeinflulbarkeit besser verstehen, erweitern und praktisch handhabbar machen zu
konnen.
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Einfiihrung: Wechselseitige Beeinflussung von Klima und Boden:

Probleme - Bereiche - Prozesse

von
D. Sauerbeck 1)

Einleitung
AnlidBlich der DBG-Tagung 1991 in Bayreuth wurde vom Autor erstmals iiber die "Moglichen
Auswirkungen von Klimaverdnderungen auf die Bodentruchtbarkeit " referiert

(SAUERBECK u. HAIDER, 1991). Diese Ausfilhrungen waren der AnlaB, im November
1992 den "Eintluf von Klimaverdnderungen auf Bdden und Bodenprozesse" in einem gemein-
samen Kolloquium der Kommissionen Il und 1V ausfiihrlicher zu erdrtern. Das Programm
gliederte sich in die Themengruppen:

- Bdden als Quellen und Senken klimawirksamer Spurengase

- Humushaushalt und mikrobielle Prozesse

- Nihrstotf- und Schadstoffumsetzungen

- Bodenphysik und Wasserhaushalt

- Bodenbeobachtung und Bodeninformation

- Forschungsprogramme und -aktivitéten.
Die hierzu geleisteten Beitrige sind nachstehend in der genannten Reihenfolge der Oberthe-
men abgedruckt. Die folgenden Aussagen dienen der Einfithrung in die Problematik der
Klimaverdnderungen, und zwar einerseits ihren moglichen Einfliissen auf Béden und Boden-
prozesse, andererseits den Effekten der landwirtschaftlichen Bodennutzung auf die Emission
klimawirksamer Spurengase.

Klima, Bodenbildung und Bodeneigenschaften

DafB Bodenbildung und -entwicklung mit dem jeweils herrschenden Klima auf das Engste
zusammenhingen, ist jedem Fachmann hinreichend vertraut. Bekanntlich ist jeder Boden das
Resultat der wechselseitigen Durchdringung von Atmo-, Hydro-, Bio- und Lithosphire in der
die Erdobertliche bildenden Pedosphire. Die heutigen BOden Mittel- und Nordeuropas sind
in ihrer {iberwiegenden Mehrzahl erst nach der letzten Eiszeit im Laufe von ungetfihr 10 000
Jahren als Folge der seitherigen Erwiirmung des Klimas um durchschnittlich etwa 5 °C ent-
standen. ~

Die Zeitrdume, innerhalb derer sich wichtige Bodeneigenschatten und -prozesse unter dem
Einflu von Klima und Witterung veridndern, sind in der Tabelle 1 dargestellt (ARNOLD et
al., 1990). Wenn nunmehr, wie von den Klimatologen (IPCC, 1990) vorausgesagt, als Folge
der anthropogenen Emission Infrarot-absorbierender Spurengase die Durchschnitts-
temperatur schon wihrend der kommenden 100 Jahren um rund 3 9C ansteigen sollte (IPCC,
1990), so kann diese vergleichsweise sehr rasche Anderung nicht ohne schwerwiegende
Folgen fiir den Boden bleiben (BOUWMAN, 1990, SAUERBECK und HAIDER 1991).

Klimawirksame Spurengase

Die wichtigsten klimawirksamen Spurengase, ihre derzeitigen Konzentrationen, ihr speziti-
sches Treibhauspotentiale und ihr Beitrag zum anthropogenen Treibhausetfekt sind in der
Tabelle 2 zusammengestellt (IPCC, 1990, 1992; ENQUETE-KOMMISSION, 1990). Wie zu
erkennen, spielt das, dem hohen Verbrauch an fossilen Energietrdgern entstammende, COy
beim "Treibhauseffekt” eine Schliisselrolle. Nicht unbedeutend ist aber auch der Beitrag von
CHy und N> O. In diesem Zusammenhang ist nicht von der Hand zu weisen, daB alle drei Spu-
rengase unter anderem auch aus bzw. in landbaulich bzw. forstlich genutzten Boden entste-
hen. Angesichts der von der UNCED-Konferenz (1992) bestdtigten Notwendigkeit, die

*) Bonhoefferweg 6, D-3300 Braunschweig; vormals Institut tiir Pflanzenernihrung und
Bodenkunde, Bundestorschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 50, 3300
Braunschweig
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Tabelle 1: Zeitr&ume, innerhalb derer sich
wichtige Bodeneigenschaften und -prozesse-
verdndern (nach ARNOLD et al., 1990)

Zeitréume Eigenschaften/Prozesse

1073 -109 a Bodentemperatur
Bodenfeuchte
Lésungstransporte
Biologische Aktivitat

10l - 102 a versauerung
Alkalinisierung
Salinitat
Permafrost
Vergleyung
Streuumsatz
Strukturstabilitéat

102 - 103 a Dauerhumusgehalt
C/N-Verhdltnis
Carbonatakkumulation
Kationenaustauschkapazitat
Fe-, Al- u. Tonverlagerung

103 - 104 a Bodentypverdnderung

anthropogenen Spurengas-Emissionen drastisch zu verringern, ist eine diesbeziigliche
Bestandsaufnahme auch fiir die Land- und Forstwirtschaft unumgénglich geworden.

Tabelle 2: Klimawirksame Spurengase, derzeitige Konzentrationen,

spezifisches Treibhauspotential und Beitrag zum zusdtzlichen

Treibhauseffekt (nach IPCC, 1990; ENQUETE-KOMMISSION 1990)

Gas-Art Gesamtkonzen- Jahrl Anstieg Relatives- % Beitrag
tration in der in % der vorh. Treibhaus- z.zusatzl.
Atmosphéare Menge potential*) Tr-Effekt

€Oy 355 ppm 0,5 % 1 ca. 50 %

CHy 1,72 ppm 1,1 % 21 ca. 19 %

N,0 0,32 ppm 0,25 % 270 ca. 5 %

3 0,02 ppm 0,5 % 2000 ca. 7 %
FCKW-11 0,28 ppb 4-5 % 12400 ca. 5 %
FCKW-12 0,48 ppb 4-5 % 15800 ca. 12 %
stratosph. H,0 ca. 2 %

*) berechnet fir einen Zeitraum von 100 Jahren

Beitrige der Landbewirtschaftung zur Spurengasemission’

Nach Schitzungen des IPCC (1990) wiren den Spurengasemissionen aus der Landwirtschaft
derzeit ca. 9 %, bzw. denjenigen aus der Forstwirtschaft ungefihr 18 % des zu hefiirchtenden
Treibhauseffektes zuzuschreiben (Abbildung 1). Wegen des zusitzlichen Nahrungshedarfes
als Folge der Bevolkerungsexplosion in den Entwicklungslindern, sowié der damit’ verbun-
denen Landnutzungsinderungen (Tropenwaidrodung) ist fiir die Zukunft mit emem noch
stirkeren Anstieg dieses Anteils zu rechnen
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Abbildung 1: Prozentualer Beitrag verschiedener Quellen
zum anthropogenen Treibhauseffekt (nach IPCC, 1990)

Rest
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Jingere Aussagen (z. B. ISERMANN, 1993) schreiben der Land-, Forst- und Ernéihrungswirt-
schaft unter Beriicksichtigung all ihrer unmittelbaren und mittelbaren Spurengasemmissionen
sogar einen Gesamtanteil von ca. 39 % am anthropogenen Treibhauseffekt zu (Tabelle 3).

Tabelle 3: Anteile der Landwirtschaft an der
Emission direkt oder indirekt klimarelevanter
Spurengase und an dem hierdurch verursachten
Treibhauseffekt (nach Angaben v. ISERMANN, 1993)

Spu- Landw.-|Anteil an * Anteil an Anteil am
ren- Emiss. |der Gesamt- der anthrop.|anthropog.
gas 10® t/a |emission Emission Treibh.Eff.
NH; 57 90 % >95 % -
N,0 8.5 37 % 81 % 6 %
NO,, 36 22 % 35 % 4 %
CHy 245 42 3 70 % 12 %
CO 775 32 % 52 % 4 %
CO, 5505 <1 % 21 % 13 %
Gesamtes Treibhauspotential in *) 39 %
co,-Aquivalenten = 41 602 x 10° t/a

1

*) Anteil Landwirtschaft 16 109 x 10® t co2-iq.
Anteil foss. Energie 25 493 x 10° t co2-iq.

Was die anthropogenen Emissionen an COj betrifft, so betrigt der direkte und indirekte
Bedarf der Landwirtschaft an fossiler Energie im Vergleich zu den ibrigen Lebens- und Wirt-
schaftsbereichen in den entwickelten Lindern zwar nur ungetihr 3 % (SAUERBECK u.
BRUNNERT, 1990). Betrachtet man jedoch die Folgen der weltweiten Landnutzungsinde-
rungen, so ist nach Tabelle 4 die Land- und Forstwirtschaft doch immerhin zu rund einem
Fiinftel beteiligt (IPCC, 1992).

Da der Humus der Bdden weltweit mehr als dreimal so viel Kohlenstoff als die gesamte Bio-
masse und etwa doppelt so viel wie die Luft enthdlt (Abbildung 2), ist leicht zu ermessen,
welch grofie Rolle in diesem Zusammenhang der Kohlenstofhaushalt der Boden spielt. Ein
betrichtlicher Teil der COp-Emissionen im Gefolge verdnderter Landnutzung stammt ndm-
lich aus den damit verbundenen Humusverlusten (Tabelle 5).
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Tabelle 4: Weltweite anthropogene CO,-Emissionen
und deren Herkunfte - Angaben in Gigatonnen / a
(IPCC-Update, 1992) :

Herkunft und Mengen Anteil in %
Fossile Energietréger 6,0 + 0,5 79
Landnutzungsanderungen 1,6 + 1,0 21
Summe 7,6 100

Bdden konnen jedoch nicht nur bei veranderter Nutzung ihren Humusgehalt dndern und hier-
durch voriibergehend zu CO,-Quellen werden. Fails es zu einer globalen Erwidrmung kéime,
wiirden auch alle biochemischen Umsetzungsprozesse im Boden beschleunigt und der
Humusabbau entsprechend verstirkt. Dies wiirde zwar lediglich zu einem geringeren Gleich-
gewichtsniveau an im Boden gespeicherten Humus fiihren. Insgesamt aber konnte nach JEN-
KINSON et al. (1991) auf diesem Weg eine CO,-Menge frei werden, die etwa dem 10-fachen
der derzeitigen jihrlichen Emission aus fossilen %-Znergietrﬁgem entspriche.

Abbildung 2: Kohlenstoffgehalte in der Atmosphédre und
in terrestrischen organischen Bindungsformen
(SAUERBECK, 1993; nach PHILLIPS et al., 1990)
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Freilich sind alle diese Annahmen zum gegenwirtigen Zeitpunkt noch sehr spekulativ, weil
noch nicht abzusehen ist, ob nicht der temperaturbedingt beschleunigte Humusabbau durch
eine COy-bedingt stirkere Photosynthese der Pflanzen und einem entsprechend vermehrten
Eintrag von Pflanzenriickstinden in die Boden kompensiert werden wird (JENKINSON et al.,
1991). DaB aber der mdgliche Einfluff von Klimaverdnderungen auf den Humushaushalt - und
damit natiirlich auch auf zahlreiche Bodeneigenschaften und auf deren Nihrstoffhaushalt; ein
duBerst wichtiger Forschungsgegenstand wire, steht aufer Frage.

Bei dem Spurengas CHy ist der Beitrag der Landwirtschaft zur Gesamtemission nach den
vorliegendem Schitzungen (IPCC, 1990, 1992) noch ganz erheblich hoher. Die anteiligen
Herkiinfte sind groBenordnungsmiBig aus der Abbildung 3 zu ersehen. In ausreichend durch-
lifteten Boden entsteht jedoch im Regelfall kein Methan. Aus bodenkundlicher Sicht ist
daher nur die betrichtliche CHy-Bildung beim Sumpfreis-Anbau interessant (IPCC; 1990,
1992). Da dieser in Europa keine Rolle spielt, wird hierauf im vorliegenden Beitrag nicht
niher eingegangen.
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Tabelle 5: Durchschnittliche Humusverluste verschiedener
Boden nach Uberfihrung in ackerbauliche Nutzung
(nach SCHLESINGER, 1986)

Okosystem % Verlust Bereich Zahl d.Unters.
tropische Walder 21 % 2 - 69 % 19
tropische Savannen 46 % 1
nicht trop. Walder 34 % 3 - 56 % 5
nicht trop. Grinland 29 % 3 - 48 % 24

Unbedingt hinzuweisen ist hier jedoch auf das sich neuerdings abzeichnende Phianomen, daf
die Fihigkeit terrestrischer Boden zum Abbau von Methan als Folge der heutigen, im Rah-
men ihrer Bewirtschaftung erfolgenden (oder auch unbeabsichtigten) Eintrdge von Stickstoff
betrichtlich eingeschrinkt werden kann (MOISIER, 1993; HUETSCH, 1993). Wenn diese
Senkenfunktion land- und forstwirtschaftlicher Boden fiir CHy als Folge verstirkter Diingung
tatséchlich beeintridchtigt wiirde, so hitte dies fir den globalen Methanhaushalt schr
betridchtliche Konsequenzen.

Abbildung 3: Antropogene Methanguellen
- Angaben in Tg/a - (IPCC-Update, 1992)
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Auch bei den anthropogenen NoO-Emissionen steht die Landwirtschatt als Verursacher sehr
stark im Vordergrund. Der vergleichsweise geringe Anteil von geschitzten 13 bzw. 22 % an
den Gesamtemissionen in der Abbildung 4 tduscht insofern, als es bei der Problematik des
Treibhauseffektes ja nicht um die seit jeher im Naturkreislauf vorhandenen und als solche im
globalen Gleichgewicht befindlichen, sondern um die zusétzlich aus menschlichen Aktivitéiten
herrithrenden N> O-Emissionen geht. Von diesem anthropogenen Anteil aber wire nach den
Angaben in Abbildung 4 schon hislang mindestens ein Drittel der Denitrifikation von N-Diin-
gern zuzuschreiben.

Was dabei aber noch nicht geniigend beriicksichtigt wurde, ist der Umstand, daB aller vom
Menschen zusidtzlich gebundene und in den Naturkreislauf gebrachte gebundene Stickstoff,
gleichgiiltig ob als Mineraldiinger oder durch Leguminosen, letztendlich irgendwo auf der
Erde wieder dentrifiziert wird (SAUERBECK 1992, 1993). Der dabei in Form von N7 O ent-
weichende Anteil ist zwar je nach den herrschenden Umstdnden sehr verschieden, was eine
globale Quantifizierung auBerordentlich schwierig macht. Dennoch muff man zur Kenntnis
nehmen, daB es praktisch keine Denitrifikation (aber auch keine Nitrifikation) ganz ohne
N, O-Bildung gibt. :

BOUWMAN (1990, 1991) unterstelit fiir diese zusétzliche N20—Bildung (also keineswegs nur
den in den gediingten Boden unmittelbar entstandenen Teil !) ungefdhr 3,2 % der in der
[.andwirtschatt eingesetzten N-Menge. HAIDER und HEINEMEYER (1990) und SAUER-
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BECK (1992) haben darauf hingewiesen, daf ein derartiger Anteil von 2-3 % bet dem derzei-
tigen Einsatz von Mineraldiingern und Leguminosen im Landbau bereits geniigen weitgehend
wiirde. um den Anstieg der NpO-Konzentration in der Atmosphire von ungetihr 3 -4.5 Tg/a
zu erkliren.

Abbildung 4: Vom IPCC (1990) geschdtzte N,0-Emissionen
und deren anteilige Herkunft aus verschiedenen Quellen
- Angaben in Tg/a -
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ISERMANN (1993) fiihrte diese Uberlegungen fort und kam dabei zu dem SchluB, daf die
Landbewirtschaftung aufgrund der damit verbundenen N-Eintrdge und deren letztendlicher
Riickkehr nach Denitrifikation in die Atmosphire bis zu vier Fiinfteln der anthropogenen
N, O-Emissionen zur Folge haben diirfte (s. Tabelle 3). SAUERBECK (1993) hat aus Anga-
ben von BOUWMAN (1990, 1991) die Abbildung 5 entwickelt, wonach die Entwicklungslin-
der insgesamt bereits heute annihernd gleich viel Mineraldiingerstickstoff verbrauchen wie
die anderen Linder, in Zukunft aber vermutlich noch wesentlich mehr davon werden einset-
zen miissen. Entsprechende Foigen hitte dies dann auch fiir die NoO-Emission.

Abbildung 5: Geschitzte weltweite N,0-Emissionen
als Folge der Mineraldingung (SAUERBECK, 1992; 1993)
-"Ref."= bei Einfg. v. Vermind.- u. Vermeid.-Strateg.-
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Tabelle 6: Moéglichkeiten, die Landbewirtschaftungs-be-
dingten Treibhausgasemissionen unmittelbar oder mittel-
bar zu reduzieren (SAUERBECK 1993, nach ISERMANN 1993)
x= vorh. xx= betrédchtl. xxx= sehr betr. CO,| CHy4| N,O
1. Tiererndhrung u. -haltung

- Verminderung des FuttereiweiBes X XX
- Verbessere Futterqualitét X XX X

- Produktionssteigernde Futterzusétze X XX XX
- Leistungssteigerung durch Ziichtung e X X
2. Ende der Brandrodung u. Nutzungsandd.|xxx XX XX
3. Diingun Art, Menge u. Applikation

- Minderung der Ndhrstofflberschlusse X XX
- Ndhrstoffzufuhren entspr. -entzug X XX
- Verbesserte Applikationstechniken X XX
- Bericksichtigung der Bodenvorrite X XX
4. Minderung d. Nihrstoffverluste

- durch Auswaschung XX
- durch Erosion X

- durch Entgasung XX XX
5. Betriebsorganisator. Mafnahmen

- Integrat. v. Ackerbau u. Viehhaltung XX X XX
- Beriicksicht. d. Ndhrst. im Stalldung X XX

- Weitestmégl. Ndhrstoffreyklierunng XX
6. Prod. CO,-neutraler Rohstoffe X

- Energiepflanzen X

- Industriepflanzen X

7. Bedarforient. menschl. Erndhrung

- Viel weniger Protein X XX XX

- Weniger Kohlenhydrate b4 ’ X

- Weniger Fett X X X

Verminderungs- und Vermeidungsstrategien

Die Abbildung 5 zeigt aber auch, daB man durch sparsameren und technisch verbesserten
Umgang mit Stickstoffdiingern den kiinftigen Anstieg der N»O-Emissionen nicht unbetricht-
lich vermindern kinnte. Ahnliches gilt, wie die Tabelle 6 resumiert, auch fiir die anderen, als
Folge der Landbewirtschaftung entstehenden Spurengase. Die verschiedenen Forschungs-
zweige der Bodenkunde werden das Ihre dazu beitragen miissen, diese komplexe Problematik
und Aufgabe zu l6sen. Der Zwang, nach moglichen Losungen zu suchen und Konsequenzen
zu ziehen, geht aber insgesamt weit iiber die Agrarwissenschaften im engeren Sinne hinaus.

Tabelle 7: Von Klimabedingungen abhdngige Umsetzungs-
prozesse in Bdden (nach ARNOLD et. al. 1990)
Lésung <=> F&llung
Adsorption <-> Desorption
Oxidation <=> Reduktion
versauerung <=> Alkalisierung
Verwitterung <-> Mineralneubildung
Humusabbau <=> Humusaufbau
Aggregation <=> Segregation
Mobilisierung <=> Immobilisierung
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EinfluB von Klimainderungen auf Bodenprozesse

Nachdem einleitend anhand der Tabelle | Beispiete fiir dem Einfluff des Klimas dut Boden
bildung und Bodeneigenschaften gegeben wurden, werden in der Tabelle 7 abschlieBend
einige besonders klimaabhingige Umsetzungsprozesse im Boden genannt. Aut einige hiervon
wird In den nachtolgenden Beitrdgen eingegangen. Es bleibt aber zur Losung der Frage nach
den Auswirkungen des Treibhauseftekts auf die Boden mit Sicherheit noch eine ganze Menge
zu tun,

Literatur  (aus Platzmangel wurden hier nur einige weiterfiihrende Zitate genannt)
ARNOLD, R. W, SZABOLCS I. u. TARGULIAN, V. O. (Hrsg.) (1990): Global Soil Change.
Int. Inst. for Appl. Syst. Anal., Laxenburg, Austria.

BOUWMAN, A. F. (Hrsg.) (1990): Soils and the Greenhouse Etfect. Wiley, Chichester.
BOUWMAN, A F., VAN DEN BORN. G. J. u. SWART. R. J. (1991): Land use related sour-
ces of CHy and N20 Current global emissions and projections for the perlod 1990 - 2025 and
onwards. ﬁemht an die Enquete Kommission des Deutschen Bundestages "Mafinahmen zum
Schutz der Erdatmosphire”, Bonn, November 1991.

BOUWMAN, A. F., FUNG, I, MATTHEWS, E. u. JOHN, J. (1991): Global analysis of nitrous
oxide emissions from natural ecosystems. Global Biochemical Cycles-(im Druck).

ENQUETE KOMMISSION "Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphdre” (1990): Schutz der
Erde - Empfehlungen fiir eine neue Energiepolitik, Bd. 1 +11. BT-Drucksache 11/8030.
HAIDER, K. und HEINEMEYER, O. (1990 ): Enstehung klimarelevanter Spurengase als
Folge der Landbewirtschaftung. 3. Distickstoffoxid. In: SAUERBECK, D. u. BRUNNERT,
H. (Hrsg): Klimaverinderungen und Landbewirtschaftung, Landbauforsch. Vélkenrode, Sh
117, 47-50.

HUETSCH B. (1993): Methanoxidation in landwirtschaftlich genutzten Béden. Mitt. Dtsch.
Rodenkundl Ges. (dieser Band).

IPCC-Intergovernmental Panel on Climate Change (1990, 1992): Climate Change: 1990 IPCC
First Assessment Report, Overview and Policymaker Summary; 1992 IPCC Supplement. Wor-
king Group I: Scientific Assessment of Climate Change; Working Group II: Potential Impacts
of Climate Change; Working Group 1lI: Formulation of Response Strategies. WMO/UNEP,
Genf.

ISERMANN, K. (1993): Anteile der Landwirtschaft an der Emission klimarelevanter Spuren-
gase - Ursachenorientierte und hinreichende Losungsansitze. Mitt. Dtsch. Bodenkundl Ges.
(dieser Band).

JENKINSON, D. S, ADAMS, D. E. u. WILD, A. (1991): Model estimates of CO, emissions
from soil in response to global warming. Nature 351, 304-306.

MOISIER, A. (1993): Influence of land use and management on methane consumption in a
shortgrass steppe soil. Mitt. Dtsch. Bodenkdl Ges. (dieser Band):

PHILLIPS, D. E., Wild, A. u. JENKINSON, D. S. (1990): The soil’s contribution to global
warming, Geographlcal Magazme April 1990 36-38.

SAUERBECK, D. (1992): Landbewu’tschaftung und Treibhauseffekt. In: Verbindungsstelle
Landwirtschaft-industrie (Hrsg.) : Produktionsfaktor Umwelt - Klima/Luft. etv Landwirt-
schaftsverlag, Diisseldort, FRG.

SAUERBECK, D. (1992): Landwirtschaft als "Ozonkiller"? Sachstand und Zusammenhinge.
Ernihrungsdienst (31); S.12.

SAUERBECK, D. (1992) : Temperate agricultural cropping systems. In: IPCC Supplement
1992: Supportmg Materials. WG 11I Subgroup Agriculture and Forestry, WMO/UNEP, Genf
(im Druck).

SAUERBECK, D. (1993): Herkunft und Strategien zur Verminderung der Emission von kli-
marelevanten Spurengasen: Bereich Land- und Forstwirtschaft. IWW-Kongrefband, Miihl-
heimer Wassertechn. Seminar. Dez. 1992 (im Druck)

SAUERBECK, D., and H. BRUNNERT (Hrsg) (1990): Klimaverdnderungen und Land-
bewirtschaftung. Landbauforschung Volkenrode, Sonderh. 117, 1-75. Mit Beitridgen von H.-J.
Ahlgrimm, H. Brunnert, D. Gaedeken, K. Haider, O. Heinemeyer, D. Rath and F. Schoedder.
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig.

SAUERBECK, D. u. HAIDER, K. (1991): Moghche Einfliisse von Kllmaveranderungen auf
die Bodenfruchtbarkeit. Mitt. Dtsch. Bodenkundl. Ges. 66,713-718.

SCHLESINGER, W. H. (1986): Changes in soil carbon storage and associated properties with
disturbance and recovery. In. TRABALKA, J.R. u. REICHLE, D.E. (Hrsg): The Changmg
Carbon Cycle. Aglobal analysis. Springer, New York, Berlin, 194-200.



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundiichen Geselischaft 69, 201-208 (1993) —l

State of Knowledge about Nitrous Oxide

Ermssxons from Agricultural Fields
by
A. R. Mosier!

Introduction: Emissions of N,O from the biosphere into the atmosphere are derived primarily (about 90 %,

from the soil (Bouwman, 1990 Houghton et al,, 1992). It seems reasonable to assume then that changes in N
cycling in soil systems have directed the increases in atmospheric N,O during the past century and will dic-
tate future changes in atmospheric N,O. What external factors have perturbed "normal” soil N cycling and
thus affect N,O emissions? Land use conversion has been a primary factor in the past (Hammond, 1990).

Conversion of forests and grasslands to croplands accelerated C and N cycling and increased N, O emissions
from the soil. Land use conversion, globally is of importance now only in tropical areas. Most of the conver-
sion of forests and grasslands in the northern hemisphere occurred 50 to 200 years ago (Houghton and Skole,
1990). Global change may impart changes in soil temperature and moisture which will directly influence N
cyclmg A direct affect, and one that can be quantified, is the increase in N input into soil systems Thxs in-
crease in N input is denved from atmospheric deposition, which ranges from about 0.5 g N m? y™ in the
central US. to 6 g N m? y™ in western Europe (Andraea and Schimel, 1989), N fertilization with mineral N
sources or animal manures and biological N fixation. Nitrogen fertilizer use is increasing at the rate of about
1.3% y in developed countries and 4.1% y in developing countries (OECD/OCDE, 1991).

During the last few years, since the renewed interest on climate change and the role of radiatively
active trace gases, little new information concerning emissions of N_O from agricultural fields has been pub-
lished. From research during the past several decades, an understancimg of how N O is produced, factors that
control this production, source/ sink relationships, and gas movement process has evolved. Even with this
large amount of knowledge we are not yet able to reliably predict exactly what happens to a unit of N that is
applied or deposited on a specific agricultural field. Studies of emissions of N,O from agricultural systems
show highly variable results in both time and space, from "similar” systems. Itis the complex interaction in
the physical and biological processes involved that must be understood before appropriate predictive capabil-
ity can be developed. Many recent review papers and inventory assessments have all relied on published gas
flux measurements from studies conducted, primarily, during the late 1970’s and early 1980’s. The number of
flux measurements and the variety of soils and soil conditions examined are limited. Therefore, the data from
which these reviews and inventory efforts have been drawn are also limited and because of the limitations,
inappropriate conclusions may have been drawn. To assess the current knowledge of N, O emissions from
agriculture let us first briefly review some things we know and some things we don’t know about this topic.

Some things we know about N O flux in agricultural soils: As noted in the OECD/OCDE (1991) report, we
know that N O is produced pnmanly from the microbial processes, nitrification and denitrification in the soil.
In well aerated conditions, where soil moisture content is low, N,O emissions from nitrification of ammonium
based fertilizers can be substantial (Bremner and Blackmer, 1978 Duxbury and McConnaughey, 1986). Other
work suggests that N O release is a byproduct of nitrification (Yoshida and Alexander, 1970) and may occur
by denitrification of nitrite by nitrifying organisms under oxygen stress (Poth and Focht, 1985). Recent evi-
dence indicates that in well aerated, porous soils, little N,O may evolve but much larger amounts of NO may
be emitted during nitrification (Williams et al., 1993). In wet soils where aeration is restricted, denitrification
is generally the source of N, O (Smith, 1990). Under these conditions both the rate of denitrification and the
N,O/N, + N,O ratio must be known to evaluate N.O emissions through denitrification. According to Smith
(1§90) soil structure and water content, affecting the balance between diffusive escape of N,O and its further
reduction to N, are important among the factors determining the proportions of the two gases
Research has also shown us that a number of individual factors are controllers of nitrification
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denitrification. Such factors as soil water content (which regulates oxygen supply), temperature (most organ
isms have temperature range over which reaction rates are optimal), nitrate or ammonium concentration
(substrates may individually regulate reaction rates and in the case of denitrification regulate N,O/N, ratio),
available organic carbon (denitrifiers require a usable organic carbon source and microbial respiration of
organic carbon may also regulate oxygen supply), and pH is a controller of both nitrification and denitrifica-
tion and N,O/N, ratio in denitrification.

Increases in the amount of N added to the soil generally increases N,O emissions from the soil
(Bouwman, 1990). The temporal pattern of N,O emissions following fertilization is generally that of a large
efflux of N,O occurring for a short time (about six weeks). After this time, emission rates are reduced to fluc-
tuate around a low base-line level'independent of the amount of fertilizer applied (Mosier et al., 1983). Some
studies indicate that N_O emission rates are higher for ammonium based fertilizers than for nitrate (Eichner,
1990). Bremner et al. (f981) found that a much higher proportion of N, O is released from anhydrous ammo-
nia than from urea or ammoniurn sulphate. Bouwman’s (1990} review, however, suggested no particular
trend in N,O emissions related to fertilizer type. Byrnes et al. (1990) suggest that N,O emissions from the
nitrification of fertilizers may be more closely related to soil properties than to the N source that is supplied.
Mineral N applications along with organic matter amendments generally increase total denitrification and
N,O production. As discussed in more detail by Mosier (1989), N,O emissions from the soil can vary by
orders of magnitude from a location both spatially and temporally. Jl'hese heterogeneities in both space and
time in measured gas fluxes and in the microbial activity which produces the gases make predictions highly
uncertain.

Some things we don’t understand about N O flux: Although the individual factors that regulate N,O produc-
tion are known, we cannot predict t how these factors interact under field conditions to produce measured
fluxes (OECD/OCDE, 1991). Both nitrification and denitrification and the regulators of N,O/N, ratios from
denitrification their own set of optimum conditions. As a result, one process may be the pnmary N,O pro-
ducer in one set of field conditions, but as soil conditions change, another process may predommate The
complexity of the interactive factors important to the different processes obviously make a simple description
of N,O production difficult (Mosier et al., 1983). Complex models such as that described by Li et al. (1992)

may be the only way that N,O fluxes may be predicted. Simpler, mechanistic models such as that described
by Parton et al. (1988) may, however play a role in simplifying the N,O emission estimation picture. To
accurately inventory N,O emissions from agricultural soils we must be 3ble to predict N, O emissions based
on N application, soil, crop and management.

Itis also likely that N,O production resulting from fertilizer and increased use of biological nitrogen
fixation is underestimated because the effect of a nitrogen input is usually only partially traced through the
environment. Fxsure 1, taken from Duxbury et al. (1993) illustrates some of the flows of N following applica-
tion of 100 kg ha™ of fertilizer N to a field on a typical dairy farm in the USA. Primary and secondary flows of
N are shown by dashed and solid lines, respectively. In this example, 50 of the 100 kg are harvested in the

Figure 1. N, [=]n, Ny N, (A P 2|

Fate of Fertilizer N
(e} 0 N,0 ?]N,0 7]N0 N,
Applied to maise field. [Ny Nz E] 2 v, 2 Eno

(Duxbury et al., 1993) f * ? ! [
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crop and 50 are lost by the combination of leaching (25), surface run-off (5), and volatilization (20, primarily
denitrification). If N,O comprises 10% of the volatilized N, 2 kg N,O-N would be generated in the primary
cycle. Assessments of fertilizer effects on N,O emissions usually stop at this point even though only 20 of the
100 kg N have been returned to the atmosp,here and it can be reasonably assumed that almost all would be
returned within a few years.

Secondary flows, shown by the solid lines, include feeding of the 50 kg of harvested N to animals,
which generate 45 kg of manure M. The manure is returned to cropland to fertilize a second crop, however
about half of this N is volatilized as NH, prior to or during manure application. Volatilized NH, is aerially
dispersed and subsequently returned to and cycled through both natural ecosystems and cropland. * Ammonia
volatilization from agricultural systems is globally important (Isermann, 1992) but its impact on N,O emis-
sions have not been explicitly addressed. To provide some perspective, it should be noted that the quantities
of fertilizer N used and animal manure N generated by USA agriculture are equal (Bouldin et al., 1984). Ona
global basis, about 30 of the 80 Tg fertilizer N used each year are volatilized as NH,.

Similarly, the amount of N,O arising from leached nitrate, which may average 20-25% of applied N
(Meisinger and Randall, 1991), is nét known but much may be denitrified in riparian zones or cycled through
wetland or aquatic vegetation. A complete accounting of fertilizer N, biologically fixed N, and N mineralized
from soil organic matter is difficult to achieve, but needed if we are to accurately assess the impact of in-
creased use of N in agricultural ecosystems on terrestrial N,O emissions (Duxbury et al., 1993).

Aggcultura systems in the global N O budget: The present global average atmospheric concentration of N. O
is about 310 ppbv and it is increasing ng at the rate of 0.6-0.9 ppbv y! (Prinn et al., 1990; Watson et al., 1992).
concentration of N,O is about 0.75 ppbv higher in the Northern Hemisphere than in the Southern Hemlsphere
(Prinn et al., 1990) indicating greater source strength in the former. It is generally agreed that soils are the
major source of N,O but global N,O budgeting exercises (Table 1) suggest that the strength of known sources
is underestimated or that unidentitied sources exist (Duxbury et al., 1993; Robertson, 1993).

Table 1. Estimated Sources of
Sinks of Nitrous Oxide Sources
(Tg N per year). Natural
(Houghton et al, 1992)
* Oceans 1.4-2.6
* Troptcal Sotls
* Wet forests 2.2-3.7
* Dry savannas 0.5-2.0
¢ Temperate Solls
* Forests 0.05-2.0
* Grasslands ?
Anthropogenic
* Culttvated Sofls 0.03-2.0
* Biomass Burning 0.2-1.0
* Stattfonary Combustion 0.1-0.3
* Mobile Sources 0.2-0.6
* Adipic Acid Production 0.4-0.6
* Nitric Acid Production 0.1-0.3
Sinks
Removal by sotls ?
Photalysis in the Stratosphere 7-13
Atmospheric Increase 3-4.5

Analysis of the latitudinal distribution of atmospheric N_O suggests that emissions of N, O between
90-30N, 30N-equator, equator-30S, and 30-90S are 22-24, 32-39, 70-29 and 11- 15%, respectively of the global
total, and that there is a large tropical source (Prinn et al., 1990). This result conflicts somewhat with the
projection of Bouwman (1992) that these same latitudes contribute 32, 31, 29 and 9% respectively, to global
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N,O production, reinforcing the condusion that our knowledge of N, O sources is incomplete.

The only known significant sink for N,O is photolysis i in the stratosphere (Watson et al., 1990).
Anaerobic soils have large potentials for reducing N O to N,, and in fact, the major product of denitrification
in soils is N, rather than N,O. However, slow rates of dnssoluuon of atmospheric ‘N,O and its transport in
wet and/or hooded soils prevents this process from being a significant regulator of atmosphenc N,O (Ryden,
1981).

The total global N,O-N emission rate from 1978 to 1988 averaged 13.0+15Tg N y* according to the
calculations of Prinn et al. (1990) This compares to a range of annual estimated production of 5.2 to 16.1 Tg
according to the 1992 IPCC estimate (Table 1) (Houghton et al., 1992). The IPCC budget seems to be incom-
plete. This budget does not include a ny value for grasslands, although the global area of this biome is almost
as great as that of forest land (3.1 X 10? ha vs 4.0 x 10 ° ha). Using this area and data from Parton et al. (1988)
significant emissions of N,O, roughly 1 Tg, may be ascribed to grasslands. Additionally, no contribution was
included for increased N mineralization rates and biological N fixation in agricultural systems. By analogy to
experience in the tropical environment (Matson and Vitousek, 1987), increased N cycling should lead to
higher N_O emissions in agricultural systems compared to the natural ecosystems they replaced.

summary of the role of global agriculture in estimated total and anthropogenic emissions of green-
house gases indicates that agriculture contributes about 70% of the anthropogenic emissions of N,O. Recent
estimates, based on the amount of N fertilizer used and published estimates of N, O flux, ascribe an average of
1.1 kg of N,O-N emission per 100 kg of N applied in fertilizer, about 7% of total N,O production due to direct
emission from agricultural fields each year (CAST, 1992). Duxbury et al. (1993? show that agriculture is a
relanvely minor contributor to anthropogenic emissions of CO, but it is a major contributor to anthropogenic
emissions of both CH, and N,O. However, emissions of CO, *dominate anthropogenic radiative forcing of
climate and this is pre«:’xcted to continue into the foreseeable future.

Options for limiting N O emissions from fertilized soils: To increase agricultural production to meet growmg
demands for food requu'ed by our rapidly growing world population, N fertilizer use will necessarily in-
crease. While N fertilization is not the only source of N O to the atmosphere is it large, direct and indirect
emissions from N fertilization may total 2to 3 TgNy™. %his N is also susceptible to management to reduce
impact. Fertilizer’s undesirable effects of increased N, O production and methane uptake can be mitigated by
agncultural management without decreasing producnon and probably generally reducing rather than in-
creasing cost (Mosier and Schimel, 1991).

CAST (1992) suggested a number of N management strategies:

- use soil testing to determine fertilizer N requirement; this will project and

adjust for N mineralization from soil, legumes, manures, organic
wastes, and any mineral N added by irrigation water or atmospheric
deposition;

- dispense with the "maintenance concept;

- adjust the rate of N to a reasonable yield goal for specific fields;

- place N deep enough in the soil to lower the N,O/N, ratio when

denitrification occurs;

- time N application to when it is needed by the crop.

The amount of fertilizer N used and the timing of application should have a goal of leaving as little
residual N as possible in the soil during the non-cropped periods of the year. Additionally, agricultural
systems that provide continuous plant cover should be utilized whenever feasible in order to minimize leach-
ing and denitrification of nitrate associated with bare soils and to enhance nutrient recycling. In irrigated
systems, better water management can be used to limit denitrification.

Multiple fertilizer applications or slow release fertilizer formulations conceivably will limit N,O
emissions, by controlling the nitrate supply to limit denitrification. A single application of a fertilizer formula-
tion that provides mineral N to match crop growth is a likely conservation mechanism. Field testing of this
concept to limit N,O production has not been conducted.

Since ammonium based fertilizers are the major fertilizer N sources (FAO, 1990) maintaining added N
in the ammonium form should result in less N,O production in fertilized soils. One mechanism of maintain-
ing added N as ammonium is to apply a nitrification inhibitor (NI) along with the fertilizer (Broadbent and .
Tyler, 1957; Bundy and Bremner, 1973; Braatz and Hogan, 1991). Using NI's frequently does not produce
increased crop yields (Scharff and Allery, 1988) but studies suggest that NI's should decrease N,O production
from ammonium based fertilizers (Bremner et al., 1981). It has been recognized for more than a decade that
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acetylene is one of the more effective nitrification inhibitors (Walter et al., 1979); Bremner and Blackmer, 1979;
Hynes and Knowles, 1980). Even though acetylene is an effective NI McCarty and Bremner (1986) concluded
that acetylene "has little, if any, potential practical value as a soil nitrification inhibitor.”, because no way
existed to maintain appropriate concentrations over time in the field. They tested a number of acetylenic
compounds and found that several, particularly 2-ethynylpyridine and phenylacetylene had potential
(McCarty and Bremner, 1986). Since that time, Banerjee and Mosier (1989) found that coating calcium carbide
with layers of waxes and shellac provided a slow release source of acetylene that has proven effective in limit-
ing nitrification and increasing yield of flooded rice in India (Banerjee et al., 1990) and increased cotton lint
yield in Australia (Freney et al., 1993).

A number of recent field tests show that using nitrification inhibitors in conjunction with fertilizer N
applications clearly decreases N,O productlon (Bronson et al., 1992; Keerthisinghe et al., 1993) (Table 2).
Although the NI’s achieve this Nz O emission reduction, wh:ch is relatively more important than methane
uptake in cultivated soils, the nitrification inhibitors nitrapyrin and acetylene both decrease methane uptake
in aerobic soils (Table 2). Acetylene also inhibits CH, production in flooded rice systems (Bronson and Mosi-
er, 1991; Keerthisinghe et al., 1993), and may be a possible way to increase fertilizer use efficiency while limit-
ing CH, emissions from these systems.

Table 2. Effect of Nitrification
Inhibitors on N O and CH Flux
in Temperate Grasslands and

Gas Flux Rates !

Cultivated Soils. N2 o CH4
gNhald! gChald!
Native Grassland? 0.3 -6.3
Fertilized Grassland? 0.6 -4.1
Irrigated Maize3
Urea 16.5 -0.6
Urea + NI 4.6 -0.3
Coritrol 1.1 -0.6
Irrigated Wheat?
Urea 6.0 -0.9
Urea + NI 25 -0.2
Control 2.0 -0.8
! Mean of weekly flux measurements 5
over to to 18 months, except for rice. Dry Seed%dreRalce 73 3.0
? Mosier et al. (1991). -
3 Bronson et al (1992). Urea + N1 14 4.3
4 Bronson and Mosier (199). Control 38 15.4
Control + NI 16 5.8

% Keerthisinghe et al. (1993), gas
flux measurements of 37 days,
between planting and permanent
flooding 23 days later.

In irrigated systems, timing and frequency of irrigation also influence N, O production (Rolston et al.,
1982). Large, less frequent irrigations result in lower N,O production. Careful adjustments in irrigation
scheduling are required, however, to minimize both N,O emissions and nitrate leaching.

Projected future contributions of agricultural and nonagricultural sources of N,O: Estimates for agricultural
related emissions of N,O are shown in Figure 2. Emissions of 22 Tg N were selected as the starting budget in
1990. These emissions increase in proportion to fertilizer use, which more than doubles in the IPCC (1992)
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(Houghton et al, 1992) scenarios by 2120. The impact of changing fertilization practices and the dependency
of N.O emissions on local soil types, moisture, and agricultural practices were not estimated in this scenario.
This TPCC (1992) scenario is based upon moderate population and economic growth, world wide. These
estimates assume that natural systems are unaffected by increases in background N atmospheric N fertiliza-
tion and other environmental changes. N,O emissions associated with biomass burning and land clearing are
not projected to increase significantly from 1990 values.

Total fertilizer consumption (Fig. 3) in developed countries has remained essentially the same since
the early 1980’s. In developing countries N fertilizer consumption continues to increase. On a N consump-
tion per hectare basis N use in developed countries has plateaued at 50-60 kg N/ha while per hectare use
continues to increase, but is still below 50 kg N/ha in developing countries.

Figure 2. Agricultural Related

N,O Emission Estimates £
(Houghton et al (1992)
1S92a Scenario.
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Global population is projected to increase from 5.2 billion in 1990 to more than 11.3 billion people in
2100 (Houghton et al., 1992). To meet the food demand, either food production must more than double, on
the land currently being used for food production, or new land must be used for agriculture. At least a dou-
bling of N input will be required to produce the needed food, either through fertilization or mining of soil N
resources from newly cultivated soils.
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ABGABE VON N,O AUS EINER INTENSIV GEDUNGTEN
LOBPARABRAUNERDE IN ACKERNUTZUNG

Dagmar Kabrich 1, O. Heinemeyer 2, K. Haider

EINLEITUNG

Distickstoffoxid (N,O) ist ein atmospharisches Spurengas, das in zweierlei Hinsicht klfima-
wirksam ist. Durch die Adsorption von Infrarotstrahlung tragt es zur Erwa@rmung der
Erdatmosphére bei (sein spezifisches Treibhauspotential ist 200 mal starker als das von
CO,). Seine chemische Stabilitdt fihrt zu einer mittleren Verweildauer von 130-150
Jahren in der Troposphére. Bei der photolytischen Zersetzung in der Stratosphére, der
einzigen bekannten Senke flr N,O, werden reaktive Stickoxide gebildet, die ihrerseits
katalytisch am Abbau des Ozons beteiligt sind (Enquete-Bericht, 1992).

Seit 1950 nahm die Konzentration von N,O in der Atmosphére um jéhrlich 0,25% zu und
betragt derzeit 310 vppb (Enquete-Bericht, 1992; Bouwman, 1991). Quellen fir N,O sind
in erster Linie die natOrlichen Bdden und in zunehmendem Umfang landwirtschaftlich
genutzte Béden (Bouwman, 1991). Die Hauptprozesse der N,0-Bildung in Bdden sind die
Denitrifikation und die Nitrifikation, bei denen N,0 als Intermediarproduxt freigesetzt wird
(Sahrawat und Keeney, 1986). Der steigende Einsatz von N-Dingemitteln in der
Landwirtschaft und der Anbau von Futter- und Nahrungsmittel-Leguminosen (Haider und
Heinemeyer, 1990; Isermann, 1992) macht landwirtschaftlich genutzte Béden zu einer
Hauptquelle. Weitere Herkiinfte sind z.B. die Biomasseverbrennung, die Denitrifikation N
kontaminierter Gewéasser (Ronen et al., 1988; Isermann, 1992) und die Herstellung von
Nylon (Thiemens und Togler, 1991). Unklar ist noch die Rolle der Weltmeere. Die
Verbrennung fossiler Energietréager scheint jedoch quantitativ weniger bedeutsam zu sein
(Muzio und Kramlich, 1988).

Seit 1960 stieg der weltweite N-Dingeraufwand um jahrlich 6,8%, allein 1977 bis 1987 um
insgesamt 50%. Hochrechnungen ergeben, daB der Anteil des N-Dingereinsatzes an der
N,O-Produktion bis im Jahr 2026 auf 22% ansteigen kann (Enquete-Bericht, 1992; IPCC-
Bericht, 1990). :

Direkte N,O-Emissionsmessungen zeigten, daB die Freisetzung von N,O mit steigender
N-Dingung zunimmt (Eichner, 1990). Fir eine exakte regionenbezogene Quantifizierung
der N,O-Emissionen fehlen jedoch flachendeckende Erhebungen.

Ziel des hier geschilderten Projektes ist die N,O-Abgabe aus dem Boden eines intensiv
gedungten, landwirtschaftlich genutzen Ackerstandortes zeitlich- und flachendeckend zu
guantifizieren. Die bei solchen Messungen normalerweise auftretende groBe raumliche
und zeitliche Variabilitat (Mosier und Hutchinson, 1981; Mosier et al., 1982 ; Parkin et al.,
1985; Parkin, 1987) soll durch ein spezielles Messverfahren méglichst minimiert werden.
Der EinfluB der Dingung auf die N,O-Abgaberate wurde ebenso wie der EinfluB der Wit-
terungsparameter Gber die gesamte Vegetationsperiode untersucht.

MATERIAL UND METHODEN
Das Versuchsfeld befindet sich auf einer LéBparabraunerde im Wassereinzugsgebiet des
Krummbaches in der Nahe von Neuenkirchen, Niedersachsen, Vorharz (NK). Die N,O-

1) Inst. f. Pflanzenern. u. Bodenkde., Bundesforschungsanstalt f. Landw. (FAL),
Bundesallee 50, D-3300 Braunschweig

2) Inst. f. Bodenbiologie, Bundesforschungsanstalt f. Landw. (FAL), Bundesallee
50, D-3300 Braunschweig
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Emissionsmessungen wurden auf einer ca 400 m?2 groBen Teilflache eines betriebstblich

gedingten und bearbeiteten Winterweizenschlages in  sechsfacher Wiederholung

durchgefihrt.

Fir die Messungen wurde das "closed chamber' Verfahren (Mosier und Heinemeyer,

1986) benutzt. Dabei wird die N,O-Abgabe einer definierten Flache far kurze Zeit in einer
Uber die Flache gesteliten Auffangkammer angereichert und ‘aus dem gemessenen Kon-
zentrationsanstieg die Abgaberate errechnet.

Im Vergleich zu uUblicherweise verwendeten Kammern mit wenigen Litern Volumeén,

wurden sehr groBe zylindrische (0,4 - 1 m®) Auffangkammern, die eine Bodenflache von 1
m2 bedeckten, verwendet. Die GroBe der Zylinder wurde in der Vegetationsperiode mit
Hilfe eines Zwischenringes der Bestandeshéhe angepaft. Wahrend der dreistindigen

Emissionsmessungen wurden in 30 minGtigem Abstand mit evakuierten Vacutainern aus
den Zylindern Gasproben entnommen. Die Messung der N,O-Konzentration im Spu-
rengasbereich erfolgte mittels Gaschromatographie (ECD) im Labor (Mosier und Mack,

1980). Konzentrationsdifferenzen von 10 vppb, entsprechend einer Abgaberate von etwa
1 g ha' d7, konnten sicher erfasst werden. Die Messungen der N,O-Abgaberaten

wurden im wdchentlichen Abstand ungefahr zur gleichen Tageszeit vorgenommen.

Parallel zu den Gasmessungen wurden edaphische Faktoren wie die Bodentemperatur,

die Bodenfeuchte und die Nmin-Gehalte sowie’ meteorologische Parameter
(Luftemperatur, Niederschiage) miterfasst.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Erste Untersuchungen mit diesem MeBsystem wurden 1991 auf dem Gelande der FAL
durchgefihrt. Ab Mai des Jahres fanden Messungen mit zwei Gasauffangzylindem auf
einem leichten Sandstandort statt. Die mittlere Abgaberate in der Messperiode von Mai bis
September lag bei 1,2 g N,O-N ha' d' (Abb.1). Die mittlere Variabilitt der Abgaberaten
von zwei MefBflachen (horizontale Variabilitat) betrug lediglich 8,2%. Die Dungungstermme
lagen vor Beginn der Messperiode.
Auf dem Versuchsstandort "Neuenkirchen" -wurde 1992 mit sechs. parallelen
Gasauffangzylindern gemessen. Von Januar bis August wurde eine mittlere Emission von
6,0 g N;O-N ha' d' gemessen (Abb.2). Auch hier betrug die horizontale Variabilitéat
zwischen den Auffangbehéaltern nur 10,4%. Die Dingungstermine lagen mnerhalb der
Messperiode.
Als Ursache flr die bei derartigen Untersuchungen haufig beobachtete groBe horizontale -
Variabilitit der Abgaberaten werden die sogenannten "hot spots" diskutiert, kleine’
Bodenaggregate mit einer hohen Denitrifikationsaktivitdt und einer partiell hohen
Versorgung mit organischen C-Quellen (Parkin, 1987; Christensen et al., 1990; Smith,
1990). Mit der hier gewahiten Methode konnten die bisher sehr hohen
Variationskoeffizienten (CV) von 80-100% (Mosier und Hutchinson, 1981; Mosier et al.,
1982; Christensen, 1990) bei Feldmessungen in beiden Versuchsjahren auf ca (CV) 10% .
minimiert werden. Mit der Abdeckung einer Flache von 1m2 und einer sechsfachen
Wiederholung werden die Einflisse der sogenannten "hot spots” relativiert und es kénnen
sehr gute Schatzwerte .fir die Quantifizierung der N,O-Emission -der Gesamtfiache
ermittelt werden.
Tagliche Messungen der N,O Abgaberaten zeigten, daB bei konstanter mittlerer Tages-
abgaberate die relativen Beitrage einzelner Messzylinder nicht konstant waren. Durch eine
einfaktorielle Varianzanalyse wurden diese Ergebnisse fir die Daten des gesamten Ver-
suchszeitraumes bestétigt. Es konnten keine signifikanten Unterschiede der einzelnen Zy-
_linder Uber die gesamte Messperiode gefunden werden (Testniveau 0.05). Im Gegensatz
dazu fanden Christensen et al. (1990) bei Feldmessungen mit 30 Zylindern mit einem
Durchmesser von 10 cm eine hohe zeitliche Stabilitdt der relativen Beitrage einzelner
Zylinder Gber die Flache. i )
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Abb.1: Verlauf der N,0-N Abgaberaten von Mai bis Sept. 1991 auf einem Sandstandort
(FAL) gemessen mit zwei Gasauffangkammern und die mittlere Tagesabgaberate von
No0-N von 1,2 g ha™ d"! in der Messperiode.
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Abb.2: Verlauf der N,0-N Abgaberaten von Jan. bis Aug. 1992 auf dem LdBstandort in
Neuenkirchen, dargestelit als Mittelwert (+ s.d.) von sechs Gasauffangkammern und die
mittlere Tagesabgaberate von N,0-N von 6 gha? d in der Messperiode. In Marz, April,
Mai und Juni sind die Dingungstermine und -mengen eingetragen, sowie der
Emtezeitpunkt im August.
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Tab.1: Abgabe N,O-N in Bezug auf die eingesetzte Dingermenge

Jahr Ort Boden Dﬁnger Abgabe N;0-N % N;O0-N v. Dinger

1991 FAL Sand 162 kg N 1,28.g N/ha/d  0,094% N;0-N

1992 NK L6B 197 kg N 6,04 g N/ha/d 0,71 % N0-N

Bezieht man die freigesetzen N,O-Mengen im Beobachtungszeitraum auf die jeweilige
zugeflihrte N-Diangermenge (Tab.1), betrugen die N,O-N-Verluste 1991 auf dem
Sandstandort weniger ais 0,1% und 1992 auf dem LéBstandort ca 0,7%. Nach einer
Literaturzusammenstellung  (Bouwman, 1991; Eichner, 1990; Enquete-Bericht, 1992)
werden global etwa 2-3% des in landwirtschaftliche Flachen eingebrachten Stickstoffs zu
N2O-N umgesetzt.

Obwohl bei den Feldversuchen keine ungedingte Variante untersucht wurde, fallt doch
auf ( Abb. 2), daB nach Dingerapplikation ein Anstieg der N,0-Freisetzung zu beobachten
ist. Auch Untersuchungen von Brumme und Beese (1992) zeigten bei gedingten
Waldbéden eine hohere N,0-Freisetzung im Vergleich zur Kontrolle. Insgesamt ist die
N,0-Freisetzunng in den von uns geschilderten Versuchen sehr gering. Es muf3 jedoch
angemerkt werden, daB sowohl 1991 als auch 1992 bezogen auf die Vegetationsperioden
der Untersuchungsgebiete untypische Trockenjahre waren.
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EinfluB der Temperatur auf den Austausch von Spurengasen

zwischen Boden und Atmosphédre

von

Ralf Conrad+)

Béden stellen wichtige Quellen oder Senken im atmosphédrischen Kreis-
lauf von umweltrelevanten Spurengasen, wie z.B. CO, N_O oder CH, dar.
So wird z.B. das CO, das fur die Photochemie der Troposphdre eine
wichtige Rolle spielt, in Bdéden sowohl gebildet als auch abgebaut.
Der Bildungsprozess beruht offensichtlich auf der chemischen Zerset-
zung von Humus, der Abbauprozess auf mikrobiellem Metabolismus
(Conrad, 1988; Conrad und Seiler, 1982; 1985a). Beide Prozesse zeigen
eine Temperaturabhdngigkeit gemdR der Arrhenius-Beziehung. Jedoch ist
die CO-Bildung in viel stdrkerem MaBe temperaturabhdngig, d.h. die
Aktivierungsenergie ist gréBer, als der CO-Abbau. Daraus resultiert
unter Feldbedingungen ein tageszeitlicher Verlauf, der tagsiiber zu
einer Netto-Freisetzung und nachts zu einer Netto-Aufnahme von CO
fihrt (Conrad und Seiler, 1985b).

Béden sind auch eine wichtige Quelle fir N,O0, das als Treibhausgas
wirkt und auBerdem in der Stratosphdre zur Zerstoérung der Ozon-
Schutzschicht beitrdgt. Die Emission von N_,O zeigt oft ganz ausge-
pridgte Tagesgdnge, die durch die Temperaturédnderung in den Oberfléa-
chenschichten des Bodens erklart werden kénnen (Conrad et al., 1983;
Slemr et al., 1984). Die fiir die N_,O-Emission relevanten Prozesse
sind oftmals in den obersten Milimetern des Bodens lokalisiert
(Seiler and Conrad, 1981; Conrad und Seiler, 1985c).

Geflutete Reisfeldbdden tragen ganz wesentlich zum atmosphdrischen
Haushalt von CH,, einem wichtigen Treibhausgas, bei. Methan wird an
anoxischen Standorten, wie z.B. Reisfelder, Seesedimente, etc., durch
eine komplexe mikrobielle Lebensgemeinschaft gebildet (Conrad, 1989).
Wahrend in einem pflanzenfreien Litoralsediment die CH_ -Bildung zu
einem groBen Teil durch die jahrezeitliche Anderung der Temperatur
erkldrt werden konnte (Thebrath et al., 1983), uUberdeckten in einem
Reisfeld oftmals andere tageszeitlich und jahreszeitlich sich &ndern-
de Faktoren den Effekt der Temperatur (Schiitz et al., 1990). Dazu
gehéren moglicherweise Ausscheidung von organischem Material durch
die Wurzeln (stimuliert CH_ -Produktion) und der Transport von O,
durch die Pflanzen in die Rhizosphdre (stimuliert CH_ -Abbau) (Schitz
et al., 1989; Frenzel et al., 1992). Hinzu kommt, daf der CH_-
Bildungsprozess mehrere, stoffwechselphysiologisch verschiedene Grup-
pen von Bakterien umfaBt, deren Aktivitdt durch die Temperatur in
unterschiedlichem AusmaB reguliert wird (Conrad et al., 1987). AuBer-
dem kann es zu Anpassungserscheinungen der Mikrobenpopulationen
kommen, bei denen je nach Temperatur psychrophile oder mesophile
Mikroorganismen dominieren (Conrad et al., 1989).

+) Max-Planck-Institut fur Terrestrische Mikrobiologie,
Karl-von-Frisch~-Str., 3550 Marburg/Lahn
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§'3c-Analyse der organischen Substanz in FluBmarschen
und ihre Beziehung zur Methan-Bildung

von

E.-M.Pfeiffer™

1. Einleitung
Isotopenmessungen koénnen in der Ursachenforschung von bio-

geochemischen Prozessen in Béden natlirlicher Feuchtgebiete wie
Moore und Marschen verwendet werden. Es ist bekannt, daf der
bakterielle Abbau zu einer Fraktionierung der Isotopen des
Kohlenstoff der organischen Substanz im Boden fuhrt:

- dabei werden die leichteren Kohlenstoffkomponenten der
organischen Substanz schneller umgesetzt als die schwereren e~
haltigen Komponenten, d.h.:

- die zuruckbleibende organische Substanz im Boden wird mit
Bc-Kohlenstoff angereichert ( d.h. kleinere negative §'3C-Werte,
z.B. -18%), wahrend

- die Abbauprodukte - z.B. CO,, CH, - mit "»C-Kohlenstoff relativ
abgereichert sind( d.h. grdRere negative Werte, z.B. -60%).

5 _ - (PC/12C) prope™ (7C/12C) g
Der §"°C-Wert ist definiert = * 1000%
(TjC/TZC)

POB
(PDB= Pee Dee Belemnitella americana Standard)

Haufige §'’c-Werte verschiedener wichtiger Kohlenstoffkomponenten
im Boden sind in Abb. 1 zusammengestellt.

Die vorliegende Untersuchung ist Teil eines Forschungsprojektes
zur Methanbildung und -emission in nattrlichen Feuchtgebieten
der Marschen- und Moorlandschaft Norddeutschlands an unserem
Institut. Die Ergebnisse stammen aus den Untersuchungsjahren
1991 und 1992. Folgende Fragen sollten geklart werden:

a) Sind §C-Werte des organischen Kohlenstoffs in FluBmarschen
zur besseren Charakterisierung des organischen Kohlenstoffabkaus
unter anaeroben Bedingungen geeignet?

b) Koénnen uber die §"C-Anreicherung Aussagen zur Hbhe der
Methanbildung und den Bildungsort in Marschen gemacht werden?

2. Standorte und Methoden

2.1 Standorte an der Unterelbe bei Assel/Landkreis Stade:
Standort P3 im Schilfgiirtel: Roh-FluBmarsch aus kalkhaltigen,
sandig-lehmigen, perimarinen Sedimenten

Vegetation/ Nutzung: Phragmitis-Rohricht / Naturschutzgebiet

*Institut fur Bodenkunde, Universitat Hamburg
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Standort P4 im Deichvorland: Kalk-FluBmarsch aus schwach
entkalkten, perimarinen Sedimenten
Vegetation/ Nutzung: Weide-Grunland

2.2 Methoden:

Gasmessungen:

- Gasmengebestimmung: pyramidenformige Boxen mit lgm Grundflache
- CH,-Analyse: GC 204, Fa Pye Unicam

§Bc~-Wert der organischen substanz:

Probenvorbereitung: CaCO,-Zerstérung mit H,PO,

Umwandlung der org. Substanz in CO, mit spezieller
Verbrennungs- und Hochvakuumlinie

Bestimmung der C-Isotopenverhdltnisse mit Massenspektrometer,
MAT 250 Fa Finnigan

Laborstandard: gegen PDB-Standart geeichtes CO,-Laborgas
Standardabweichung: 0,1 %

&'%C-values of different important carbon compounds
& '°C relative to PDB

CO; soll
. : ‘ — . PDB
: . thermogenic methane : standgrd
bic§ienlc CH; [ )] :
-t l—3 CAM plants :
mafine sediments *—
: C4 Ianlsg
biegenic CH, C3 plants N —
o s—] — :
marine sediments soil humus' :
: : : . i ———
aerobic soil (27 - } ]
anaeroble soil T algj Co,
: ‘peat : mariife CaCO,
. ]
1 i 1 T T 1 f
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

& "'3C [o/o0]

Haufige é'3Cc-Werte wichtiger Kohlenstoffkomponenten in %
des PDB-~Standards

Abb. 1:

3. Ergebnisse
Die untersuchten FluBfmarschen-Standorte unterscheiden sich in

erster Linie durch die gebildeten Gesamtgasmengen und durch die
gebildeten Methanmengen
Roh~FluBmarsch:
Gasbildung: x: 200ml/gm/d; min: 57ml/gqm/d; max: 321ml/qm/d
Methanbildung: x: 71ml CH,/gm/d; min: 21ml/qm/d; max: 110ml/qgm/d
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Kalkflupmarsch:
Gesamtgasbildung: x: 1lml/qgm/d; min: 6,5ml/qm/d; max: 1éml/gm/d
Methanbildung: x: 0,45 ml/gm/d; min: 0,01lml/qm/d; max: 4ml/gm/d

Die wichtigsten Ergebnisse der 6”C—Analyse_ des organischen
Bodenkohlenstoffs sind (Abb.2 und 3):

a. §C-Werte in FluBmarschen: -26% bis -20%

b. §Bc-Werte verschiedener Horizonte im Vergleich zu frischer
org. Substanz(Schilf u.a.: -28%):
- fAhGr : -26%
- Ap, AhGo, Go, Gro: -25%
- Gor, Gr: -21%

c. Horizonte mit §'*C-Werten von ca. -25% sind gekennzeichnet
durch
- schwachen organischen Substanzabbau
- hochste C-Gehalte
- niedrigste Methan-Gehalte

d. Gr-Horizonte mit §'C-Werten bis zu -20% zeigen
- starke Reduktionsmerkmale
- die hochsten Methangehalte
- die héchsten Gasbildungsraten

Delta-'° C-Werte
Roh-FluBmarsch, Assel P3

Tiefe [cm]
0-5- - . %—A “AhGo
25 - 307 5 & : ger
- kA i
50 - 557 ‘ B ‘ Gri
E —Tb: FG(Q
75 _805 : : ——{————f&§ CIARGT
z : ; e : Gr3
100 - 105 t i o
-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18

& 13C [0/00]

Fﬁ' &'3C-org. < frische org. Subs. ~ zersetzte org. Subs.

Abbildung 2: Tiefenverteilung der §“C-Werte in Bodenproben einer
Roh~-Flufimarsch(P3) im Bereich der Unterelbe
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Delta-'® C-Werte
Kalk-FluBmarsch, Assel P4

Horizont

Apt- - Y
Ap2 ;"LN ‘ ; _

Got- : : : - 25
Go2- : b ‘

Gort- ' ) 4 : - 50
Gor2- __‘} i

fARGr- & ‘ : L 75
Gro- + ) } TR 100

-30 -28 -26 -24 -22 -20 —18
& 3¢ [o/00]

2 & BC-org. < frische org. Subs. — zerselzte org. Subs.

Abbildung 3: Tiefenverteilung der §'’C-Werte in Bodenproben einer
Kalk~FluBmarsch(P4) im Bereich der Unterelbe

5. Schluffolgerungen

a. é&"c-Wert der organischen Substanz ist ein geeigneter
Bodenparameter um die Abbauprozesse in Flufmarschen zu .
charakterisieren,

b. die anaeroben Bodentiefen mit den starksten Anreicher-
ungen an schwererem '*C-Kohlenstoff weisen die hochsten
Gasmengen und Methangehalte auf,

c. fur genauere Aussagen zu den ursachlichen Methanbildungs-
prozessen in FluBmarschen sollten alle wichtigen
Kompartimente hinsichtlich der Isotopenverhaltnisse
untersucht werden:

- Vegetation

- Bodengase(CO,, CH,) in verschiedenen Tiefenstufen

- verschiedene Komponenten der org. Substanz im Boden
- Karbonatkohlenstoff.

6. _Dank:
Fur die tatkrdftige Hilfe danke ich B. Grabellus, D. Wagner
und C. Schroter.
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Methane Consumption in the Colorado Short Grass Steppe

by

A. Mosier!, D. Valentine?, D. Schimel?*3, W. Parton? & D. Ojima2

Introduction; Methane is a radiatively active trace gas that has an atmospheric residence
time of about 10 years. Its atmospheric concentration is increasing in the atmosphere at the
rate of 0.5-0.8%/y, but was thought to be increasing more rapidly during the previous
decade (Houghton et al., 1992). The reason the apparent change in rate of atmospheric
increase is not known. Methane alone accounts for about 15 % of the anticipated atmos-
pheric warming. The earth’s atmosphere currently contains about 4800 Tg CH, (Cicerone
and Oremland, 1988) and total annual input of CH, into the atmosphere is 400 to 600 Tg
(Houghton et al., 1992). Production currently exceeds oxidation to CO, by about 50 Tg/y.
Even though the mass of CH, in the atmosphere is only 0.5% that of CO,, its long atmos-
pheric life time and high infrared absorption properties make it account for about one sixth
of the net atmospheric greenhouse effect (Rhode, 1990). About 70% of terrestrial based CH,
is produced in soil. Another 21% is from fossil sources, including natural gas and supply
system leaks (Whalen and Reeburgh, 1990). The remainder appears to be derived from
landfills, termites and the oceans. Most of the emitted CH, is oxidized to CO, by hydroxyl
radicals in the atmosphere, about 10% is transported to the stratosphere (Houghton et al.,
1992) and about the same amount appears to be oxidized in aerobic soils. Although this soil
sink for atmospheric CH, has been known for the last decade (Seiler et al., 1984) its impor-
tance and factors affecting it are only now being investigated. Ojima et al. (1993) suggest
that without the soil sink that atmospheric CH, concentrations would be increasing at about
2 times the current rate.

'USDA-ARS, Fort Collins, CO 80522, USA; ? Natural Resource Ecology Laboratory, Colo. St.
Univ., Fort Collins, CO 80523, USA; 3National Center for Atmospheric Research, Boulder,
CO 80307, USA.
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Increased biospheric production is generally suggested as the reason for the in-
creases, but decreases in global sinks may also be important. [t has been suggested, for
example, that nitrogen fertilization may decrease the rate at which tropical (Bouwman,
1990; Andreae and Schimel, 1989) and temperate forest soils (Steudler et al., 1989) take up
methane from the atmosphere. Furthermore, the recent extensive changes in land man-
agement and cultivation could be contributing to the observed increases in both atmospher-
ic methane and nitrous oxide, as has been suggested for tropical soils (Keller et al., 1990).
Little information exists on CH, uptake in temperate grasslands, which occupy about 8% of
the Earth’s surface. We first reported the first months of measurements of CH, and N,O
flux in the Colorado short grass steppe in Mosier et al. (1991). These studies indicated that
nitrogen fertilization and cultivation can both decrease CH, uptake and increase N,O pro-
duction. Weekly flux measurements have been made since the spring of 1990 and we report
the results of some of these long-term measurements in this paper.

Materials and Methods: We established sites in the Colorado short grass steppe during the
first 6 months of 1990. One set of sites was established in an unamended (NP) and in an
annually nitrogen-fertilized (AFP) native grass pastures. Another set was established in a
pair of wheat fields, cropped in alternating years (wheat-fallow), and in an adjacent grass-
land that had last been plowed in 1939 and then allowed to revert back to native vegetation
(P-1939). All sites were in or near the United States Department of Agriculture-Agricultural
Research Service Central Plains Experimental Range (latitude 40°48'N, longitude 104°45'W).
At each site we established six replicate plots. In the NP and AFP the terrain is essentially
flat. The AFP site received 2.2 g N m™ of ammonium nitrate annually from 1976 to 1989. In
the wheat-fallow and P-1939 sites we established six plots in each of the three adjacent sites,
wheat, fallow, and previously plowed pasture (P-1939). The wheat and fallow éites had
been in continuous cultivation without irrigation or application of nitrogen fertilizer, pesti-
cides, or herbicides since the native prairie was plowed in 1981. Winter wheat was planted
in September 1989, and the fallow site was kept weed-free by cultivation following harvest
in July, 1989. The crop was harvested in July 1990, and the fallow site was planted with
wheat in September, 1990. This wheat-fallow sequence continued through 1991. The grass-
land that had been last plowéd in 1939 is 200 m east of the wheat-fallow field.

Six replicate, permanent plots for gas flux measurement were established in each
site by driving 20.3-cm diameter PVC pipes into the soil to a depth of 8§ cm. We meas-
ured gas fluxes by placing a closed chamber (Hutchinson and Mosier, 1981) over the estab-
lished collars and taking gas samples from inside the chambers with 50-ml polypropylene
syringes fitted with nylon stopcocks, usually 0,15 and 30 minutes after the chambers were
installed. We analyzed the samples within six hours by gas chromatography using a
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Porapak N column and flame ionization detector for CH,, and Porapak Q and electron
capture detector (Mosier and Mack, 1980) for N,O from the same syringe. Flux measure-
ments were made mid-morning on each sampling day, generally weekly at each site,
throughout the year. We collected soil samples (0-15 cm) at the time of each gas flux
measurement. The soils were analyzed gravimetrically for soil water content. Soil tempera-
ture (5 cm depth) was also measured at each site during each flux measurement.

Results and Discussion: Diel fluctuations in CH4 uptake. Since most of our flux
measurements were made midmorning of each measurement day we measured CH,
flux occasionally at six hour intervals during a 24 hour period. The results of one such
diel flux study made 16 June, 1992 in the AFP and NP is shown in Figure 1.

20 25
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Figure 1. Effect of time of day on CH, uptake, N,O emission and soil temperature.
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The 5 cm soil temperature varied between 12.2 and 24.1 ° C over the five measure-
ment periods. The CH, uptake rates in the annually fertilized pasture varied only from 4.6
t05.9 g C ha' d! and the native pasture CH, uptake rate varied between 7.2 and 8.3 g C ha'
d!. Within each site the coefficient of variation between individual flux measurements
averaged 0.33. Flux rates are significantly different (P=0.05) between sites at each meas-
urement period. These data indicate that there is no significant relationship between 5 cm
soil temperature and CH, uptake rates in either site. The same trends and soil temperature
relationships have been observed at each of several diel flux measurements during the past
30 months. -

Since we anticipated that microbial activity would be responsible for the oxidation of
CH, and production of N,O, we measured N,O and CH, concentration in each gas sample
(Figure 1). In the AFP site N,O emissions varied between 5.5 and 15.6 g N ha” d”' and in the
NP site between 1.2 and 11.0 g N ha "' d”'. Within each site the coefficient of variation
between individual flux measurements averaged 0.75. At the time of this diel study the soil
was beginning to dry following a 3 cm rain event on 15 June. Although N,O emissions
tended to vary with temperature, the direct correlation is not high (r?=0.47 and 0.64 for AFP
and NP, respectively), suggesting that soil water content, rather than T alone is driving N,O
production.

Since CH, uptake rates remained relatively constant throughout the 24 hour period
and N,O emissions changed through the day, there is little direct correlation between the
fluxes of the two gases during the measurement period (r?>= 0.31 and 0.03 for AFP and NP,
respectively. This suggests that microbial activity controls N,O production and that both
physical and biotic processes regulate microbial CH, oxidation.

N,O and CH, gas flux data from the AFP and unfertilized pasture along with 5 cm soil
temperature and soil water (0-15 cm) taken at the time of each flux measurement. Addition
of 2.2 g N m™? as ammonium nitrate from 1976 until 1989 decreased the soil uptake of
atmospheric CH, by an average of about 40%. Seasonal trends are evident in CH, uptake in
both pastures with higher flux generally associated with warm seasons and lower uptake
rates generally associated with cold seasons. Methane uptake is most noticeably affected by
changes in soil water status. Methane uptake rates decrease as soil moisture increases
immediately after rainfall. As the soil dries CH, uptake rates increase and are near maxi-
mum at about 50% of water holding capacity and remain high until the soil becomes very
dry. As the soil moisture becomes very low, rates decline to a relatively low level, regard-
less of temperature.
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Figure 2. Methane uptake, N,O emissions, soil H,O content and soil temperature in the
annually fertilized (AFP) and native pasture (NP) sites from 1990-1992.

Nitrous oxide fluxes follow an inverse pattern to the CH, fluxes. Nitrous oxide
emissions peak soon after rain events and quickly decline to low, background levels. Emis-
sions of N, O are low during the cold part of the year and also during hot, dry periods.
Generally, N,O emission peaks coincided with CH, uptake minima at high soil moisture
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levels and N,O emissions return to low baseline levels and CH, uptake peaks as the soil
dries. Maximum flux rates of both gases occur during the growing season, but appreciable
CH, uptake occurs year-round, even when surface soils are frozen or covered with snow.
The winter uptake rates are consistent with the Sommerfeld et al. (1993) recent finding that
significant soil-atmosphere exchange of CO,, N, and CH, occurs through the snow in alpine
and subalpine forest meadow soils.

Effect of fertilization and cultivation on CH, and N,O fluxes. Adding N to the native
grassland increased N,O emissions about 2.5 times while decreasing CH, uptake by about
40% (Figure 3). Methane uptake rates in the pasture that was last plowed in 1939 and
converted back to grassland averaged about one third those of the native grassland in the
grassland. Nitrous oxide emissions were not appreciably different between those two
grasslands. Methane uptake rates were even further depressed in the unfertilized, wheat-

fallow fields and N,O emissions were generally higher than in native and previously

plowed grasslands.
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Figure 3. Effect of N-fertilization and cultivation on CH, uptake and N,O emissions in
the Colorado short grass steppe. '
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Summary: While it has been necessary to change land use practices over the past centuries
to meet the required production of food and fiber, we need to recognize and account for
potential impacts of land use change on atmospheric CH, and N,O. Our studies in the
Colorado short grass steppe clearly show that land use change and land management have
altered the rate of CH, oxidation of atmospheric CH, in the soil. Since CH, oxidation and
N,O production may be accomplished by a variety of microorganisms, the influence of
changing agricultural, forest and demographic patterns may be large. Determining the
reasons for differences in the soil-atmosphere exchange of these gases, and why human
activities influence them is necessary in order to understand the roles of soils CH, and N,O
production in atmospheric CH, and N,O budgets. Existing management and technological
practices may already exist to limit the effect of land use change on trace gas fluxes. Itis
therefore important to understand how management and land use affect trace gas fluxes
and to observe the effect of new technology. Since the 70 to 90% of the fluxes of these gases
are mediated in the soil, it is soil processes that will dictate future atmospheric loading of
CH, and N,O.
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Effect of nitrogen fertilization on methane oxidation in the
Broadbalk Wheat Experiment

by

Hiitsch, Birgit®) and colin P. Webster*¥)

Introduction: Methane 1is an important greenhouse gas; its
concentration in the atmosphere has increased continously over
recent decades. The reason for this 1is an increase in CH,
emissions, but a decrease in consumption is also involved. The
absorption in soils can contribute up to 15% to the total CH,
destruction (Born et al., 1990). After nitrogen fertilization,
Steudler et al. (1989) found an inhibition of the CH, uptake in
temperate forest soils, and Mosier et al. (1991) reported similar
results for a pasture. In the present study the effect of
autoclaving and of long-term and short-term nitrogen fertilization
on CH, oxidation in a temperate arable soil was investigated.

Material and Methods: The investigations were carried out with

s0il samples from section 1 of the Broadbalk Wheat Experiment at
Rothamsted Experimental Farm. The topsoil is a silty clay loam
containing about 20% sand, 51% silt and 28% clay. The Broadbalk
experiment was started in 1843 and wheat has been grown every year
on section 1. The plots, which were used for these CHy oxidation
measurements, receive 0, 48, 96, 144, 192, 240, 288 kg N ha'l
year'l
calcium carbonate) in April. An organic manure treatment, which

as a single dressing of "Nitro-Chalk" (ammonium nitrate -

receives 35 t ha"l farmyard manure each year, applied before
ploughing, was investigated as well. The plots NO, N48, N96, N144
and FYM have been given the same annual fertilizer application
since 1852; the N192 treatment was begun in 1968 and the
treatments N240 and N288 were started in 1985. These different
nitrogen fertilizer applications caused a variation in pH, total N
and organic carbon. The pH varies between 7.0 and 8.0, the total N
content in the mineral N plots is about 0.12% compared to 0.28% in

*) Institute for Plant Nutrition, Justus-Liebig-University,
§gedanlage 6, W-6300 Giessen, Germany

)} Soil Science Department, Rothamsted Experimental Station,
Harpenden, Herts AL5 2JQ, U.K.
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the FYM plot, and the organic carbon content is 1.1 and 2.8%,
respectively.

Measurements of CH, oxidation were made on undisturbed soil cores,
which were collected in plastic tubes- (6.4 cm i.d., 12 cm deep) on
6/4/92 and on 4/9/92. Cores were incubated at 25°C in sealed 1-1
jars which allowed periodic collection of headspace samples
through septa. At the start CH, was applied to give 10 ppm and the
headspace concentrations were measured after 0, 3, 6, 24, 48, 72,
120, 168 and 212 hours.-

In experiments where fertilizer was applied to the soil cores, it
was dissolved in 2 ml of solution and injected. into the soil (1-2
cm  déep) with a syringe. The fertilizer was added either as
(NH,) ,S0, or as KNO,, equivalent to the amount which is added
annually to the field plots.

At the end of each experiment (after -212 h) the CO, concentration
was measured and the pH, the water content and the mineral N
concentrations in the soil were determined. The start values of
these soil paraméters were measured in soil samples taken adjacent
to the so0il cores and bulked for each plot.

Results: The CH, consumption was entirely mediated by microbial
activity, because the CH, concentrations in the headspace of
autoclaved soil cores stayed nearly constant during the incubation
period of 212 hours, but that of the non-autoclaved soil decreased
(Fig. 1). Methane uptake was much greater in the NO and FYM
treatments compared to the N144 treatment. After 212 hours CH,
concentration in the NO and FYM treatments reached values. of 0.7
and 0.6 ppm, respectively, whereas in the N144 treatment . the
concentration was only reduced to 4.4 ppm. .

The . curves  showed typical - first-order-kinetics and fitted an

bt). A lognormal - transformation (ln y

exponential function (y = a.e
= a + bt) resulted in straight-lines, from which slopes (b values)
can ‘be interpreted as methane oxidation rates. The rate for the
N144 treatment was :significantly lower than .the rates for NO and
FYM, but the difference between NO and FYM was. not significant
(Table 1). At the start of the autoclaving experiment the mineral
N contents, also shown in Table 1, were small and at the end of
incubation . only the NH, content in. the. autoclaved soil had
increased significantly, especially in the FYM, treatment. This is
expected, due to the fact that during the heating procedure
organic matter is destroyed. The pH values showed only a small
variation with the lowest value in N144 and the highest. in NO. The
moisture contents of the soil cores lay between. 16 and 17%
(wt/wE) . - '
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The CH, consumption rates for the whole range of N treatments were
measured before fertilizer application, when the actual mineral
nitrogen content was 1less than 5 kg N ha ! to 12 cnm depth
(sampling in April). NO showed a significantly (5% 1level) higher
rate than all the mineral N treated plots, and the FYM treatment
had an intermediate value. An application of NH, fertilizer to the
same soil cores, equivalent to the amount annually added in the
field, resulted in only a small, insignificant decrease in the CHy,
consuming ability. Results from a repeat set of soil cores from
the same sampling date and incubation without fertilizer
application, again showed the highest CH,; uptake rate in the NO
treatment and rates declined progressively for increases in N
applications to N144. The FYM treatment had a value between NO and
N48. A nitrate application resulted in only small, insignificant
changes in the methane uptake rate. These experiments clearly
point to a long-term effect of nitrogen fertilization on the CH,
uptake, this being much more pronounced than any short-term
effect.

Conclusions:

1) The disappearance of CHy in the jars was entirely mediated by
microbial activity. :

2) Long-term (140 years) application of mineral nitrogen
fertilizer resulted in significant differences in the ability of
the soil to oxidize CH,: the higher the amount of fertilizer
applied the lower the rate of CH, oxidation.

3) An application of mineral N fertilizer (either as NH, or as
NO3) to mineral N treated plots (48 - 288 kg N ha'l) showed no
significant effect on the CH, oxidizing ability.

4) Despite receiving nearly 240 kg N ha~l year'l, the FYM
treatment had almost the same ability to oxidize CH, as the NO
treatment.
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Table 1. Methane decrease rates (b values x1000), mineral nitrogen content, pH and moisture

content at start and end of incubation in the autoclaving experiment (n = 4; sampling date:

4/9/92).
start end of incubation
+ auto - auto
N treatment Ny ‘Nm FYM No Ny FYM Ny Nijsa FYM
b values (x 1000) -0.2 -0.2 0.0 -13.2 | 4.3 | -15.6 |
NO;-N [kg / ha] 49 ( 49 7.2 3.2 4.3 9.3 9.7 9.2 11.8
NH,-N [kg / ha] 1.6 | 0.8 1.5 14.1 16.8 49.4 0.7 0.7 1.3
pH (in H,0) 7.7 7.1 7.4 8.0 7.2 7.5 8.0 7.2 7.7
% H,0 (by weight) --- 16.1 17.4 17.4 15.7 17.1 17.6

2 CH4 {ppmv]

0 1
0 50 100 150 200 250
Hours
—%— NO/-auto ~%- NO/+aule —&—- N144/-auto
=0 N144/+auto —&~ FYM/-aulo =0~ FYM/+auto

Fig. 1: Effect of autoclaving on the CH, oxidation of NO, N144 and FYM treatment (n = 4),

sampling date: 4/9/92; + auto = autoclaved, - auto = non-autoclaved. -
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Anteile der Landwirtschaft an der Emission klimarelevanter Spurengase -
ursachenorientierte und hinreichende Loésungsansatze

von
Isermann, K.*)

EINLEITUNG

Entsprechend der Darstellung in Abb. 1 lassen sich die "neuartigen” kontinentalen und glo-
balen grenziberschreitenden Umweltbeeintrachtigungen, wie die

« Versauerung von naturnahen terrestrischen und aquatischen Okosystemen sowie Kor-
rosion von Gebauden durch Luftschadstoffe (u.a. "Saurer Regen”), .

« Eutrophierung (Hypertrophierung) von naturnahen terrestrischen und aquatischen Oko-
systemen

« sowie die hier angesprochenen langfristigen Klimaverdnderungen (Treibhauseffekt)

urséchlich letztlich alle auf entsprechende Auswirkungen (potentiell) reaktiver Verbindungen
des Kohlenstoffs (C), Stickstoffs (N), Phosphors (P) und Schwefels (S) zurickfuhren
(Isermann 1992 a+b).

Abbildung 1

Interaktionen grenzilberschreitender kontinentaler und globaler Umweltbeeintrachtigungen
verursacht durch Schadstoffe der Elemente C, N, P und S anthropogen vornehmlich
herrlhrend aus den Wirtschaftsbereichen der:
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Demgemal haben diese grenziberschreitenden Umweltbeeintrachtigungen nicht nur ge-
meinsame Ursachen und Verursacher, sondern sie beeinflussen sich gema® der Darstel-
lung in Abbildung 1 auch wechselseitig, teilweise mit Selbststeigerungseffekt: So beginstigt
beispielsweise die Eutrophierung naturnaher terrestrischer und aquatischer Okosysteme
durch vorwiegend anthropogene C-, N-, P- und S-Eintrage dort die Netto-Emission der kli-
marelevanten Gase CHy, NoO, NOy (und COS) (Fritsche 1985; Mosier et al. 1991, Iser-
mann 1991, 1992 a+b; Franken et al. 1992). Entscheidend fir die rasche zeitliche und
raumliche Zunahme dieser Umweltbeeintrachtigungen und deshalb fur ihre "Neuartigkeit"
sind entsprechende zu hohe zusétzliche Emissionen des Menschen an C (Energie), N, P
und S Uber jene der Natur hinaus. Bereits kleinste, durch den Menschen hervorgerufene
Veranderungen der Erdatmosphére (bis zur Gegenwart gesamthaft nur <0,01%) verandern
das Klima rasch und nachhaltig (IGBP 1992). Hauptverursacher sind hierbei die Wirt-
schaftsbereiche Energiewirtschaft (einschl. Verkehr), Industrie und Gewerbe sowie die
Landwirtschaft mit den nachgeordneten Bereichen Hauswirtschaft/Humanernahrung und

Abwasser- sowie Abfallwirtschaft. Alle o.e. kontinentalen und giobalen Umweltbeeintrachti- -
" gungen haben demzufolge dieselben Ldsungsansatze zu ihrer Verminderung (Nachsorge)
bzw. Vermeidung (Vorsorge). lhre Irreversibilitdt innerhalb Gberschaubarer menschlicher
Generationen begriindet im Sinne des Nachwelt-Schutzes deren Dringlichkeit. Hierbei dient
die kontinentale und globale Stoffbilanzierung sowohl der (Geo-)Diagnose als auch der
Kontrolle der (Geo-)Therapie. -

Nachfolgend werden nun die Anteile der Landwirtschaft/Dungung an der Emission klima-

wirksamer Spurengase im Vergleich mit dem gegenwartigen Hauptverursacher des Treib-
hauseffektes - dem Energiebereich - dargestelit. Danach werden ursachenorientierte Lo-

sungsansétze zur hinreichenden Minderung der Emission dieser Klimagase aus dem Be-

reich der Landwirtschaft aufgezeigt (ausfiihrliche Aussagen hierzu siehe Isermann 1991,
1992 a+b).

MATERIAL UND METHODEN: s. Isermann 1992 a+b.
ERGEBNISSE UND DISKUSSION
1. Vergleich Landwirtschaft / Verbrennung fossiler Brennstoffe (Energiebereich)

Tabelle 1 macht die Uberragenden Anteile der Landwirtschaft an der globalen anthro-
pogenen Emission der (in)direkt klimarelevanten Spurengase NH3 (>95%), N2O (81%),
CHy (70%) und CO5 (52%) deutiich, wahrend diese Anteile beim NOy (35%) und CO»
(21%) vergleichsweise zur Verbrennung fossiler Energietrager mit 65 bzw. 79% relativ
gering sind. Das Treibhauspotential (GWP) der Landwirtschaft, herriihrend aus ihrer
Emission an treibhausrelevanten Gasen von 16,1 x 108 t CO, -Aquivalenten/a, kommt
bereits zu 63% dem weltweiten Treibhauspotential des Energiebereiches nahe, bzw.
beinhaltet 80% dessen klimarelevanten CO5 -Anteiles am GWP. Mit jeweils 34 und
32% scheint, hinsichtlich des Treibhauspotentials der Landwirtschaft, das Schwerge-
wicht beim CO» (Kulturlandgewinnung) und beim CHy4 (Reisanbau, Wiederké&uer, Bio-
masse-Verbrennung) zu liegen. Hierbei wird jedoch lediglich das Potential zur Absorp-
tion langwelliger Strahlung durch die jeweiligen Spurengase beriicksichtigt, nicht jedoch
bereits nach heutigen Erkenntnissen bedeutsame zusétzliche Netto-Emissionen an
N2O, NOy und CHy aus naturnahen terrestrischen und aquatischen Okosystemen,
verursacht durch N-Emissionen bzw. Immissionen aus der Landwirtschaft (vorwiegend
NH NOX, NO3"). Ebenso findet hierbei die (sténdig zunehmende) Zerstérung des
Ozons in der Stratosphére durch das N>O sowie die Ozonsynthese auch durch das
CHy4 der Landwirtschaft in der Troposphére keine Berlicksichtigung. Deshalb wird die
Rolle des N der Landwirtschaft an der Emission klimarelevanter Gase bzw. der dadurch
bewirkte Anteil am Treibhauspotential in Abschnitt 3 besonders dargestelit. Eindeutig ist
hingegen der mit 79% hohe Anteil der CO» -Emissionen am Treibhauspotential, verur-
sacht durch Verbrennung fossiler Energietrager.
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Tabelie 1

Antelle der Landwirtschaft und de'r.Verbrennung fossliler Energietrdger elnerselts an der
gesamten sowie andererseits an der anthropogenen globalen Emission klimarelevanter Spurengase
und am glebalen Trelbhauspotential (GWP)im Jahre 1986 (lsermann 1992b)

Emissionen Trelbhauspotential (GWP) °

) Menge Anteile GWP- Menget Antelle (%)
Treibhaus— % der ges.| % d. anthropogenen

gas (106 t/a) [Emissionen| Emlisslonen faktor® | (106 /CO,) | a} I ) | o

Landwirtschaft

NH 3 57 20 >95 - - -1 - |-

N2O 8.5 37 81 290 2 4865 15| — -

NOL2 36 22 35 - 40 1444 9l - |-

CH, 245 42 70 21 5 145 32| — -

CcO 775 32 52 2 1550 10F — -

CO, 5 505 0.7 21 1 5 505 34} - | -

Gesamt ST T - - 16109 | 100| 63 |80~

Verbrennung fossiter Energietréager

NH3 0.4 ~0.1 >0.1 - - - - -

N2O 0.9 4.1 9 290 273 1 - |-

NO,2 66 40 65 40 2 632 - |-

CHa 65 10 19 21 1365 5 - -

co 584 24 39 2 1168 5 - -

CO2 20 055 2.5 79 1 20 055 79] - [100
___________ PR RPN SPE PP UUPRPN [RUSUPRPRNE SUNISUPRPRPRPROUPN JRPUGUS RPN SR

Gesamt - - - 25 493 100(100| —
° » . . . . <ha020>

GWP flir 100 Jahre ab Emissionsdatum dieser Treibhausgase angegeben; 2als NO2

Vergleich Viehhaltung (Milchkuh) / Kraftfahrzeug am Beispiel der Bundesrepublik

Deutschland

Auch vor dem Hintergrund, daR gegenwartig die Lebendmasse der Nutztiere der
Landwirtschaft jene der gesamten Menschheit Uberschreitet (FAO Statistic Series
19961-1990), spielt die Tierproduktion auch bei der Emission klimarelevanter Spuren-
gase bzw. am Treibhauspotential der Landwirtschaft eine entscheidende Rolle (Tab. 2).

Tabelle 2

Durchschnittliche Anteile elner Milchkuh und eines Kraftfahrzeuges an der Emisslon
klimarelevanter Spurengase sowle am globalen Trelbhauspotential (GWP)
innerbalb der Bundesrepublik Deutschland im Jahre 1986 (sermann 1992b)

Emissionen Trelohauspotential (GWP)®
Trelbhaus— | Menge | Antelle Literatur GWP-— Menge Anteile
gas g2 | (@ Faktor |tkg CO2/a) | (%) | (%)
Milenkuh
NHa 44 44000 isermann 1890 - - - n
N2O 3.3 3667 Duxburry et al (1983) 290 957 22 3680
Sherlock and Goh (1983}
NOL2 5.3 10 Galbally 1989 40 212 5 10
CH,» 120 293 Ahlgrimm and Gadeken (1990} 21 2520 57 2049
co - - 2 - - -
CC2 700 18 Interministerielle AG {1990) 1 700 16 18
Gesamt - - - - 4389 | 100 66
Kratttahrzeug
NH> 0.1 100 - - - -
N,O 0.09 100 ] etz tosa) 290 26 <1 | 100
NG 53 100 a0 2120 32 100
HC 41 100 g Umwaeltbundesamt (1989) 3 123 2 100
co 215 100 2 430 & -
CO, 3938 100 Umweltbundesamt (1992) 3 3938 59 100
Gesamt - - - - 6637 100 100

1) GWP angegeben tlir 100 Jahre ab Emisslonsdatum dieser Trelbhausgase

2) als NO2

3) einschlieBlich CH, aus Stallmist bzw. Glle sowie Weidebetrieb
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So ist z.B. in der Bundesrepublik Deutschiand (ABL) die Emission an waldschadens-
und klimarelevantem NH3-N und CH4 einer Milchkuh ca. 2- bzw. 3fach hoher als die
entsprechende Emission von NOy-N bzw. HC eines durchschnittlichen Kraftfahrzeuges.
Gesamthaft entspricht in der Bundesrepublik Deutschland das Treibhauspotential eines
Kraftfahrzeuges demjenigen von 1,5 Milchkihen (oder 2 Kraftfahrzeuge entspr. 3
MilchkGhen). Auch bei diesem Vergleich sind die durch die Emissionen der Viehhaltung
(NH3, NOy, NO3") ausgeldsten zusétzlichen Netto-Emissionen an NoO, NOy und CHy
aus naturnahen terrestrischen und aquatischen Okosystemen noch nicht bewertet wor-
den, auch nicht die vom N»>O ausgehende Ozonzerstérung in der Stratosphare oder die
vom CH4 ausgehende Ozonsynthese in der Troposphére. Wiederum eindeutig sind die
hohen Anteile der CO2- und NO,-Emissionen des Kraftfahrzeuges an seinem Treib-
hauspotential mit 59 bzw. 32 %. Der Katalysator mindert zwar die NOy-Emissionen der
Kraftfahrzeuge, wird aber deren Emissionen an NoO um das 10fache erhéhen (Metz
1984; Van den Born et al. 1991). Auch dann emittiert eine Milchkuh noch das 4fache
an N>O wie ein Katalysator-Kraftfahrzeug (Isermann 1992b).

Die besondere Bedeutung des Stickstoffs der Landwirtschaft

Diese liegt einerseits darin begrindet, dad der global fortwéhrend zunehmende Einsatz
an biologisch und insbesondere an technisch fixiertem N der Landwirtschaft auf heute
bereits sehr hohem Niveau die Emission an klimarelevantem und ozonzerstérendem
N»O mit troposphérischer Verweilzeit von 100 bis 150 Jahren standig weiter erhoht.
Andererseits erhohen sich dadurch indirekt auch die NH3-Emissionen, vornehmlich aus
der Tierhaltung, welche bei naturnahen terrestrischen und aquatischen Okosystemen
ebenfalls zunehmende Netto-Emissionen an NoO, NOy und CHy4 bewirken (Abb. 2).

Abbildung 2

Quellen zunehmender N O-Emissionen aus der;1 Bereich der Landwirtschaft bei
zunehmendem N-Einsatz aus technischer und biologischer N-Fixierung

Kurzfristig: -> mehr N,O im Jahr der Anwendung
=3 (Sofortwitkung aus durchwurzeltem Boden .
1090/ g mehr Importfutter(~N} < mehr CHe
ca. o \|/ [ mehr NH; —_—
Mer.\r V] Futter Vieh —L— mehr NO Lagerung
‘:_Ch"'SCh N-Diingung: - mehr (und) -> mehr und bei _|: gg:‘!;/gurr(schaftv
ixierter - 5
>vauslosend Stroh) M Anwendung
Bewirtschaftung J
Mehr | ~> disponierend | > mehr Wirtschaftsdiinger mehr NLO
> N > _)|: {mehr Humus) aus durchwurzeltem <
- " Boden
> mehr Pflanzenrlickstande o
) Mer.\r Langfristig: ; (' Bodenfruchtbarkeit’}
Ibiologisch L (Fernwirkung > Drainzone
fixierter der N-Diingung) . V
N [> Auswaschung: mehr N£O ausJ: Grur}?jwasserbereich

von Nz0 und NO3 M R
~ Oberflachengewésser <
N-Diingung > mehr (Nr—{!—)N—"Eintrag in naturnahe
> disponierend terrestrische Okosysteme —> mehr NO <
Bewirtschaftung
—> ausldsend

tverringerte CHy—Senke)
-> mehr N20O aus dem kommunalen Abwasser- und
Abfallbereich sowohl direkt als auch indirekt
({Oberflachengewisser) 301629

Nur 10% der NoO-Emissionen beim Einsatz von technisch bzw. biologisch fixiertem
N sind auf direkte, kurzfristige Einflisse im Jahr des Einsatzes zurickzufiihren, 90%
hingegen auf indirekte, langfristige Einfliisse (Auswaschung, Eintrag von N in na-
turnahe Okosysteme, die dadurch selbst zum verstérkten NoO-Emittenten. So bewe-



-235-

gen sich gegenwartig in der BRD (ABL) ca. 10 Mio t N als Altlast der Landwirtschaft
Uber die Drain- und Grundwasserzone auf die Oberflachengewdasser zu, wobei po-
tentiell hiervon ca. 50% (=> 5 Mio t N) dort den Emissionen von N5 und den kfimare-
levanten Gasen NOy und N»O sowie der Bildung von NH4* unterliegen (Tabelle 3).
Bisher noch nicht berlicksichtigt gehen ferner z.B. in Westeuropa ca. 2/3 der
Mehremission (z.B. Solling: statt ca. <1 kg jetzt 5 kg NoO-N/ha.a) der Walder und
anderer naturnaher terrestrischer Okosysteme sowie mehr als die Halfte der
Mehremission an N2O der Oberflachengewésser auf langfristige landwirtschaftliche
N-Eintrage zurick (siehe hier Beitrag Brumme bzw. Franken et al. 1992).

Tabelle 3

Stickstoff— und Kohlenstoff— Freisetzung durch
Grunland—Umbruch und Niedermoor—Entwiésserung in der BRD (ABL)
(ermittelt anhand spezifischer N~ und C—Freisetzungsraten
von Kuntze (1985), Pfadenhauer (1989)

Frelsetzung von
KulturmaBnahme Stickstoft ) Kohlenstoff (t)
J&hrlich nach 20 Jahren J&hrilch nach 20 Jahren
1. Grénland-Umbruch 136.000 2,7 Mlo 3.4 Mio 68 Mio
(1970/90: 0.726 Mlo ha) (375 kg/ha.a) (33 t/ha.a)
2. Nledermoor—Entwlisserung 213.000 (4,3 Mio) 5.7 Mio (114 Mio)
(1990: 0,568 Mio ha) (375 kg/ha.a} (10 t/ha.a)
{Lenz et al. 1992)
v 2 3
Gesamt (1. + 2) 349.000 {7.0 Mo} 9,1 Mio (182 Mio)

v in bishariger (1986) N-Frelsetzung aus Landwirtachaft {1.45 Mlo t N/ha) nur mit ca. 3.700 t/a (Dralnagen}! berickalchtigt
(AK FllaBgewliaser 1991}

2) Zusétzlich: mittlere Auswaschung, 35 kg N/f.a.a x mittl. Verwelizelt: 20 a x 12,5 Mio ha => 8.8 Mlo t N {438.000 t N/a} In
Drainz. und Gru leltar =>

P Ly . 10 Mio t N {entspr. 833 kg N/ha)
3) Entepricht mit 33.4 Mio t CO2-Aq ca. 5 % der -l 1) CO: von 688 Mio t entapr. 100 %}
in den ABL (1989) “acie>

Annidhernd 80% des von der Landwirtschaft global eingesetzten N gelangt als gasférmiger
N (N2, NH3-N, NOy-N, N2O-N) in die Troposphdre (Turner 1991). MaRgeblich durch den
Minerald(inger-N instand gesetzt ist bereits heute die Emission der Landwirtschaft an (in-
)direkt klimawirksamen Gasen des Stickstoffs (NH3-N, NOy-N, NoO-N) dreimal so hoch wie
die des gesamten Energiebereiches durch Einsatz fossiler Brennstoffe (Tab. 4).
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Tabelle 4

Anteile der Landwiftscihaft und der Verbrennung fossiler Energietrager
an der globalen Emission klimawirksamer Gase des Stickstoffs in die
Troposphére im Jahre 1986 (Isermann 1992 b)

10° tN/a
NH~N NO,-N N,O-N | Gesamt
Landwirtschaft 47 4+7=1 54 63,4
(309 %)
Verbrennung fossiler 0,3 20 0,2 20,5
Energietrdger (100 %)
<ha023>

Insbesondere hinsichtlich der bislang erfolgten, sowie auch der beflirchteten zukunfti-
gen, noch viel bedeutsameren Zunahme der (anthropogenen) N>O-Emission, steht der
Mineraldinger-N entsprechend nachfolgend aufgefihrten Reihe mit Abstand an 1.
Stelle:

Mineraldinger-N >> Biologische N-Bindung > Biomasse-Verbrennung > Verbrennung
fossiler Brennstoffe

Ursachenorientierte und hinreichende Losungsansiatze

Weltweit ist die Emission der Landwirtschaft an klimarelevanten wirksamen Spurenga-
sen gegenwartig durch 3 Kardinalpunkte gepragt:

a) Der N-Input Uber Mineraldiinger tberschreitet das N-Input Uber biologische N-Fixie-
rung (jeweils ca. 80 Mio t N/a). Ohne den Uberflul der Bevélkerung der entwickel-
ten Lander (1 t N entspr. 20 Einwohner, Isermann 1992 a+b) lieRe sich damit auch
die Weltbevolkerung im Jahr 2000 mit 6,4 Mrd. Menschen erndhren (1t N entspr.
40 Einwohner, Fink 1979).

b) Die Entwicklungslénder verbrauchen ab nun mehr mineralischen N (42 Mio t N/a)
als die Entwicklungslander.

c) Die Lebendmasse der Nutztiere der Landwirtschaft Gberschreitet die Lebendmasse
der Menschheit.

Die vermeintlich so glnstigen Produktionsstandorte fur die Landwirtschaft in den ent-

wickelten Landern des gemalllgten Klimas (z.B. Westeuropa / USA) sind andererseits

bedingt durch

« den Uberschuf und die Desintegration von pflanzlicher und tierischer Produktion;

» die bedeutsamen Nahrstoffuberschiisse bei der landwirtschaftlichen Erzeugung so-
wie durch

« den groRen UberfluB im Konsumverhalten der Bevolkerung, insbes. beziiglich tieri-
scher Nahrungsmitte! (insbes. Protein)
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auch zu "hot spots" fur grenzliiberschreitende Emissionen des C, N, P und S geworden.
Diese verursachen wie o.e. maRgeblich die "neuartigen” territorialen, kontinentalen und
globalen Umweltprobleme der Versauerung, Hypertrophierung ("Eutrophierung") und
Erderwdrmung mit. Dies gilt sowohl absolut als auch einwohnerspezifisch. Dies gilt erst
recht fur die Gesamtwirtschaft.

Grundséatzlich sind die Lésungsansatze also wie folgt zu sehen ( Einzelheiten s. Iser-
mann 1991, 1992a+b):

1.

Ubergang von der UberschuB- und UberfluRproduktion der Landwirtschaft
(insbesondere der Tierproduktion) zur bedarfsorientierten Produktion in den entwik-
kelten Landern. Entsprechend der Darstellung von Abb. 3 lieBen sich dadurch be-
reits mehr als die Halfte aller landwirtschaftlichen, grenziberschreitenden C- (auch
Energie), N-, P- und S-Emissionen - darunter auch jede der klimarelevanten Spu-
rengase - vermeiden.

. Pflanzenproduktion: Nahrstoffbedarf orientiert an Nahrstoffbilanzen sowie an Nahr-

stoffuntersuchungen von Béden und Pflanzen.

. Tierproduktion: orientiert am N&hrstoffbedarf der Tiere und effizient unterstltzt durch

Einsatz von Futterzusatzstoffen (Antibiotika, Aminosduren, Enzyme, etc.) und
Wachstumsforderer.

. Effizienteres Nahrstoffrecycling durch:

a) optimalen Einsatz der Wirtschaftsdiinger auf der Grundlage einer weitgehend in-
tegrierten Pflanzen- und Tierproduktion;

b) umweltvertragliches und effizientes Recycling von (kommunalen) Abwasser- und
Abfaliprodukten.

. Gezielte Maltnahmen zur Verminderung von C-, N-, P- und S-Emissionen durch

Auswaschung, Erosion und Oberfldchenabflul sowie Entgasung.

. Einstellung der Brandrodung.

. Produktion alternativer Rohstoffe und Energietrager bei extensiver Wirtschaftsweise.

Abbildung 3

Von der UberschuBproduktion zur bedarfsorientierten Produktion der
Landwirtschaft der "modernen” Industriestaaten: Ursachenorientierte,
wirkungsvoliste, extrem kostensparende und technisch sofort vollzieh—
bare MaBnahme zur Entlastung des N—{Nahrstoff—, Energie—)Haus—
haltes im Komplexbereich Landwirtschaft / Humanernghrung / Abwasser
und Abfallwirtschaft (sermann 1992)

NH;-Emlasion Literatur_zum Funktlonsverlaut:

NgO-, NOy~, Nz-)Emission | kg N/Fllichensinhelt 1 Chviatanaan (1967), Jarvie et sl (1987), Jarvis U Pain (1990), Pain ot af 1987,
NOy-Auswaschung Gurett ot o, 11992
A g 2 (1981, Uarvie ot al (1987), Prina st oL {1968), Neateaon ot ol 389,
Baumglrtel at al. (1969), Addieoott and Powlson (1989), Sohechiner (1990}
Qrlentisrtheit der Nahrunga— 3 Elohiwr (1990), Shephers ot ai. {1998, Garett ot al (1952)
mittelprodikton:
Llmetand g — - - Ertrag
|:z Nechtrage  -ea— — P =
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4 Bucart B S o 1% s PR S
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Yy .
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Optimum Bkonomisches Optimum

<ha018>
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SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DIE LANDWIRTSCHAFT

Die zukunftige Einbeziehung der durch die Landwirtschaft bewirkten zusétzlichen N>O- und
CHy-Emissionen bzw. verringerten CHy4-Senken der naturnahen terrestrischen und aquati-
schen Okosysteme wird deren ohnehin bereits hohen Anteile an der anthropogenen Emis-
sion von 81 bzw. 70% schon aufgrund der erweiterten Erfassung noch betrachtlich erho-
hen. Dasselbe gilt flir den bisherigen zu gering ermitteiten Anteit der Mineraldinger an die-
ser anthropogenen NoO-Freisetzung von 29%. In Anbetracht der in den Entwicklungsian-
dern notwendigen weiteren Steigerung des Mineraldiinger-N-Einsatzes und den in den
{Sub-)Tropen ohnehin héheren relativen NoO-Freisetzungsraten aus dem Komplexbereich
Landbewirtschaftung/N-Dingung wird die NoO-Emission der Landwirtschaft/N-Dingung
auch absolut eine betréchtliche Steigerung erfahren. Dies wiegt um so schwerer, weil CHy
und NoO mit 21 bzw. 290 (vgl. CO2 = 1) einen hohen Erwarmungsfaktor sowie lange tro-
posphérische Verweilzeiten von 10 bzw. 100 - 150 Jahren haben. Langfristig I6st dann auch
NoO die (H)FCKW bei der Zerstdrung der stratosphérischen Ozonschicht ab (Zitat Enquete-
Kommission "Schutz der Erdatmosphére 1992: "Bislang blockieren allerdings noch die in
der Atmosphére vorhandenen FCKWs die Aktivitit des Lachgases. Nach Ausstieg aus der
FCKW-Produktion (1995 bzw. 2030) kann aber so Distickstoffoxid aus der Landwirtschaft
die Rolle als Ozonkiller Nr. 1 ibernehmen"). Infolgedessen wird gegenwartig das von der
Landwirtschaft ausgehende Treibhauspotential von 30% (einschl. Biomasseverbrennung im
Zuge der Landnutzungsénderung), einerseits durch die erweiterte Erfassung, andererseits
aber auch durch betréchtliche reale Zunahme ihrer Emissionen an klimarelevantem NoO,
NOy und CHg4 eine wesentliche Ausdehnung erfahren. Eine Schiisselstellung nimmt bei al-
len diesen globalen Emissionsproblemen nicht zuletzt auch der tolerierbare Umfang der
Menschheit auf der Erde und ihre auch in dieser Hinsicht bedachte Lebensweise ein. Auch
vor diesem Hintergrund gilt es, im Sinne der Konfliktvermeidung, in Zukunft nicht nur die
begrenzten Rohstoffe, sondern auch die entsprechend dem stets notwendigen dkologisch
und deshalb auch ékonomisch-technischen Fortschritt nachweislich unvermeidbaren globa-
len C-, N-, P-, S- (Energie-)Emissionen zwischen Entwicklungstandern und entwickelten
Landern gerecht zu verteilen.
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Auswirkungen zunehmender Temperaturen auf die organische
Bodensubstanz mittlerer Breiten

von
K. Haider*

Einleitung: Die in Bdden als Huminstoffe in Abh&ngigkeit von der
Zeit t gespeicherte Menge C an organischer Bodensubstanz steht im
Gleichgewicht mit dem gesamten Eintrag E an pflanzlichen Ricksté&n-
den und deren Zersetzung einschlieBlich des Humusabbaues Z. Zu-
sdtzlich vermindern sich die jeweiligen Humusgehalte durch Auswa-
schungs- 'und Erosionsverluste (A). Diese FlieBgleichgewichte der
jeweiligen Humusgehalte werden zusdtzlich durch klimatische und
bodenabhidngige Parameter ki, .kz, ki gesteuert.

dc/dt = Ki*E - ko*Z - k3*A

Global betragen die in der organischen Bodensubstanz (OBS) gebun-
denen C-Mengen nach Post et al. (1982) bzw. Bohn (1982) etwa 1,5 -
2,2 ¥ 10'® g ¢ auf einer Landfliche von etwa 150 * 10%2 m?. Die
Flachenausdehnung der Bdden in verschiedenen &kologischen Ge-
bieten, die jeweilige jAhrliche pflanzliche Primdrproduktion und -
"der Bestand an Pflanzenbiomasse sowie die Gehalte an Humus sind
aus Tab. 1 ersichtlich, die aus Angaben von Schlesinger (1977),
Whittaker und Likens (1973), Post et al. (1982) und anderer
Autoren zusammengestellt wurde.

Tab. 1: Globale Verteilung des Kohlenstoffs in Pflanzenbiomasse
und Humus »

Geblet Fldche Pflanzl. prim. Pflanzen- Humus-C Humus=C
1012 p? Nettcprggukgi biomasse gesamt
gc*m Y kg C * m~2 kg ¢ * p~2 1017gc
Tropische 25 900 20 . 10,4 | 2,6
wWilder )
wdlder der gem. 24 500 14 13,5 3,2
u. nérdl. Zonen - ’ ’
Buschland 23 270 2,7 5 1,2
Savannen - .
Grasland der . 9 225 0,7 19,2 1,7
gen. Zone
Tundra : 8 65 0,3 22 1,8
Buschwiiste 18 32 2,7 6 1,1
Gebirge und 24 1.5 0,01 1 0,2
Wisten
Kuiturland 14 290 0,5 13 1,8
Simpfe und 3 1125 ? 70 2,1
Marschen ’
148 15,7

+ Kastanienallee 4, D-8024 Deisenhofen; vormals Inst f.
Pflanzenerndhr. u. Bodenkunde, BfA-Landw. (FAL),
D-3300 Braunschweig, Bundesallee 50.
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Aus ihr geht hervor, daB in den Bdden der nérdlichen Breiten
(Tundra und Waldern der Taiga) sowie im Grasland der gemédBigten
Zone, aber auch in Sumpf- oder Marschland die grdéBten C-
Anreicherungen und -Mengen vorliegen. Obwohl in den tropischen
Waldern die Biomasse-Produktion am hdchsten ist, werden die
Rickstdnde dort infolge der herrschenden Klima- und Bodenbe-
dingungen rasch abgebaut, was dann zu verhdltnismdBig geringen
Humusgehalten fihrt. In Feuchtgebieten hemmen die hohen
Bodenwasser-Gehalte den Abbau der Pflanzenriickstdnde und dexr OBS.
In kleinrdumigeren Gebieten kodnnen bodeneigene Parameter, wie
Kérnung oder Textur eine groBe Rolle spielen. Nichols (1984)
zeigte, daB bei 65 gchwarzerde-Boden der Great Plains in den USA
die jeweiligen Humusgehalte enger mit den jeweiligen Gehalten an
Tonmineralen, als mit Niederschl&dgen und Temperaturen korreliert
sind.

Nach Angaben von Berner und Lasaga (1989) sind in der OBS etwa
zwei- bis dreimal mehr C als CO,-C in der Atmosphdre (z. Zt. 720 *
10!® g ¢) und 4 - 5 mal mehr als in der pflanzlichen Biomasse
(etwa 560 * 10! g C) gebunden. Zweimal grdBere C-Mengen befinden
sich in den fossilen Brennstoffen und wesentlich mehr in den
Zwischenschichten von Sedimentgesteinen gespeicherten Kerogenen.

Falls innerhalb der ndchsten 50 - 100 Jahre, durch weiteren
Anstieg der atmosphdrischen klimarelevanten Spurengase, eine
Erwdrmung der mittleren globalen Jahrestemperaturen um etwa 3° C
erfolgen sollte, erhebt sich die Frage, inwieweit diese zu einem
Abbau der derzeitigen Humusvorrdte, zu einer Beeintrdchtigung der
Bodenfruchtbarkeit und zu einem Anstieg des atmosphdrischen CO;
fihrt. :

Humusbildung und Humusabbau- EinfluB der Bewirtschaftung

Die Bildung der Humus-Vorrdte in den Bo&den ist ein verhdltnismagig
langsamer ProzeB (Tab. .2). Nach Schlesinger (1990) betragt die
jédhrliche C-Anreicherung 0,2 g C * m™2 *-y-! in den polaren Wi-
sten, 2 - 2,5 g C * m2 * y! in den Tundren, den Wdldern der ge-
méBigten Zone oder der Tropen, den Graslandbdéden u. a.. Lediglich
in ‘den B8den der borealen Walder kann sie zwischen 6 - 12 g C * m~
2 x .yl pbetragen.

Tab. 2: Langzeit-Raten der Anreicherung von organischem Kohlen-
stoff in Bdden seit dem Holozédn (Schlesinger, 1990)

Okosystem Akkumulations- Akkumul.-Rate
intervall- (y) . (g C*m-2*y-1)

Polare Wiiste 8 - 9000 0,2
Tundra ‘9000 1,1 - 2,4
boreale Wilder '3 - 5000 5,7 - 11,7
Wilder d. 2 210000 0,7 - 2,5
gem. Zone

Trop. Widlder 4 - 8000 2,3 - 2,5
Grasland d. 9000 2,2

gem. Zone
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Global werden jdhrlich etwa 0,4 * 10'° g C in Bdden sequestriert;
dies entspricht 0,7 - 0,8 % der jahrlichen pflanzlichen
Primdrproduktion und nur 0,02 - 0,03 % des gesamten Humus-C.
Dementsprechend dauert es mehrere tausend Jahre bis sich ein kon-
stanter Humuslevel eingestellt hat. Schlesinger (1990) hdlt es da-
her auch fiir unwahrscheinlich, daB eine rasche Steigerung des Bo-
den-C durch gesteigertes Pflanzenwachstum und Eintrag von Riick-
stdnden bei erhdhter CO,-Konzentration erfolgt.

Eine Inkulturnahme vorher unbewirtschafteter Bdden, aber auch die
Bewirtschaftungsart, hat auf die OBS-Gehalte groBen EinfluB. In
den europdischen Léndern fand ein Abbau der OBS durch Inkul-
turnahme bereits vor mehreren hundert Jahren und in den USA und
Kanada zwischen 1860 - 1930 statt. Jetzt sind die Gehalte ziemlich
konstant oder haben sogar etwas zugenommen (CAST, 1992). Seit 1930
werden aus den tropischen Waldgebieten Siidamerikas oder Afrikas
groBe Mengen an CO; mit steigender Tendenz, durch Biomasse-
Verbrennung und Bodenabbau freigesetzt.
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Abb. 1: CO;-C Fliisse in die Atmosphare durch gednderte Landnutzung
in Latein-Amerika, Afrika, Nord-Amerika und Europa (nach
Houghton et al. 1983)

Der von 1800 - 1950 beobachtete CO;-Anstieg von 290 auf 310 vppm
ist Uberwiegend durch die Umwandlung von Wald- und Prdriebdden in
landwirtschaftlich genutzte Fl&chen bedingt. Der seitdem verstarkt
einsetzende Anstieg der CO;-Konzentration auf iiber 350 vppm er-
folgt vor allem durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe (z. 2Zt.
jéhrlich etwa 5 * 10° t C), aber auch durch die verdnderte Bo-'
dennuﬁgung und Biomasse-Verbrennung in den Tropen {etwa 2 * 10° t
c*x y1).

bpurch die Uberfiihrung in Kulturland wird hauptsdchlich ein
relativ junger, aber kleiner Anteil der OBS vermindert, der aus
unvollstdndig humifizierten Pflanzenriickstdnden, mikrobieller
Biomasse und mikrobiellen Produkten besteht. Dieser Anteil hat
dementsprechend eine geringere Verweilzeit als der bedeutend
groRere und betrdchtlich stabilere Anteil der 0BS, mit
Verweilzeiten von 10600 und mehr Jahren.
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Schlesinger (1977) schdtzt, daB etwa 98 % des aus Boden unter
Grasland abgegebenen CO; aus der Zersetzung dieser jungen
Bestandteile und nur 2 % aus dem eigentlichen Humusabbau stammen.
MengenmaBig betragen dies€ eigentlichen Humusbestandteile aber 95
% des gesamten Boden-C und nur 5 % liegen in Form der leicht zer-
setzlichen Anteile vor. .

Modelle fir den Kohlenstoff- und Nahrstoff-FluB in Bdden wie .sie
z. B. von Parton et al. (1987) oder van Veen et al. (1984) und an-
deren entwickelt wurden, dienen dazu, PoolgrdBen, Abbauraten und
Verweilzeiten der 0OBS unter dem Einfluf3i spezifischer Boden- und
Klimabedingungen zu berechnen.

Sie zeigen, daB dem Boden zugefilihrte pflanzliche Ricksténde aus
leichten (z. B. Polysaccharide, Proteine u. a.) und schweren ab-
baubaren Bestandteilen (z. B. Lignin, Tannine, Kutin u. a.) beste-
hen (Haider, 1992). Erstere dienen den Mikroorganismen als Sub-
strate und werden in mikrobielle Biomasse und -allmahlich auch in
einen innerhalb von 1 - 2 Jahren umsetzbaren kleinen Humuspool,
dem "aktiven" Boden-C umgewandelt. Die schwerer abbaubaren Be-
standteile, besonders das Lignin, gehen ohne den mikrobiellen
Stoffwechsel wesentlich zu durchlaufen, also kometabolisch, in
einen chemisch widerstandsfdhigeren Humuspool mit mittleren Ver-
weilzeiten von etwa 25 Jahren iber. Beide sind fiir die C-, aber
auch die Ndhrstoff-Flliisse im Boden entscheidend und konnen sich
infolge von Bewirtschaftungs und Bearbeitungs MaBnahmen rasch
vermindern. Sie miissen daher durch standige Zufuhr organischer
Dinger immer wieder ersetzt werden. Mit der Zeit entwickelt sich
ein "passiver" also stabilerer Humuspool, der chemisch, vor allem
aber physikalisch durch Sorption und Komplexierung mit den
anorganischen Bodenbestanteilen (Tonmineralen, komplexen
Metalloxiden) geschilitzt. ist und Verweilzeiten von mehreren hundert
oder tausenden von Jahren hat.

PoolgrdBen und Abbauraten von C in Pflanzen- und Bodenbestandtei-
len zeigt auch die Tab. 3 {(nach Paul und Clark, 1989).

Tab. 3: PoolgrdBen, Abbauraten und Wirkungsgrad fiir mikrobielles
Wachstum in einem Kohlenstoff-Umsatz-Modell, das die
Umwandlung von Weizenstroh (1 mg C) in einem Boden
mit 12 mg C/g beschreibt.

Bestandteile C-Riickstand Abbau-Rate k Wirkungs-
(g C * gt) = (dh) grad (%)2

Pflanzenbestandteile

leicht abbaubar . 150 0,2 60

schwer abbaubar 650 . .0,08 40
© Lignin 200 0,01 10

abbaubare mikrobielle 6 - 0,8 40

Boden-Produkte

widerstandsfahige 5000 3 * 104 20

org. Bodensubstanz ‘

alte oryg. 7000 8 * 107 20

Bodensubstanz

) Der Wirkungsgrad mit dem organische Substrate fir die
synthese mikrobieller Bicmasse verwendet werden
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Die leichter und schwerer abbaubaren Pflanzenbestandteile, die
etwa 80 % des dort vorhandenen C enthalten, werden innerhalb von §
- 12 Jahren mit einem hohen Wirkungsgrad fir die Synthese mikro-
bieller Biomasse verwendet. Lignin hingegen hat eine Verweilzeit
von 100 und mehr Jahren, und wird mit einem sehr geringen
wWirkungsgrad von den Mikroorganismen genutzt. Im Boden sind es
wiederum die mikrobiellen Produkte, die rasch und mit hohem
Wirkungsgrad mikrobiell weiter umgesetzt werden, aber nur wenig
zum gesamten Boden-C beitragen. Die ‘groBen Pools der widerstands-
fahigen und alten OBS haben lange Verweilzeiten und der
Wirkungsgrad, mit dem sie von Mikroorganismen genutzt werden, ist
gering. Ihr langsamer Abbau im Boden erfolgt alsoc hauptsdchlich
kometabolisch, d. h. sie kénnen nur in Anwesenheit von leicht ver-
wertbaren frischen Pflanzenrlickstdnden oder organischen Diingern
mikrobiell weiter umgewandelt werden. AuBer durch ihre an sich
schon widerstandsfdhigen Strukturen und ihrer Reaktion mit der
anorganischen Bodenmatrix, sind sie dadurch zusdtzlich gegeniiber
abbauenden Bodenorganismen geschiitzt.

Leichtabbaubare Produkte pflanzlichen, mikrobiellen oder tie-
rischen Ursprungs sowie bestimmte OBS-Fraktionen spielen auch bei
der Verknilipfung von Bodenpartikeln zu Makroaggregaten (>250 )
eine groBe Rolle.. Eine intensive Bewirtschaftung oder Bodenbear-
beitung, aber auch erhdhte Bodentemperaturen, bewirken im allge-
meinen einen Abbau der die Partikel verkniipfenden labilen
Strukturen. Dadurch nehmen die Makroaggregate zahlenmédBig ab, was
wiederum mit einer Verschlechterung der Bodenstruktur und einer
Erhohung der Erosionsgefahr einhergeht. Aggregate sind daher nicht
nur wichtig flir die Bodenstruktur, sondern auch fiir die Humusge-
halte und Nahrstoff-Fliisse (Elliot, 1986; Waters und Oades, 1991).

Einfliisse der Bodentemperatur und der Niederschlige auf Bodenat-
mung und die Mineralisation der organischen Bodensubstanz

Die Bodenatmung betrédgt bei Wald- oder Kultur-Bdden der mittleren
Breiten zwischen 2000 - 2500 kg C * ha™! *x y!, Etwa ein Drittel
stammt dabei aus der Wurzelatmung und zwei Drittel aus der
Tétigkeit der Bodenmikroorganismen. Fir die Bodenatmung und die
Anreicherung der OBS spielen auBer Bodentemperatur, auch die
Bodenfeuchte und bodeneigene Parameter -hier ist vor allem die
Kérnung oder Textur zu nennen- eine Rolle.

Ein von Smith (1979) aus zahlreichen Bodenmessungen entwickelte
Gleichung beschreibt den EinfluB der Temperatur und Feuchte auf
die Bodenrespiration Y in g C * m~2 * d-!

Y = a * (1- e™v)
a = 0,47 * (T - 5)1/3
b=0,3 % e®27*T 1 0,11

T wird dabei in °C und der Wassergehalt w in g H,0 / 100 g Boden
ausgedriickt. Obwohl in das Modell weder der C-Eintrag durch
Pflanzenrickstdnde noch die Bodentextur eingehen, erkennt man aus
der Gleichung wesentliche Einfliisse von Klimavariablen. Bei
Temperaturen unter 5 °C sollte kein oder wenig CO, freigesetzt
werden; jedoch scheint nach Angaben anderer Autoren diese Grenze
zu hoch angesetzt zu sein. Auch geht die Temperatur mit der drit-
ten ‘Wurzel in die Gleichung ein, so daB der EinfluB steigender
Temperaturen zunehmend geringer wird (Qio 10 - 20°C > Q10 20 - 30
°C). Allerdings nimmt bei hoheren Temperaturen der Beitrag der
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Wurzelrespiration stark zu (Singh und Gupta, 1977; Schlesinger,
1977). Eine erst oberhalb von 5 °C stark ansteigende CO,-
Freisetzung aus einer Streuauflage zeigt auch Edwards (1975).
Unterhalb 5° knickt die Bodenatmung betrdchtlich ab und geht nahe
0° C gegen O.

Weiterhin 148t sich aus dem Modell von Smith (1977) ersehen, daB
nur Feuchtegehalte unter 10 % die CO;-Freisetzung nennenswert be-
einflussen, bei hdheren Feuchtegehalten wird e ™" 2zunehmend
kleiner und Y strebt gegen a. Nach Untersuchungen von Jenny (1980)
nehmen die OBS Gehalte in Indien entlang der mittleren Jahres-
Isotherme von 24° C bei landwirtschaftlich genutzten Bdden bis zu
1500 mm Jahresniederschlédgen von 0,2 auf 0,8 % C zu und bleiben
dann konstant. Bei Waldbdden steigen dort die Boden-C Gehalte
‘immer noch an.

Buol et al. (1990) untersuchen den EinfluB einer Temperatur-Erhé-
hung von etwa 3° C innerhalb von 50 Jahren auf den Abbau und die
zusdtzliche CO,-Freisetzung unter der Vorausetzung, daB Feuchte,
Organismen, Bodenausgangsmaterial und Relief konstant bleiben.
Nach Jenny (1941) sollten dann die OBS-Gehalte nur von der Tempe-
ratur abhdngen. Aufgrund von Datenbasen des US-National Soil Sur-
vey Laboratory gliedern sich Béden in nicht-isotherme Boden
Familien (mit Temperaturdifferenzen von mehr als 5° C zwischen
Winter und Sommer) und isotherme Boden Familien (mit Differenzen
kleiner 5°.C). Bei einer mittleren jdhrlichen Bodentemperatur
(MJBT) zwischen 4,5 und 25,5° C, also einem Temperaturunterschied
von 21 ° C, unterscheiden sich die OBS-Gehalte der nicht-
isothermen Béden nur um 4 kg C * m™2 (Abb. 2).

300
& n=10
13
-
2 20
£
o Nicht-Isotherm
(2]
£ 10f n=148
)
S
: n=22 h=171 ne244  Tneds
0 i i ]

4.5 11.5 18.5 25.5

mittlere Jahrestemperatur (°C)

Abb. 2: Organische C-Gehalte in dea obersten 30 cm in Bdden, ge-=
gliedert in nichtisotherme (Temperaturdifferenzen
zwischen Winter und Sommer > 5° C) und isotherme (Diffe-
renz < 5° C) Bodenfamilien (Buol et al. 1990).

Bei einer Zunahme der MJBT von 3°C wilirden sich die OBS-Gehalte in
den nicht-isothermen Bdden um 4/21 * 3 = 0,57 kg C * m2 wiahrend
des Zeitraumes von 50 Jahren vermindern. Bei einer von den Autoren
angenommenen Flache dieser Bdden von 101 * 10!2 m? trite dann ein
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Gesamtverlust von 58 * 10! g C in Form von CO; ein. Diese Fléche
scheint allerdings nach den Angaben in Tab. 1 als zu hoch
angesetzt zu sein. Bei einer gegenwadrtigen atmosphdrischen COz-
Konzentration von 736 *10¥° g C wiirde sich diese um etwa 7 % erhd-
hen. Z. Zt werden aus fossilen Brennstoffen etwa 5,4 * 105 g C *
y! freigesetzt, also in 50 Jahren 270 * 10! g C zusédtzlich in
die Atmosphédre gelangen; dies wdre etwa 5 mal mehr als aus dem
berechneten Bodenabbau. Nach Buol et al. lieBe sich diese Abnahme
leicht durch einen zusdtzlichen Eintrag organischer Riicksténde
ausgleichen.

Obwohl diese Abschdtzungen auf einem verhdltnismidBig kleinen
Datenmaterial mit hoher Variabilitdt beruhen, und das bei den iso-
thermen Bodenfamilie bisher keine Schatzung erlaubt, kommen
Jenkinson et al. (1991) zu &hnlichen Werten. Diese Abschdtzungen
basieren auf einem frilher entwickelten Modell fir Bildung und
Abbau von Huminstoffen in den Dauerversuchen-von Rothamsted
(Jenkinson und Rayner, 1977). Weiterhin werden Daten anderer
Autoren iber Abbauraten pflanzlicher Riickstdnde bei unterschied-
lichen Klima- und Bodenbedingungen sowie Schatzungen der C-Gehalte
und -Eintr&ge in den wichtigsten Bodengebiete der Welt heran-
gezogen. Aus diesen Daten berechnen die Autoren die zusdtzlichen
C-Verluste fiir eine jdhrliche Temperaturerhdhung von 0,02°, 0,03°
bzw. 0,05°.C * y™! zwischen 1990 bis 2050.

Unter der Voraussetzung einer unverdnderten Produktion pflanzli-
cher Biomasse ergibt sich eine zusatzliche C-Freisetzung aus der
gesamten globalen OBS bei einer Erwdrmung mit 0,02° C * y~! von 41
* 1015 g C, bzw. von 61 * 105 oder 100 * 10!° g C bei 0,03° oder
0,05° C * y!. Beschrdnkt sich die Erwdrmung lediglich auf die
ndrdlichen Breiten mit 0,06° * y~! und bleibt in den iibrigen
_ Gebieten auf dem jetzigen Temperaturstand, so wird aus den Bdden
dieser Breiten etwa 50 * 10'% g C als CO, freigesetzt. Diese Bdden
(Tundren, boreale und kalte Wisten, kilhle und gemdBigt warme
Walder) enthalten etwa 50 % des gesamten globalen Boden-C.
Demgegeniiber steht wiederum eine CO;-Freisetzung aus den .fossilen
Brennstoffen bei einem gleichbleibenden jdhrlichen AusstoB (5,4 *
101% g ¢ * y!') von 320 * 10'®> g C innerhalb des betrachteten
Zeitraumes von 60 Jahren.

Schlug8folgerungen

Geht man von einem durch Anstieg klimarelevanter Spurengase bedin-
gten Temperaturanstieg aus, und daB dieser bis in die Mitte des
20. Jahrhunderts etwa 3° C betragen kodnnte, so beschleunigt dieser
die Umsetzungen in Boden. In erster Linie waren hiervon die
Pflanzenriickstédnde selbst, aber auch die leichter umsetzbaren
Humusbestandteile betroffen, die aber fir die C- und N&hrstoff-
Flisse und damit fir die Bodenfruchtbarkeit und -struktur von
groBer Bedeutung sind. Dies macht eine vorausschauende Boden-
bewirtschaftung und -pflege notwendig. Weniger angegriffen werden
wahrscheinlich die alten und langfristig stabilisierten Anteile,
die sich in unseren Breiten seit der letzten Eiszeit, also seit
etwa 18 - 20.000 Jahren gebildet haben.

Die zus&tzliche temperaturbedingte CO;-Freisetzung aus Bdden ist
weitaus geringer als diejenige aus den fossilen Brennstoffen. Nach
Modellvorstellungen von Buol et al. (1990) oder Jenkinson et al.
(1991), betragt der zusédtzliche CO;-AusstoB aus der OBS innerhalb
von 50 - 60 Jahren etwa 8 - 12 % der jetzigen atmosphdrischen CO;-
Konzentration. Keinesfalls wiirde es daher zu einem tiefgreifenden
Abbau der im Humus gespeicherten grofen C-Vorrdte kommen.
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Inwieweit der Abbau durch ein CO,-bedingtes gesteigertes Pflan-
zenwachstum und eine dadurch erhdhte organische Dingung der Bdden
ausgeglichen werden kann, wird gegensatzlich diskutiert (Bazzaz u.
Fajer, 1992; Wittwer, 1988; CAST Report, 1992). Schwerwiegender
und wenig vorhersehbar, kdénnen sich Anderungen in Menge und Fre-
quenz der Niederschl&ge auf die Bodenfruchtbarkeit und damit auf
die Landwirtschaft auswirken. GroBe landwirtschaftlich genutzte
Flachen in den semiariden und ariden Gebieten werden aus Fliissen
bewdssert, deren Wasserfilhrung von der Anhdufung von Schnee in den
Wintermonaten abhdngt. Eine Anderung des derzeitigen Temperaturre-
gimes konnte dadurch zu einschneidenden Verschlech-terung der
dortigen, bereits jetzt prekdren Anbaubedingungen fihren (Moss und
Lins, 1989). '
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Die Abhédngigkeit der mikrobiellen Biomasse und ihrer Aktivitit von Temperatur und

Wassergehalt in einem sauren Waldboden.

von Bauhus, J. *

Einleitung

Die mikrobielle Biomasse wird gemeinhin als der Transformator fiir
Mineralisationsprozesse angesehen. In einigen Vorstellungen und Modellen wird die
mikrobielle Biomasse als zu der leicht zersetzlichen organischen Substanz zihlender
Nihrstoff-Pool gesehen (SMITH and PAUL 1990, BINKLEY and HART 1989, BONDE
1991) Umweltbeeinflufite Umsetzungen dieses Pools filhren zu signifikanter Freisetzung
oder Immobilisation von Nihrelementen, besonders Stickstoff. Diese Erkenntnisse sind vor
allem an Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungs-Experimenten gewonnen worden (z.B.
SPARLING und ROSS 1988). In vorliegender Untersuchung sollte gekldrt werden,
inwieweit der mikrobiellen Biomasse eine Funktion als temporarer Nahrstoffspeicher
zukommt und inwieweit Schwankungen der Temperatur und Bocenfeuchte Auf- und
Abbauprozesse der mikrobiellen Biomasse und damit verbundene Stickstofffreisetzungen
erkldren kénnen.

Material und Methoden

Die Untersuchungen erfolgten in einem Buchenaltbestnd (ca. 150 J.) im Solling sowie in
Lochhieben inmitten dieses Bestandes, die 1'4 Jahre vor Versuchsbeginn angelegt worden
waren. Von Mairz bis Oktober des Jahres 1991 wurde C und N in der mikrobiellen
Biomasse zu 7 Terminen in den Auflagehorizonten (OF und Oy) sowie in den
Mineralbodentiefenstufen (0-5, 5-10, und 10-20 cm) einer podsoligen Braunerde gemessen.
Biomasse C und N wurden mit der Chloroform-Fumigations-Extraktions (CFE) Methode
bestimmt (WU et al. 1990, BROOKES et al. 1985). Zu drei Terminen wurde an den
Bodenproben mittels Gaschromatographie die COj-Freisetzung gemessen und der
metabolische Quotient (ug CO2-C * hl = mg Cbio’l) ermittelt. Die N-Mineralisation
wurde im Freiland mit der in situ Methode nach RAISON et al. (1987) hergeleitet. Die
Bodensaugspannung wurde mittels Tensiometrie (SM-Tens-Module) kontinuierlich (15 min.
Takt) gemessen. Die Bodentemperatur wurde simultan aufgezeichnet.

Ergebnisse

Wie in Abbildung 1la ersichtlich ist, unterschieden sich die Bodenwassergehalte in 15 cm
Tiefe erheblich zwischen Lochhieb und Bestand. Wahrend die Saugspannung im Lochhieb
konstant niedrig war, gab es eine deutliche spatsommerliche Austrocknungsperiode im
Bestand. Hingegen unterschieden sich die Tagesmittel der Bodentemperatur in 15 cm Tiefe
(Abb. 1b) nur geringfiigig. Dies kann durch die erhohte ndchtliche Ausstrahlung auf den
Lochhieben erkldrt werden.

* Institut fir Waldbau 1, Biisgenweg 1, 3400 Goéttingen
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Abb. 1. Saugspannung (hPa) und Bodentemperatur (°C) in 15 cm Mineralbodentiefe

Saugspannung (hPa)

im Bestand sowie auf dem Lochhieb (1991).
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Abb. 2. Saisonale Dynamik des Kohlenstoffs und Stickstoffs in der mikrobiellen
Biomasse fiir die gesamte untersuchte Profiltiefe. Signifikante Unterschiede (P
< 0.05) zwischen den -Behandlungen sind durch Buchstaben markiert.
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Wie in Abb. 2a und 2b ersichtlich lagen die Gehalte des Kohlenstoffs und Stickstoffs in der
mikrobiellen Biomasse tendentiell im Bestand hoher als im Lochhieb. Der Unterschied war
jedoch nur zu wenigen Terminen statistisch abzusichern. Die jahreszeitlichen
Schwankungen waren bei mikrobiellem N starker als bei C. Auffallig waren z.B. die sehr
hohen Npjo-Gehalte im zeitigen Friihjahr direkt nach dem Auftauen des Bodens.

Multiple Regressionen, nach Horizonten getrennt berechnet, ergaben keinerlei signifikanten
Zusammenhang zwischen den Faktoren Temperatur und Bodenwassergehalt mit der Menge
mikrobiellen Kohlenstoffs und Stickstoffs. Auch die Einbeziehung von im K7SO4-Extrakt
gemessenen N-Fraktionen (NH4-N, NO3-N, Norg) und von Corg in multipie Regressionen,
konnte die Hohe des in der mikrobiellen Biomasse enthaltenen C und N nicht erkldren.
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Hingegen fanden sich fiir die Auflagenhorizonte und den obersten Mineralboden
Zusammenhdnge zwischen der COj-Freisetzung der Proben und Wassergehalt und
Feldtemperatur (Tab. 1)

Tabelle 1. Zusammenhang zwischen Wassergehalt (HyO%) und Feldtemperatur (T in
°C) zum Probenahmetermin und der CO3-Freisetzung unter
Laborbedingungen (20°C) fiir den Of- urid Oy Horizont sowie den oberen
Mineralboden (0-5 cm), n = 24, P < 0.05.

Horizont r2

Of ug COp *hl % gTM! = 80.43 + 0.1721 HYO% - 4.19T  0.66
oy ug COp *hl = g™ = 33.78 + 0.1571 HyO0% -3.05T  0.85
0-5 cm ug COp *hl*gT™Ml = 526-0.23T 0.60

Wie ersichtlich ergaben sich fiir Proben aus den organischen Auflagen positive Beziehungen
zwischen Respiration und Wassergehalt. Ein negativer Zusammenhang bestand zwischen
der Temperatur zum Probenahmetermin und der Respiration. Dies 148t sich dadurch
erkliren, daf die gemessene COp-Freisetzung die Menge momentan leichtverfiiglichen
Kohlenstoffs reflektiert. Und eben dieser Pool ist zu Zeiten hoherer Freilandtemperaturen,
wenn die Abbauprozesse beschleunigt ablaufen, geringer als bei niedrigen Temperaturen.
Daher liefern diese COp-Raten Information Gber die vergangene Aktivitit.

Eine Beziehung zwischen der Bodenatmung und Temperatur und Bodenwassergehalt konnte
BRUMME (in diésem Band der DGB Mitteilungen) aufzeigen.

Die Untersuchungen zur N-Netto-;ineralisation (Daten sind nicht dargestellt) zeigten, da8
diese keine Funktion der Biomasse ist, d.h. ein Absinken des Np;q korrespondierte nicht
mit verstirkter Mineralisation und ein Anstieg des Np;q ging nicht mit verminderter
Mineralisation bzw. Immobilisation einher.

Diskussion

In der vorgestellten Untersuchung zeigte sich kein Zusammenhang zwischen den C und N
Gehalten der mikrobiellen Biomasse und den Faktoren Temperatur und Bodenfeuchte, wohl
aber zwischen diesen Faktoren und der Respiration. Es miiBte gepriift werden, ob sich unter
Einbeziehung von Denitrifikationsverlusten ein Zusammenhang zwischen N-Mineralisation
und Np;o gefunden werden kann.

Die Ergebnisse in der Literatur zu dem Zusammenhang zwischen der mikrobiellen

Biomasse und Temperatur und Wassergehalt sind widerspriichlich. HUGHES und
REYNOLDS (1991) konnten nach einem Kahlschlag zwar ebenso keinen Anstieg der
Biomasse festellen, dafiir wiesen aber eine positive Beziehung zwischen Cpjo (CFE-
Methode) und Temperatur und Wasergehalt nach. MULLER (1992) fand fiir Cpjg und Npjq
(CFE-Methode) in den obersten 10 cm eines Ackerbodens einen positiven Einfluf} der
Temperatur und einen negativen Einflul des Wassergehaltes. Doch auch in dieser
Untersuchung konnte die N-Netto-Mineralisation nicht mit der Zu- und Abnahme des Npjiq
erkliart werden. RAUBUCH (1992) und LANG (1986) stellten fiir Proben vom Standort
Solling positive Beziehungen zwischen der Nitrifikation und der mikrobiellen Biomasse fest.
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Die Biomasse wurde in diesen Failen jedoch mit Mikrokalimetrie (RAUBUCH) und mit der
Methode der Substrat-Induzierten Respiration (SIR) (LANG) gemessen. Mit beiden
Methoden wird die aktive Biomasse beschrieben. Daher lafit sich aus diesem
Zusammenhang lediglich ablesen, daB bei hohen Populationsdichten aktiver
Mikroorganismen auch die Mineralisation gesteigert ist, jedoch nicht ob dies durch einen
Abbau toter Mikroorganismen begriindet ist. Andere Autoren wiesen einen negativen
Zusammenhang zwischen Bodenwassergehalt und Cy;, nach (ROSS et al. 1984).

Aus der vorliegenden Untersuchung wird vermutet, daf§ der EinfluB von Temperatur und
Wassergehalt des Boden durch andere limitierende Faktoren wie Aciditét oder
Substratverfiigbarkeit Giberlagert wird. Dafiir sprechen auch die tendentiell hdheren
mikrobiellen Biomassen im Boden des Bestandes, wo im Gegensatz zum Lochhieb aktive
Wurzeln sind, welche die Biomasse mit Kohlenstoff beliefern koénnen. In den meisten
Untersuchungen zu dem Einflufl von Temperatur und Wassergehalt auf die mikrobielle
Biomasse fand der EinfluB, den diese Faktoren auf die Substratverfiigbarkeit fiir die
Mikroorganismen haben, keine Beriicksichtigung. Es gibt bisher noch keine gebrduchlichen
Methoden, diesen Teil des (vermutlich leicht zersetzlichen) Bodenkohlenstoffs zu
beschreiben, obwohl dies wahrscheinlich der entscheidendste Faktor fiir die Hohe und die
Fluktuationen der mikrobiellen Biomasse ist. Daher lassen sich in vielen Fallen auch keine
Aussagen iiber den EinfluB sich dndernder Bodentemperatur und -feuchte auf die
mikrobielle Biomasse machen, wenn nicht die Auswirkung dieser Faktoren auf die kurz-
und langfristige Substratverfiigbarkeit bekannt ist.
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Struktur und Abbauprozesse der organischen Substanz

von

Kégel-Knabner 1. *)

Einfeitung

Die Humifizierungsprozesse, die von frischen Pflanzenresten zu Huminstoffen des
Bodens flhren, sind immer noch wenig bekannt. Dies ist unter anderem darauf
zurlickzufdhren, dal® in den meisten humuschemischen Untersuchungen die Beziehung
zwischen der Struktur und Zusammensetzung der Huminstoffe und ihrer geochemischen
Herkunft vernachlassigt wird. Waldhumusprofile stellen ein naturliches System dar, das
alle Stadien der Humifizierung - von der frischen Pflanzenstreu bis zu
makromorphologisch amorphen Huminstoffen - erfa3t (Kégel-Knabner, 1992). Allerdings
mull man immer berlcksichtigen, daR die einzelnen Stufen der Humifizierung im
Horizont als Ganzes reprédsentiert sind, wobei verschiedene Humifizierungsgrade mit
mehr oder weniger frischen Pflanzenresten vermischt vorliegen.

Methodischer Ansatz

Der methodische Ansatz untergliedert sich in die Probenvorbehandlung und
Fraktionierung sowie in den analytischen Ansatz. Die Fraktionierung der Proben kann je
nach Fragestellung auf verschiedene Weise erfolgen. Die physikalische Fraktionierung
nach KorngréRe oder Dichte wurde bisher (iberwiegend auf Mineralbéden angewendet,
kann aber auch fur Waldbéden und Auflagen sinnvoll sein (Kégel-Knabner und Ziegler,
1993). Auch die klassische Humusfraktionierung in Fulvos8uren, Huminsduren und
Humine erlaubt sinnvolle Aussagen Uber Humifizierungsprozesse. Allerdings mul? man
beriicksichtigen, dal die gewonnenen Fraktionen keine strukturellen Einheiten
darstellen. Die selektive Entfernung einzelner Stoffgruppen ist eine weitere Moglichkeit,
die Zusammensetzung der zu untersuchenden Probe zu vereinfachen. Ein wichtiger
Bestandteil des entwickelten Ansatzes ist, dafl die mittels der aufgefUhrten
Fraktionierungsmethoden erhaltenen Proben sowohl qualitativ wie auch quantitativ
untersucht werden. Einerseits sollten die Fraktionen, wie auch die Gesamtproben mit
den heute zur Verfligung stehenden, fur Huminstoffe geeigneten analytischen Methoden
in ihrer chemischen Zusammensetzung charakterisiert werden. Die erhaltenen
Fraktionen sollten aber nicht nur in ihrer strukturellen Zusammensetzung untersucht
werden. Um die Humifizierungsprozesse zu erfassen, missen auch die Anderungen in
den Mengenanteilen der einzelnen Fraktionen erfalt werden. Hiufig wird dieser Aspekt
in humuschemischen Untersuchungen vernachléassigt.

+) Arbeitsgruppe Bodenkunde und Bodendtkologie, Fakultdt fir Geowissenschaften,

Ruhr-Universitat Bochum, NA 6/134, Postfach 10 21 48, 4630 Bochum
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Ergebnisse der strukturellen Charakterisierung

Damit die Ergebnisse der Untersuchungen von Waldhumusprofilen mit
Huminstoffstudien in Beziehung gesetzt werden ko6nnen, wurden nach der
herkdmmlichen Methode Fulvosdure-, Huminsdure- und Huminfraktion aus den Auflage-
und Ah-Horizonten extrahiert. AnschlieBend wurden alle Fraktionen mittels
nalichemischer Methoden (Hydrolyse, CuO-Oxidation) und Festkérper-13C-NMR-
Spektroskopie untersucht. Die Fulvosdurefraktion besteht im wesentlichen ‘- aus
Polysacchariden, wunabhdngig von Horizont und Humifizierungsstadium. Die
Huminsaurefraktion enthilt neben Polysacchariden hohe Anteile von alkyl- und
ligninblrtigem Kohlenstoff. Mit zunehmender Bodentiefe und Humifizierung, d.h. von L
nach Ah, steigt der Anteil des basenextrahierbaren aromatischen Kohlenstoffs an. Die
Menge des basenextrahierbaren aromatischen Kohlenstoffs ist abhdngig von der Menge
und dem Oxidationszustand des Lignins in der Ausgangsprobe. Im Vergleich zu den
beiden anderen Fraktionen ist die Huminfraktion am wenigsten gegeniber dem
Ausgangsmaterial verdndert und enthélt den Gberwiegenden Anteil der Pflanzenreste.
Insgesamt weisen die Daten auf eine Entstehung der Huminsdurefraktion durch
oxidativen Abbau von Humin oder Pflanzenstreu. )

Die organische Substanz der Waldboden enthélt etwa 20 - 30 % aromatischen
Kohlenstoff.. Um die Anderungen in der strukturellen Zusammensetzung des
aromatischen C wahrend der Humifizierung zu untersuchen, wurden Huminsduren aus
den Auflage-, A- und B-Horizonten der Moder- und Rohhumusprofile gewonnen. Die
aromatischen Bestandteile der Huminsiuren wurden mittels '3C-NMR-Spektroskopie
und CuO-Oxidation untersucht. Die Huminsdurefraktion aus der frischen Fichten- und
Buchenstreu zeigt im Aromatenbereich der 13C NMR-Spektren (iberwiegend Signale, die
auf Lignin und Gerbstoffe zurlickzufiihren sind. Lignin und auch Gerbstoffe sind
teilweise mit alkalischen Ldsungsmitteln extrahierbar. Besonders auffallend ist, dal die
Signale fUr phenolische OH-Gruppen und Methoxylgruppen in den Huminsduren mit
zunehmender Tiefe, besonders in den Huminsduren aus den Mineralbodenhorizonten
abnehmen. Innerhalb der Huminsdurefraktion nimmt der Abbauzustand des Lignins mit
der Tiefe zu, wie die CuO-Oxidation zeigt. Dies |48t sich aus den abnehmenden
Ausbeuten flr Ligninoxidationsprodukte und der zunehmenden Oxidation der
Seitenketten schlieBen. Gleichzeitig steigt der relative Anteil des Signals bei 130 ppm
stark an. Mit einem speziellen Pulsprogramm ("dipolar dephasing”) kann der Anteil
protonierter und nichtprotonierter Strukturen im Aromatenbereich untersucht und
quantifiziert werden. Die Ergebnis:se dieser Untersuchungen zeigen, daf3 der prozentuale
Anteil von nichtprotoniertem aromatischem C mit zunehmender Humifizierung steigt. Es
18Rt sich weiterhin nachweisen, dal der Anteil des phenolischen C etwa gieichbleibt,
woraus 2u schlielen ist, dal die Zunahme des nichtprotonierten C-Anteils auf die
Zunahme von C-substituiertem aromatischen C zurlickzufiihren ist. Ausgehend von der
Struktur des Lignins als Ausgangsmaterial fUr den aromatischen Kohlenstoff in
Waldbdden ist zu folgern, daR die Ligninstrukturen wéhrend der Humifizierung in
aromatische Bestandteile umgewandelt werden, die einen zunehmenden Grad von C-
Substitution besitzen. Teilweise sind die aromatischen Ringe mit Carboxylgruppen
substituiert. Es bleibt in weiteren Arbeiten zu untersuchen, woraus der restliche Anteil
der Substituenten besteht.

Die organische Substanz von Waldbdden enthélt etwa 20-30 % Alkyl-Kohlenstoff.



-253-

Als Quelle fir Alkyl-C in Bdden gelten extrahierbare Lipide, die pflanzilichen Polyester
Cutin und Suberin, sowie bisher unbekannte Alkyl-C-Strukturen, die sowoh! in der
pflanzlichen Cuticula {Cutan) wie auch in mikrobiellen Geweben nachgewiesen wurden.
Proben verschiedener Humusprofile, sowie Proben wvon' langjéhrigen Litter-bag-
Experimenten mit Fichte wurden mittels 13C-NMR-Spektroskopie, chemischem Abbau
und Curie-Punkt-Pyrolyse-GC(-MS) untersucht. Daneben wurde auch der Alkyl-
Kohlenstoff mikrobielter Zellen untersucht, die aus einem der Moderprofile gewonnen
wurden. Es wurden sowohl Gesamtproben als auch bestimmte Fraktionen nach
selektiver chemischer Behandlung benutzt.

Cutin und Suberin sind in gréBeren Konzentrationen nur in den Auflagehorizonten
zu finden. Mit zunehmender Bodentiefe nimmt der Wurzeistreuanteil zu, wie aus dem
Ansteigen des prozentualen Anteils von Suberin zu ersehen ist. Um den bisher
unbekannten Alkyl-Kohlenstoff in Béden ndher zu untersuchen, wurden die Proben einer
Serie von chemischen Behandlungen unterworfen. Zuerst wurden die Lipide mit einem
Gemisch aus Chloroform/Methanol extrahiert. AnschlieBend wurden die Polysaccharide
durch Hydrolyse mit HoSO4 und das Lignin durch Behandlung mit NaClO4 entfernt. Der
Rickstand dieser Fraktionierung macht etwa 5 - 17 % des Kohlenstoffgehalts der
Originalprobe aus. Im den 13C-NMR-Spektren dieser Riickstéande sind nur noch Signale
fur Alkyl-Kohlenstoff und Carboxylgruppen zu finden. Im dipolar dephasing 13C-NMR
lassen sich die Signale fur den Alkyl-Kohlenstoff unterschiedlichen Struktureinheiten
zuordnen. Es existieren sowohl "bewegliche" wie auch sehr "starre” Struktureinheiten.
Im AlkyI-KohIenstdff der RiUckstdnde aus der frischen Pflanzenstreu sind etwa gleiche
Anteile von beweglichen und starren Einheiten zu finden. Mit zunehmender Tiefe und
Humifizierung im Humusprofil nimmt der Anteil der beweglichen Strukturen ab, so daf3
fast nur noch starre Alkyl-C-Strukturen in den Oh- und Ah-Horizonten vorhanden sind.
Diese Anderungen kdnnten durch selektive Anreicherung mit Cutan erklart werden, da
dieses BiomakromolekUl fast ausschlieBlich aus starren Einheiten besteht. Dagegen
besteht das Cutin zu etwa 2/3 aus beweglichen Strukturelementen. Um zu Gberpriifen,
ob sich diese bisher unbekannten aliphatischen Biomakromolekile pflanzlicher oder
mikrobieller Herkunft wahrend der Humifizierung anreichern, wurde die Curie-Punkt-
Pyrolyse-GC{-MS) benutzt. Sowohl pflanzliche als auch mikrobielle Alky!-Polymere
lassen sich durch eine homologe Reihe charakteristischer Alkan/Alken-Pyrolyseprodukte
identifizieren. Die Ergebnisse der Pyrolyse zeigen kaum charakteristische Signale fur
Cutan oder mikrobielle Biomakromolekile. Eine selektive Anreicherung dieser
Substanzen in Waldbéden kann somit ausgeschlossen werden. Es scheint vielmehr
wahrscheinlich, da3 die strukturellen Unterschiede im Alkyl-Kohlenstoff zwischen der
Pflanzenstreu und den humifizierten Horizonten mit einer Zunahme der Vernetzung
innerhalb der Polyester Cutin und Suberin wéhrend der Humifizierung zu erklaren sind.

Humifizierungsprozesse

Die Ergebnisse dieser Arbeiten lassen erkennen, daR die verschiedenen
Inhaltsstoffe der Pflanzenstreu unterschiedlichen Humifizierungsprozessen unterliegen.
Das Vorkommen eines bestimmten Humifizierungsprozesses ist abhdngig von der
Zusammensetzung der Pflanzenstreu, der sich darauf entwickelnden mikrobiellen
Population und bestimmten Umweltbedingungen. Die Humifizierungsprozesse kdnnen in
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- mikrobielle Resynthese
- selektive Anreicherung und

direkte Transformation

untergliedert werden (Kdgel-Knabner, 1993). Pflanzliche Polysaccharide unterliegen
hauptsédchlich einer mikrobiellen Resynthese. Ein geringer Anteil kann durch
"Impragnierung” mit abbauresistenten pflanzlichen oder mikrobiellen Inhaltsstoffen, wie
Lignin, Cutin, oder Melaninen, setektiv angereichert werden. Die leichter angreifbaren
Anteile des Lignins werden stark umgewandelt, so daB wir in Huminstoffen
makromolekulare aromatische Bausteine mit einem hohen Grad von C-Substitution
finden, die teilweise aus Carboxylgruppen besteht. Dadurch und auch durch die
Ring6ffnung wahrend des Abbaus wird das Ligninmolekll zunehmend l6slicher in Basen.
Der gréBte Anteil der umgewandelten Ligninbausteine ist deshalb in der
Huminsdurefraktion zu finden. Die abbauresistenten Bestandteile des Lignins, also die
Ringeinheiten, die durch C-C-Bindung vernetzt sind, werden selektiv angereichert. Der
Alkyl-Kohlenstoff der Pflanzenstreu besteht neben extrahierbaren Lipiden aus
Biomakromolekulen der Cuticula, und zwar dem Polyestermaterial Cutin (bzw. Suberin)
sowie einem Nichtestermaterial {Cutan, Suberan). Dieser Alkyl-Kohlenstoff unterliegt
wiederum einer direkten Umwandlung. Der daraus resultierende Alkyl-C in Huminstoffen
zeichnet sich durch einen hoheren Grad der Vernetzung aus. In weiteren Arbeiten
mussen die Humifizierungsprozesse, denen weitere pflanzliche oder mikrobielle
Inhaltsstoffe, wie z.B. Gerbstoffe, Melanine oder auch noch unbekannte Substanzen,
untersucht werden.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt, dal3 die Aufkidarung von Humifizierungsprozessen in
Bdden einen groRen Schritt vorangekommen ist. Dies wurde durch die Anwendung
moderner analytischer Verfahren ermdglicht, die sowohl zur Charakterisierung von
pflanzlichen oder mikrobiellen Inhaltsstoffen, wie auch von Huminstoffen geeignet sind.
Die kombinierte Anwendung verschiedener degradativer und nichtdegradativer
analytischer Methoden erhoht die Aussagekraft der Ergebnisse wesentlich. Die hier
gewonnenen Erkenntnisse sollten in weiteren Arbeiten auf dhnliche natiirliche Systeme
ausgeweitet werden, die es erlauben, ‘die strukturellen Anderungen von der frischen
Pflanzenstreu bis zu amorphen Huminstoffen zu verfolgen. Mit diesem Ansatz sollte es
auch mdaglich sein, die Faktoren zu erfassen, die die Humifizierungsprozesse steuern.
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C-Umsatz auf LdB-Schwarzerde im Trockendebiet
von

Korschens, Martin

Einleitung: Der Gehalt des Bodens an organischer Substanz, cha-
rakterisiert durch den Gesamt-C-Gehalt (Ct)’ bestimmt weitgehend
die physikalischen, chemischen und biclogischen Bodeneigenschaf-
ten. Dadurch ist es mdglich, die fruchtbarkeitsbestimmenden
Bodeneigenschaften iliber die Zufuhr oder den gezielten Abbau
organischer Substanz zu beeinflussen.
Bei der Betrachtung des C-Umsatzes wird von einer Differenzierung
des Ci-Gehaltes in mindestens zwel Fraktionen ausgegangen, von
denen die eine "inert", d. h. an den Umsetzungsvorgdngen weitge-
hend unbeteiligt, die zweite, umsetzbare Fraktion (C von
Bewirtschaftungsbedingungen abhédngig ist.
Der inerte Kohlenstoff (C;) wird definiert als

"C-Gehalt, der unter Feldbedingungen bei langfristiger Un-

terlassung Jjeglicher Diingung und Schwarzbrache nicht unter-

schritten wird".
Fir grundwasserferne Sand- und L&Rbdden gilt, aus Dauerversuchen
abgeleitet: . = FA x 0,04 bis 0,05

Fi = Felnantell = Ton + Feinschluff =
Korngréhen < 6,3/um

ums)

Material und Methoden: Nachfolgend dargestellte Ergebnisse basie-

ren auf

- dem 1902 auf LdBA-Schwarzerde in Bad Lauchstddt angelegten Sta-
tischen Dlingungsversuch einschlieflich der 1978 vorgenommen
Erweiterung der Versuchsfrage

- einem 1956 mit Boden aus dem Statischen Dingungsversuch ange-
legten Betonringversuch mit sehr differenzierten C-Gehalten zur
Quantifizierung der C-Dynamik unter Schwarzbrache

- einem GefdBversuch, der 1982 mit Bdden extremer Diingungsvarian-
ten aus Dauerversuchen drei verschiedener Standorte angelegt
und jewells unter Freilandbedingungen und im Glashaus durchge-
fihrt wurde.

Ce wurde durch trockene Verbrennung nach STROHLEIN, Ny nach

KJELDAHL bestimmt.

Ergebnisse: Abb. 1 zeigt die Cy-Gehalte der Hauptvarianten des
Statischen Diingungsversuches als Vergleich der Mittelwerte von
zwel Perioden. Die Werte geben den in frilheren Arbeiten bereits
angefiihrten Beweis filir das Erreichen des FlieBgleichgewichtes.

Die Differenz zwischen den beiden Extremwerten betrdgt 0,66 % C.
Der inerte C-Gehalt liegt in diesem Versuch zwischen 1,5 und 1,6
% und bleibt bei den Betrachtungen zum C-Umsatz unberlicksichtigt.

UFZ - Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Boden-
forschung, Hallesche Strafe 44, O - 4204 Bad Lauchstddt

Das dieser Verdffentlichung zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln  des  Ministeriums
fiir Wissenschafl und Forschung des Landes Sachsen-Anhalt gefrdert.
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Nach Erweiterung der Versuchsfrage im Jahre 1978 (Abb. 2) zeigt
der C-Gehalt bei hohem Ausgangsniveau nach Unterlassung jeglicher
Dlingung ein deutliches Absinken, umgekehrt einen vergleichbaren
Anstieg. Das neue Gleichgewicht ist jeweils auf der Hohe des bei
gleicher Diingung (bzw. ohne Diingung) unverédndert gebliebenen
Niveaus zu erwarten. Bei diesen grofen Differenzen zwischen
Ausgangs~- und Gleichgewichtsniveau wird dies jedoch nicht vor
Ablauf der ndchsten 20 Jahre erreicht.

Ein vergleichbarer Verlauf der C-Gehalte ist im Betonringversuch
nach Schwarzbrache bei entsprechender Differenzierung der Start-
werte zu verzeichnen (Abb. 3). Nach 35 Versuchsjahren ist der
umsetzbare C weitgehend erschdpft und das neue FlieBgleichgewicht
auf dem Niveau des inerten C bei 1,5 bis 1,6 anndhernd erreicht.
Die in Abb. 1 dargestellte Spanne von 0,66 % C,.. entspricht der
Langzeitwirkung von "300 dt/ha Stalldung jedes g. Jahr + NPK" im
Vergleich zu '"ohne Dlingung".

Neben der organischen und mineralischen Diingung haben die ver-
schiedenen Fruchtarten einen sehr unterschiedlichen EinfluB auf
den C,,g-Gehalt, der im wesentlichen von der Menge und stoffli-
chen Zusammensetzung der im und auf dem Boden verbleibenden
Ernte- und Wurzelriickstdnde abhdngig ist. Abb. 4 zeigt eine
entsprechende Differenzierung als Ergebnis der Auswertung von 42
Vergleichen aus 21 Dauerversuchen unterschiedlicher Standorte.

Cums-% i.d.Krume (Langzeitwirkung)
8;

X h Grasg Kleegras
07~

06-

0.5+

Luzerne

0,4 -
W.-Weizen

0,3- S.-Gerste  Ackerb.
Mais ry

Kartoffeln
0.2~
Z.-Riiben
0,1 - Schwarz-

brache
i

0

{Als Orientierungswerte im Durchschnitt versch.Bodenarten)

Abb.4:EinfluB verschiedener Fruchtarten
auf den Gehalt des Bodens an umsetzbarem
C(Cums),abgeleitet aus Dauerversuchen

Untersuchungen im Gef&dBfversuch (Abb. 5) verdeutlichen den schnel-
leren Abbau der organischen Substanz unter Gewdchshausbedingungen
bei hdheren Temperaturen und gleichmdBiger Feuchte. Im Durch-
schnitt betrdgt die Differenz 0,22 % C und ist bei hohen Cums™
Gehalten grdfer als im Bereich niedriger C,..-Werte.

SchluBfolgerungen: Aus den hier nur beispielhaft dargestellten

Ergebnissen kann geschluffolgert werden:

- Ein normal, entsprechend durchschnittlichen Bewirtschaftungsbe-
dingungen mit organischer Substanz versorgter Boden enth&dlt un-
ter den Standortbedingungen Mitteldeutschlands etwa 0,4 bis

0,6 % Cypgs das entspricht rd. 200 dt/ha C bzw. 2000 kg/ha mi-
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Ct-%, Durchschnitt 1989-1991
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{
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Abb.5: Ct-Gehalt im Boden nach 10 Jah-

ren Versuchsdauer in einem GefaBversuch
in Abhédng. von Bodenart und Ausgangs-Ct.

neralisierbarem N. Bei einer durchschnittlichen Mineralisie-
rungsrate von 4 % entspricht dies einer jdhrlichen N-Freiset-
zung von 80 kg/ha, ohne Berlicksichtigung des N aus "“sonstigen
Quellen".

Bei Verdnderungen des Bewirtschaftungssystems ist die Richtung
der Veranderungen des C-Gehaltes abhidngig vom Ausgangsniveau.
Gleiche Mafnahmen kénnen bei einem niedrigen Ausgangsniveau

ein Erhohung, bei einem hohen Ausgangsniveau eine Verringerung
des C-Gehaltes bewirken. )

Verdnderungen des C-Gehaltes im Boden betreffen nahezu aus-
schlieBflich den umsetzbaren Anteil und verlaufen sehr langsam.
Folgen zu erwartender Klimadnderungen sind von der eintretenden
Konstellation zwischen Temperatur und Feuchte abhdngig. Auf
Lehm- und Tonbdden bremst eine erhdhte Bodenfeuchte die Um-
setzungsprozesse im Boden und kdnnte den stimulierenden EinfluB
ansteigender Temperaturen, zumindest teilweise, kompensieren.
Auf Sandbdden wirken steigende Temperaturen und Niederschlidge
positiv auf die Mineralisierungsintensit&it. Bei Anderung der
Niederschlagsmengen und -verteilung sind die damit verbundenen
Einfliisse auf -den C-Umsatz schwer abzusché&tzen.

Unterstellt man zundchst gleichbleibende Niederschldge und nur
geringfiigig ansteigende Ertrdge bei einer zu erwartenden Erh&-
hung der Jahresdurchschnittstemperatur um 2 - 3 °C, so ist als
grobe Schdtzung auf.der Grundlage der Ergebnisse und Erfahrun-
gen aus Dauerfeldversuchen kaum mit einer Verringerung des C-
Niveaus um mehr als 0,1 % zu rechnen, was allerdings 15 - 20 %
des Gesamtvorrates an umsetzbarem C ausmachen wiirde. Eine Ver-
ringerung des C-Niveaus konnte einerseits durch zus&tzliche
Biomasseproduktion zur Humusreproduktion abgefangen werden,
andererseits ist in einigen Fdllen bei zu hoher Versorgung der
Boden mit organischer Substanz ein Riickgang durchaus wiinschens-
wert.

Die Auswertung von Dauerversuchen unterschiedlicher Standorte
kann bei Klassifizierung nach Klima, Boden und Bewirtschaftung
zur Quantifizierung des Einflusses zu erwartender Klimadnderun-
gen auf den Kohlenstoffhaushalt beitragen.
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Dig¢ in iopale Radiokohlenstoff-Boden-Daten DB
von

P. Becker-Heidmann®

Einleitung

IRSDB ist die Abkiirzung von International Radiocarbon Soil Data Base und steht fir die
Sammlung der Ergebnisse aller weltweit verfligharen Radiokohlenstoffdatierungen. Eine bislang
iiberschaubare Zahl von bodenkundlich ausgerichteten Anwendern der *C-Datierungsmethode hat
sich seit Ende der Fiinfziger Jahre mit den unterschiedlichsten Aspekten dieser Forschungsrichtung
befaBt und bereits ein umfangreiches Datenmaterial geschaffen (Scharpenseel & Becker-Heidmann,
1992), das nun erstmals zentral erfaft und verfiigbar gemacht werden soll.

Der aktuelle Hintergrund dieser Sammelaktion ist darin zu sehen, daB die Bedeutung des
Kompartimentes Boden innerhalb des globalen Kohlenstoffkreislaufs seit der Bilanzierung von Tans
et al. (1990) von einem groBeren Kreis der auf diesem Gebiet forschenden und modellierenden
Kollegen sehr viel hoher eingestuft wird als bisher. Nach Tans et al. miissen jébrlich etwa 2 bis
3,4 Gt C durch eine terrestrische Senke in den gemiBigten Breiten absorbiert werden, um das
globale C-Budget auszugleichen. Daten, aus denen Kohlenstoff-Fliisse zwischen Boden und
Atmosphire abgeleitet werden konnen, wie z.B. Radiokohlenstoffdaten von Béden, sollen helfen,
diese Hypothese zu priifen.

Im Juni 1992 fand in Tucson, Arizona, ein von der NASA unterstiitzter Workshop statt, um die
Einrichtung der IRSDB vorzubereiten und die Datenbankstruktur festzulegen. Bevor die IRSDB im
Detail vorgestellt wird, soll zundchst im folgenden aufgezeigt werden, welche Moghchkelten die
Radiokohlenstoffdatierung von Biden im Hinblick auf das o.g. Ziel bietet.

Der Radiokohlenstoff als Informationstriger
[

Urspriinglich waren die Bemiihungen der Boden-'*C-Datierer auf die Feststellung des Bodenalters,
d.h. die Ermittlung des Zeitpunkts des Beginns der Bodenbildung, gerichtet. Da die organische
Substanz als ganzes wegen der stindigen Zumischung frischen Materials fiir die Datierung
ausscheidet, wurde mit unterschiedlichen Ansitzen die "dlteste” Fraktion gesucht. Die verschiede-
nen Ansitze lassen sich grob in chemische, physikalische und raumlich differenzierende Methoden
gruppieren (Becker-Heidmann, 1989). Hierbei wurden erhebliche wichtige Methodenentwicklungs-
arbeiten geleistet und neue Erkenntnisse iiber die Dynamik der organischen Substanz gewonnen.
Beispielsweise wurde die klassische Vorstellung der sukzessiven Humustransformation von
Fulvosiuren iiber Huminsiuren zu Huminen (Kononova, 1961) widerlegt (Goh et al., 1976). Die
Zunahme des “C-Alters der organischen Substanz mit der Bodentiefe ist seit Scharpenseel (1972)
fur die unterschiedtichsten Bodentypen immer wieder bestitigt worden (Scharpenseel & Becker-
Heidmann, 1992). Die einzelnen Huminstoff-Fraktionen verhalten sich dabei allerdings

* Institut fiir Bodenkunde, Allende-Platz 2, W-2000 Hamburg 13, Fax: 040/4123 2024
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unterschiedlich (Becker-Heidmann et al., 1988). Zur Untersuchung der Frage, ob der Boden eine
Senke fiir Kohlenstoff darstellt, wurden das "“C-Alter in Relation zum Tongehalt des Bodens gesetzt
(Becker-Heidmann, 1989), KorngroBenklassen getrennt datiert (Scharpenseel et al., 1986; Tsutsuki
et al., 1987) oder gar in Zwischenschichten von Tonmineralen befindliche organische Substanz
herauspripariert und datiert (Theng et al., 1992). Mit Hilfe der '*C-Datierung des Bodens, wenn
er komplett als 2 ¢cm diinne horizontale Schichten beprobt wurde (Becker-Heidmann &
Scharpenseel, 1986), in Kombination mit den §'°C Werten und dem Kohlenstoffgehalt, ist es
moglich grundsitzliche Informationen iiber den Kohlenstoff-Input und -Umsatz, iiber Perkolation
und Fixierung zu gewinnen und Fliisse fiir Kohlenstoff-Bilanzrechnungen zu schitzen (Becker-
Heidmann & Scharpenseel, 1992a,b).

Radiokohlenstoffdaten der organischen Substanz des Bodens sind bereits fir einfache Umsatz-
Modelle (Jenkinson & Rayner, 1977) und um den Anteil ausgetauschten bzw. fixierten Kohlenstoffs
in einer bestimmten Bodenschicht abzuleiten (Becker-Heidmann, 1989) benutzt worden oder sind
notwendig um komplexere Modelle zu iiberprifen (Parton et al., 1989).

Sinn und Zweck der Datenbank

Um globale Klimamodelle zu testen und zu rechnen, werden fiir viele Punkte der Erdoberfliche
Daten iiber die Kohlenstoff-Fliisse benotigt. Solche Daten kdnnen nur mit groBem Aufwand
gewonnen werden. Es existieren jedoch weltweit etwa 10.000 Radiokohlenstoffdaten von Baden
und Fraktionen, die zum Teil auch mit anderen Fragestellungen erhoben worden sind, z.B.
Archiologie etc. Diese Ergebnisse sind zu einem nicht unbetrichtlichen Teil nicht in der
bodenkundlichen oder der speziellen Radiokohlenstoff-Literatur oder iiberhaupt noch nicht
verdffentlicht worden. Die IRSDB soll dieses "tote Kapital” zum Leben erwecken und nicht nur fiir
klimatologische sondern auch andere bodenkundliche Zwecke verfigbar machen. In einem ersten
Schritt sollen moglichst viele Daten erfafit und in einem Sonderband der Zeitschrift Radiocarbon
veroffentlicht oder, wenn dies bereits anderweitig geschehen ist, zitiert werden. Der zweite Schritt
besteht aus der Speicherung aller verfiigbaren Daten inclusive der wichtigsten Zusatzinformationen
in einer elektronischen Datenbank, auf die prinzipiell per Rechnervernetzung zugegriffen werden |
kann.

Die Struktur der IRSDB

Die gewiinschten Informationen iiber zum Beispiel Kohlenstoff-Fliisse konnen natiirtich nur aus den
“C-Daten gewonnen werden, wenn bestimmte Zusatzinformationen vorhanden sind. Manche dieser
zusitzlichen Daten sind essentiell, andére weniger wichtig, je nach Fragestellung. Die Liste der
Datenbankfelder mit Gewichtung ist nachfolgend der Einfachheit halber in Englisch abgedruckt.

Proposed list of the IRSDB database entry fields:

Data which are essential for assessing carbon turnover and, therefore, for global change
calculations, are marked by an asterix (*). All other fields are useful in general, and should be put
in the database if available (It is easier to put them in together with the essential data than to search
for them later).

* Labcode and no. *  Submitter (Name and address)
* -Single sample or sample set (profile or *  Collector (Name and address)
catena, set no.) * Date of sampling



¥ X ¥ ¥ ¥

Date of measurement
Sampling location (Longitude, Latitude)

Pretreatment for dating
Type of soil fraction(s) or other material
used for dating

Result
4C result (pM + error, raw data)
§°C
Possible contamination
Submitter’s comment
Lab’s comment

Literature references
Original field of study

Environmental data

Country

Site description

Parent material, time of deposition

Topography (landform ?)

Ecosystem type and climatic
conditions (mean temperature
and annual rainfail)

Vegetdtion (actual, history and

potential)

Land use

Aufruf

-261-

Profile related data

Soil order and type (both FAO and

local classification)

Profile description (data related to
carbon turnover and
migration)

Humus form

Rooting pattern

Stratigraphy

Physical barriers to water
penetration

Reference to Soil

Service file

Conservation

Sample related data

Sampling depth intervall, depth and

horizon

Method of sampling

Bulk density

Soil color (wet, moist, dry)

Particle size distribution (< 2 mm,
> 2 mm) (at least texture)

Clay type

pH (and method)

Eh

C content (organic and inorganic)

Coe/N ratio

Microbial biomass

Data on other isotopes (heavy,

stable)

Da moglicherweise der eine oder andere Kollege in der Vergangenheit '“C an Béden durchgefiihrt
hat oder durchfiihren hat lassen, bittet das Exekutivkommittee der IRSDB alle Kollegen, die
beteiligten *C-Labors zu kontaktieren und mit zu helfen, daB bereits veroffentlichte Daten zitiert
und der IRSDB zur Verfiigung gestellt sowie die iibrigen Daten in dem geplanten Sonderband von
Radiocarbon verdffentlicht werden konnen.

Beitrige sind moglichst umgehend zu richten an:

Ms. Renee Kra
Radiocarbon

Department of Geosciences
The University of Arizona
4717 E. Ft. Lowell
Tucson, AZ 85712

U.S.A.

Weitere Informationen kénnen auch beim Autor erfragt werden (Fax-Nr. s.0.).
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Theoretische Grundlagen einer dkosystemorientierten Bewertung der Humusqualitiit

von

Siewert, Ch.")

1. Einleitung

Immer wieder steht dic organischer Substanz im
Vordergrund bodenkundticher Untersuchungen. Das
Ergebnis jahrzehntelangen Bemihens um eine all-
gemeinglltige Methode der Qualitdtsbestimmung
von Humusstoffen ist dennoch unbefriedigend. Statt
ciner genau definicrbaren Humusquatitit kennzeich-
net eine kaum iberschaubare Vietfalt von Herange-
hensweisen, Methoden und Ergebnissen den gegen-
wirtigen Frkenntnisstand.

Die Erarbeitung ciner Methode zur Qualititsbestim-
mung von Humusverbindungen erfordert offensicht-
lich ein Funktionskonzept, das iber eine Quantifi-
zierung von bisher beriicksichtigten Eigenschaften
hinausgeht und der Schliissclstellung der organi-
schen Bodensubstanz in Okosystemen und Bdden
gerecht wird.

Mit diesem Zicl wurde cine neue methodische
Anatysenstrategie des Bodens und der Humusstofte
erarbeitet, die sich in den folgenden Ausfithrungen
widerspiegelt. Sie bildet die Grundlage der Funkti-
ons- und Qualititsdefinition von Humusstoffen. lhr
wichtigstes Merkmal ist dic Betrachtung des Bo-
dens als Produkt der koevolutioniren Entwicklung
von Organismen und Okosystemstrukturen.

Das daraus abgeleitete Konzept dkologischer Bo-
denfunktionen orientiert sich im Unterschied 7u
vielen anderen Herangehensweisen nicht  an
menschlichen Einfliissen auf Okosysteme, sondern

an allgemcinen Entwicklungsprinzipien und Sclekti-
onskritericn von Systemen in der belebten Natur,
cinschlieBlich ciner evolutioniiren Entwicklung. Es
heinhaltet cine Integration der Bodenbildung als
Spezifikum der Herausbildung von Okosystemen
unter terrestrischen Bedingungen.

Der evolutioniire Ansatz dient dabei hauptsichlich
der definierbaren Unterscheidung zwischen natiirti-
chen und anthropogen veridnderten Wirkungsgefii-
gen. Er overmittelt bodenkundlich motivierte Vor-
stellungen zur Wirkungsweise der Okosysteme und
versucht die Erstellung einer tragfdhigen theoreti-
schen Plattform fisr fachiibergreifende Untersuchun-
gen (Genetik, Pflanzenphysiologie, Biologic, Oko-
logie ¢t¢.).

Der im folgenden dargestellte und aus der Betrach-
tungsweise des Bodens abgeleitete Funktionsbezug
der organischen Bodensubstanz postulicrt, wic auch
die Logik des Gesamtkonzeptes, eine Anwendbar-
keit darwinscher Grundsitze zur Evolution (Descen-
denztheorie) aut die sich unter den jeweiligen Kili-
mabedingungen  auspriigenden  Okosystemstrukiu-
ren. Der Beweis der Richtigkeit ciner solchen
Annahme steht noch aus. Daraus abgeleitete tfunk-
tionelle Aspekte der Humusstoffe konnten aber be-
reits durch Integration zahlreicher Literaturergebnis-
sen in das Konzept logisch bestiitigt und durch ge-
zielte Versuche qualitativ bewiesen werden.

2. Bodenbildungsprozesse als koevolutioniires Produkt terrestrischer Systemprigung und Ergebnis

der Okosystemadaption an klimatische Existenzbedingungen ((rundlagen

Die Verkniipfung der Humusqualititshbestimmung
mit systemaren Aspekien setzt zuniichst ein konkre-
tisiertes Verstindnis des Okosystembegriffes vor-
aus.

Der Begriff "Okosystem” geht aus bodenkundlicher
Sicht tiber cine allgemeine Systemdefinition und
seine hiufige Verwendung fiir komplexe natiidliche
Zusammenhinge hinaus. Okosysteme sind nicht nur
vernelzte Wirkungsgefiige oder Systeme (vernetzie
Wirkungsgefiige mit ciner determinierbaren Funktion
und Fahigkeit zur Scibstorganisation bzw. Regencration)
in der Natur schiechthin, .

Vielmehr wird unter einem @system der Gesamt-
komplex klimatisch bedingter und evolutionir ge-
prigter Wechselbezichungen zwischen den Orga-
nismen und ihrer stofflichen Existenzbasis als
untrennbare Einheit verstanden.

Der Evalutionshezug der Okosystemdefinition stellt
das Kriterium zur Definition vom Menschen indu-

zierter Verdnderungen in der nattirlichen Priigung
von Okosystemen dar. Fr ermdaglicht, unubhingig
vom Sukzessionsstadium, eine Quantifizicrung des
okosystemaren Charakters eines Systems bzw. der
"Nuaturnihe” Giber den Anteil von evolutionir ge-
prigten Wechsetbezichungen am Gesamtkomplex
der innersystemaren Entwicktungs- und Stabilisic-
TUNESPIOZESSe,

Okosysteme bilden sich primér auf Substraten aus
und veriindern ihre Zusammensetzung (2.8, Stoff-
konszentrationen). Unter terrestrischen Bedingungen
fiihrt dic Etablicrung von Okosystemen zur Bo-
denbildung (Begriindung <. unten).

Boden sind daher per Okosystemdefinition im Un-
terschicd zu Substraten Produkt und  zugleich
Grundlage der natiirlichen Entwicklung und Stabi-
lisicrung terrestrischer Okosystemstrukturen.  Ver-
eleichbare Ansiitze zur Einordnung der Bodenbil-
dung finden sich vor allem in der genetischen Bo-

*} TU Bertin, Institut fir Okologie, Fachgebiet Bodenkunde. Salzufer 11-12, W-1000 Berlin 10
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denkunde ua. bei DOKUCAEV (1951); THURIN
(19061 PONOMAREVA (1984),

bic Ursachen der Bodenbildung als Bestandteil der
Okosystempriigung  licgen in den Besonderheiten
der terrestrischen Bxistenz im Vergleich zu aquati-
schen Bedingungen begriindet. Hicrzu zishien nehen
cinem hoheren Energicangebol, ciner veriinderten
Wasserversorgung und  dem meist vollstindigen
Fehlen ciniger Nihrstolle (2.B. gebundenem N) in ur-
spriinglichen Substraten auch notwendige Adaptio-
nen der Okosysiemstrukturen an unwirtliche, durch
periodische  Klimaschwankungen  gekennzeichnete
Territorien im Laufe der Erdgeschichte.

Vor allem die reduzierte Wasserversorgung wirkte
sich im Laufe der erdgeschichtlichen Entwicklung
sicher nicht nur auf’ physiologische Anpassungen
der Organismen aus; sondern ebenso aul den in al-
len Systemen fiir dic gegenseitige Adaption der Or-
ganismen unumgiinglichen Stoff-, Energie- und In-
formationsaustausch.

In festen Substraten finden aber keine den aquati-
schen Verhiltnissen analoge Losungs-, Konvekli-
ons- und Diffusionsprozesse statt. Dies trifft fiir alle
wasscrgesittiglen und besonders fiir wasserungesiit-
tigte oder periodisch trockene Substrate zu.
Bildungs-, Abbau- und Transportprozesse sowie der
Informationsaustausch zwischen Organismen sind
deshalb unter terrestrischen Bedingungen  primidr
rdumlich und zeitlich stirker getrennt, als in aquati-
schen Okosystemen (KRAEPELIN, 1992).

Heutige Okosysteme auf dem Land iiberdavern
dennoch  problemlos  klimabedingte Ruheperioden
und  Generationswechsel der Organismengesell-
schaften. Sie sind in unterschiedlichsten Klimage-
bieten tiber viele Witterungsperioden relativ stahil
und werden den allgemeinen Anspriichen an dic
Systemerhaltung  (z.B. effektive Nihrstoff- und
Energicverwertung) gerecht.

Es existieren also offensichtlich von der I.ebensti-
tigkeit der Organismen (z.B. Ruheperioden) relativ
unabhidngige, klimainduzieric Anpassungsvorginge
oder Regulationsmdéglichkeiten der Funktionsstruk-
turen im Okosystem. Sie reduzieren iber Witle-
rungsabliiufe und Generationswechsel der Organis-
men  hinweg  uneffektive  Energieumsiitze  sowice
Stoffverluste. Dies ist nur maglich mittels einer
arteniibergreifenden passiven (abiotischen) Koordi-
nation der Lebenstitigkeit der Organismen, cin-
schlieBlich der Pufferung von Transport- und Um-
satzprozessen sowie des  Informationsaustausches
(vergl. Bedeutung ciner effcktiven Rezyklicrung von
Stoffen fir die Stabilitiit von Systemen in der Natur
sowie Rolle eciner negativen Riickkopplung fir Sy-
stemerhaltungsprozesse in VESTER, 1990).

Dics setzt den biotischen Aufbaus eines abiotisch
funktionierenden Puffersystems voraus. Erst die

sich darin widerspicgelnde  Okosystemsukzession
kompensiert zunchmend die fiir terrestrische Bedin-
gungen spezifische zeitliche hzw. riumliche Tren-
nung von Einzelprosessen. Uber die Pufferung von
Kommunikationsprozessen, Stoff- und Energicfliis-
sen werden so die Wirkungen abiotischer Einfluf-
faktoren auf Systemgleichgewichte modifiziert und
cine daucrhafie Funktion und stabile Entwicklung
unter terrestrischen Bedingungen ermoglicht.

Dic Bodenbildung als essentictler Bestandteil der
Okosystemsukzession kennzeichnet diesen Tangsa-
men (biotischen)y Aufbau eines (abiotisch) funktio-
nicrenden stabilen Puffersystems mit_variablen
Zustandsgrifien und folglich flexiblen Anpas-
sungsreaktionen. Wesentlich ist dabei der sich etab-
licrende Charakter passiver Regulationswirkun-
gen des Bodens und der Humusstoffe, der auf einem
Dualismus von stabiler Prigung und variabler Puf-
ferwirkungen authaut.

Dicse Zusammenhiinge sind die logische Grundlage
fiir cine Betrachtung der Bodenbildung als Produkt
und Funktionshasis cincr artiibergreifenden Ab-
stimmung der Organismenaktivitit in terrestrischen
Systemen.

Davon ausgehend, miissen sich selbstverstdndlich
auch klimatische Besonderheiten der  jeweiligen
Klimazonen in der Bodenbildung widerspiegeln.
Eine klassifizicrbare Anzahl von Bodentypen und
thre cindeutige Zuordnung zu Bodenklimazonen
(Grundtage der Bodenklassifikation in Rufiland)
verweist hier auf eine begrenzte Vielfalt evolutiondr
selektierter Wirkungsmechanismen der Boden, un-
geachtet ciner weitaus grifleren Variabilitit der Zu-
sammensetzung von Organismengesellschaften.

Die klimaabhiingige Bodenbildung und Okosystem-
sukzession, einschlieBlich ciner damit verbundenen
Durchsetzung  bestimmter Organismengesclischaf-
ten, stellen folglich zwei voneinander abhingige
und gleichwertige Richtungen eines einbeitlichen
Entwicklungsprozesses terrestrischen Lebens dar.

Insofern war und ist die Bodenbildung natiirlich auch ein
erdgeschichtlicher Faktor der Artenentwicklung. Es er-
geben sich daber z.B. auch bodenkundlich begriindbare
Zusammenhinge zur Diversitit der genetischen Informa-
tion bei Pflanzen.

Die Existenzbedingungen der Okosysteme sind
heute im Gegensatz zur erdgeschichtlichen Entwick-
fung durch globale direkte (z.B. land- und forstwirt-
schaftliche Produktion oder verinderte Eigenschaften
von organischen Riickstinden bis hin zu gentechno-
logisch verinderten Pflanzenmaterialien) oder indirekte
(z.B. schaelle Klimadnderungen, Stoffeintriige) men-
schliche Eingriffe gekennzeichnet. Ein Vergleich
heutiger  Problemkonstellationen  mit  erdge-
schichtlich etablierten Adaptionsstrategien wird da-
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her fiir eine erfolgreiche Analyse, spitere Nutzung
natiirlicher Systemfunktionen und zur Verhinderung
irreparabler Verdnderungen in der Biosphiire zu-
nchmend .unentbehrlich. Hier zeigt sich besonders

deutlich die Notwendigkeit und Zweckmiilligkeit
der Herangehensweise.

3. Humusfunktionen als Hauptmerkmal der Bodenbildung

Die aus der vorgestellten Theorie ableitharen Prin-
zipien der Bodenbildung wurden bisher nicht unter-
sucht.

Immer ist jedoch die Genese cines Bodens mit ciner
endlichen Anreicherung von Humusstoffen, d.h. der
Bildung von klimaspezifisch transformiertem orga-
nischem bzw. organisch-mineralischem Material
verbunden.

Ein Zusammenhang zwischen der fiir alle Systeme
in der Natur notwendigen Effizienz der Nihrstoff-
und Assimilateverwertung und der Humushildung
als Besonderheit und Ausgleichsfaktor terrestrischer
Existenzbedingungen  liegt  daher nahe.  Solche
Wechselbeziehungen beinhalten zugleich wichtige
Argumente fiir ecine evolutioniren Sclektion der
Humusqualitét als Produkt der Lebenstitigkeit von
Organismen und ihrer klimainduzierten Abstim-
mung.

Fiir diese Interpretation spricht  weiterhin  e¢ine
Ubertragharkeit der oben abgeleiteten Grundsitze zu
okosystemaren Bodenwirkungen (hiotischer Aufbau,
abiotische Regulationsfunktion, Dualismus von Stabilitit
und Variabilitit ete.) auf Humusstotfe.

Das Wesen der Transformation von Substraten zu
Boden durch Humusbildung besteht demnach in ei-
ner Anreicherung von solchen klimaabhiingig mo-
difzierten Substanzen, die eine stabile arteniibergrei-
fende Adaption von Organismengescllschafien in
Systemen unter den jeweiligen terrestrischen Be-
dingungen gewihrleisten, )

bic Wirkungen der Humusstoffe mdissen dazu, we-
een der oben genanaten Besonderheiten der terre-
strischen Existenz. den daraus abgeleiteten Boden-
funktionen sowie aus energetischer Sicht in den An-
fangsphasen der bodenabhiingigen  Stoffumwand-
tung einsetzen und sich aut Weehselwirkungen der
Organismen (z.B. dber die Verwertung von Rickstiin-
den) bezichen. Hinzu komnit die notwendige Domi-
nanz abiotischer Wirkungsmechanismen, z.B. we-
gen der klimabedingten Ruheperioden der Organis-
men.

Eine Eigenbeteiligung der hodengenetisch angerei-
cherten Humusstotfe an Umsatzprozessen kann als
Wirkungshasis ausgeschlossen werden. Sie wiirde
obigen Thesen sowie auch Beobachtungen zur rela-
tiven Stabilitit der Humusstoffe  widersprechen.
Umsetzbare Substanzen belicbiger Natur kommen
chenfalls schon wegen fehlender Bezichungen zur
Bodenbildung als Funktionstriiger fiir stabile Regu-
lationsprosesse nicht in Frage. '

Fine Einteilung der Humusstoffe in umsetzbare,
stabile; Nihr- und Dauerhumustormen oder analog
dazu in wasser-, sdure- und basenlosliche Kompo-
nenten, oder auch eine Unterscheidung nach chemi-
schen Eigenschaften, Molekularmassen, Bindung an
mineralische Komponenten etc. kennzeichnen also
nicht die Spezifik 6kosystemarer Humusfunktionen.
Das Wesens einer passiven bodenabhiingigen Regu-
lation Okosystemarer Prozesse kann nur auf einer
periodischen  Modifikation der Wirksamkeit von
Wurzelexudaten, Enzymen, Botenstoffen, Symbio-
sen, Allelopatien etc. der Organismen beruhen und
muf eine klimaabhingige Variation der biologi-
schen Zuginglichkeit konsumicrbarer organischer
Substanzen fir Konsumenten cinschlicBen. Diese
Prozesse werden vermutlich durch dic evolutionir
angepaliten und :netisch angereicherten rela-
tiv stabilen organischen oder organisch-minerali-
schen Komponenten der organischen  Bodensub-
stanz. (Humus) ermdéglicht. Sie sind offensichtlich
ausschlaggebend fiir den dualistischen Wirkungs-

_charakter der Biden.

Als Grundiage der Funktion von Biden in terrestri-
schen Okosystemen wurden deshalb die Fithigkeiten
von Humusstoffen postuliert:

t. die biologische Verfiigharkeit passiver orga-
nischer Substanzen (umsatzkinetische  Primirsub-
stanz bzw. konsumierbare Riickstinde) fiir Konsu-
menten im Boden zu verindern sowie

2. iiber die Wirksamkeit aktiver organischer Ver-
hindungen (7.B. Exoenzyme, Wurzelexudate)

den Gesamtkomplex der Okosystemaren Energie-
und Stofftransformation sowie der Kommunikation
zwischen den Organismen klimaabhiingig 7zu beein-
flussen.
Dicse, als variable Hemmwirkung der Humusstoffe
umschrichene, Funktionsweise stellt neben der ge-
netischen Anpassung der Organismen an  unter-
schiedliche terrestrische Existenzbedingungen eine
okosystemorientierte,  zentrale,  biogen  erzeugte,
abiotische Steuergrafie des Umsatzes und der Bio-
masseproduktion in Okosystemen dar. Sie ist, weil
okosystem- und funktionsorientiert, fiir allgemein-
giiltige Bewertungen der organischen Bodensub-
stanz pecignet,
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4._Ableitbarkeit experimenteller Grundlagen zur Humusqualititsbestimmunyg: aus der Literatur

(Ausblick)

Ausgehend von dieser Wirkungsweise der Humus-
stofte Konnten durch Einbindung zahlreicher 1itera-
lurergchnisse Grundtagen der experimentellen Be-
weisfiihrung erarbeitet werden. Die vielen bisheri-
een Ergebnisse zur Humusanalyse lieferten irots
oder gerade wegen ihrer Helerogenitiit fast alle fiir
Grundsatztragen erfordertichen Informationen.

Es zeichneten sich dabei zuniichst drei hypotheti-
sche Wirkungsebenen  der Humusstoffe ab. Sic
charakterisieren  zugleich  experimentell erfafibare
Funktionsmechanismen.  Hietzu - zihlen  variable
Humushemmwirkungen durch:

- die innermolekutare: Sorption: organischer Sub-
stanzen,

2. kolloidate Zustandséinderungen und

. ¢ine Beeinflussung von Umsatzprozessen durch
zeitlich variable Aggregationsprozesse des Bo-
dens.

Alle durch diese Wirkungsebenen charakterisierien
Prozesse beriicksichtigen gleichermafien den funkti-
onsheschreibenden  dualistischen Existenzeharakter
der organischen Bodensubstanz. Dennoch verwiesen

Y

weitergehende  Uberlegungen und  Vergleiche auf

eine absolute Prioritit kolloidaler Zustandsinderun-
gen. Das nahezu vollstindige Fehlen von boden-
spezifischen Untersuchungsmethoden und Ergebnis-
sen zu reversiblen kolloidalen Figenschaften von
Bodenbestandteilen erschwerte allerdings zunichst
cindeutige Aussagen.

Dafiir lieferten konzeptbedingte Integrationsmog-
lichkeiten auch widerspriichlicher Literaturergeb-

nisse und bodenkundlicher Phitnomene (Aultreten
von PRIMING-Eflekten, Anwendbarkeit von FHalbwerts-
seiten fiir die Modetlicrung von Umsatzprosessen, Ab-
hiingigkeit der Bodenaggregicrung  von  umsctzbaren
oder retatv inerten organischen Substanzen, Verhal-
tensweisen des DOC, variable biologische Restaktivitii-
ten nach Abtoten der Biomasse, hormonctle und ¢n-
zymatische Aktivitiiten von Humusstoffen und vicle an-
derey indirekt bestitigende Argumente.

Diese fithrien schlieilich auch zv erfolgreichen Me-
thodenkombinationen beim Nachweis ciner umsatz-
beeinftussenden  Strukturierung  der Humusstotte,
ungeachtet ihrer Heterogenitidt und  chemischen
Undefinierbarkeit sowie ciner pegenwirtig nicht
quantifizierbaren Anrcicherung der bodengenetisch
geprigten Humusstoffe mit umsetzbaren  organi-
schen Bestandteilen, Enzymen, Wurzelexudaten cte,
wit gleichfalls sehr unterschiedlichen Eigenschaf-
ten. Weiterhin konnten Humushemmwirkungen auf
mikrobiologische Umsatzprozesse in Modellversu-
chen bestitigt werden.

Darauf authauend zeigten sich schliefilich tiber meh-
rere  landwirtschaftliche  Dauerversuche  hinweg
hochsignifikante Beziehungen zwischen der Boden-
atmung und der Hygroskopizitit nichtextrahierter
Humusstoffe als Maf§ der Auspriigung kolloidaler
Figenschaften.

7Zusammen mil einer Beschreibung der experimen-
tellen Methoden werden diese Ergebnisse Gegen-
stand zukiinftiger Beitriige zur systemorientierten
Humusquatititsbestimmung sein.

Literatur

DOKUCAEYV, V.V K izuceniju o' zonach prirody. Gorizontat'nye i vertikal'nye pocvennye zony. Soc., tom 6. Aka-
demii nauk SSSR. - Moskva-Leningrad (1951) [Zur Untersuchung der natiirlichen Zonierung. Horizon-

tale und vertikale Bodenzonen|

KRAEPELIN. (i.: Miindliche Mitteilungen und Ideen zum Konzept. unverdtfentlicht 1992

ORLOV. D.S.: Biogeochimiceskie principy i pravila gumusoobrazovanija.Pocvovedenie. - Moskva (1988)7, S. 83-92
[Biogeochemische Prinzipien und Regeln der Humusbildung]

PONOMAREVA, L.: Uslovija vodno-moneral’'nogo pitanija rastenij kak glavnyj faktor fitocenogenezisa i pocvoobra-
zovanija. Pocvovedenic Moskau (1984)8, S. 29-38 |Die Bedingungen der Wasser- und Mineralemniih-
rung der Pflanzen als Hauptfaktor der Genese von Phytozanosen und der Bodenbildung]

TJURIN. LV.: Voprosy genezisa i plodorodija pocv. Izd. "Nauka". Moskva (1966) [Fragen der Genese und Fruchtbar-

keit der Boden]

VESTER, F.: Leitmotiv vernetztes Denken. Wilhelm Heyne Verlag, Miinchen, 1990

Eine ausfihrlichere Beschreibung der hier dargesteliten Zusammenhénge kann beim Autor als "Theoreti-
sches Gesamtkonzept 6kosystemorientierter Humusfunktionen" angefordert werden.



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 69, 267-276 (1 993)“

CAN CLIMATE CHANGE TRIGGER NON-LINEAR AND TIME-DELAYED RESPON-
SES TO POLLUTANTS STORED IN SOILS, SEDIMENTS AND GROUND WATER?

Dr. G.P.Hekstra, Project "Ecological Sustainability of the Use of Chemicals". Risk Asscss—
ment and Environmental Quality Division; Directorate Chemicals, External Safety and Radiation
Protection; Ministry of Housing, Physical Planning and Environmment (VROM), POBox
30945/655, 2500 GX The Hague, Netherlands. Tet *31-70-339 4019. Fax *31-70-339 1314.

Abstract

Climate change acts upon an already pre-stressed and polluted world. It aggravates in a
sometimes unexpected way ecotoxicological stresses on flora, fauna, ecosystems and
natural resources by releasing stored pollutants is soils, sediments and groundwater.
Within the project "Chemical Time Bombs in Europe" the focus is on "predicting the
unpredictable” (Stigliani et al., 1991).

Exposure of polluted soil, sediment and groundwater to changes in environmental condi-
tions ("chemical time bombs"; CTBs)

Man-induced chemical contaminants have been accumulating in soils and sediments for at least
two thousand years, e.g. the pollution caused by mining. Since the early Industrial Revolution
the scale and pace of environmental contamination by industrial, commercial, agricultural and
domestic activities have steadily increased. The pattern of pollution can be local, highly concen-
trated sites such as toxic waste dumps and mine tailings and the toxic mix of urban run—off lca—
king into rivers, lakes and estuaries, but also less concentrated air pollution disperserd over large
areas, copper additives in fodder which is spread with manure and cadmium spread with
superfosfate over pasture lands, and pesticides dressed over croplands and forests (Stigliani
1988; Stigliani & Salomons 1990).

Soils and sediments can store and immobilize substances as if in "chemical sinks" and thus the
ccotoxicological consequences may not be immediately clear. Normally in ecotoxicological risk
assessments the no—effect—concentration (NEC) of a chemical to a standardized group of test
organisms is compared with the predicted environmental concentration (PEC) of that chemical at
realistic potential emission concentrations. If the PEC is greater than the NEC the system is said
to be at risk (fig. 1).

Baso set of data Figure 1. Basic procedure of eco-
exposure
assessment

c% toxicological risk assessment. Notice
asse: N .

bl that only the biologically available
fraction of the chemical is taken into

(E::'evci""g'"?"""' consideration. Fractions adsorbed to
oncentraton particles of soil and sediment or

leached into the deeper groundwater
induce no direct toxic effects, but
they may get mobilized much later
due to climatic and landuse changes.

Risk Quotient

( Risk evaluation )
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The PEC/NEC ratio, however, ignores the fraction entering into the environment that is not bio-
available to the organisms, cither by bonding to particles of scdiment and soil that are not
swallowed immediately by the test organisms, or non-available by leaking directly into the
deeper ground water. PEC/NEC ratios arc thus only bascd on assessments of acute toxicity or
subchronic tests of some wecks to a few months at the most, but not on potcential responses aftcr
some dccades. Straight-forcward ecotoxicology does not (yet) take chemical time bombs in
account (Hckstra 1991b).

The natural or technical processes of sequestring of chemicals in soils, sediments and groundwa—
tcr do not gunarantce, howcver, that the chemicals are safely stored forever. Environmental
factors influencing the storage capacity (Hesterberg et al., 1992) and the later bio-availability to
organisms, can change and indirectly cause sudden, often unexpected mobilization of chemicals
in the cnvironment. Among these "triggering” environmental factors that change storage in the
soils and sediments and bio-availability to organisms are acidification, cutrophication, erosion,
flooding, drought, and other symptoms of landusc change and climate change. Forest dieback in
the carly 1980s, which was caused at least in part by soil acidification and air pollution, is a re-
cent cxample of a sudden, unanticipated problem resulting from certain delayed responses to
chemical pollutants stored for long in the forest soil (Stigliani et al. 1991).

Although local governments now seem to have learned the hard way not to build residential
arcas over former waste dumps, mainstream regional economic and landuse planning is generally
overlooking the problems caused by the legacy of chemicals accumulated in the environment
over time. In advanced environmental policy soils and sediments should no longer be considered
receptacles for storing and climinating pollutants for cternity.

By decfinition (Stigliani et al. 1991), "a chemical time bomb is a concept that refers to a
chain of events resulting in the delayed and sudden occurrence of harmful effects caused
by the mobilization of chemicals stored in soils and sediments in response to slow alte-
rations in the environment". Four remarks derive from this definition. [1]: only when the buf-
fering capacity of an ecosystem is too small to retain or counteract ¢hemical inputs will harmful
effects become apparent. [2]: in contrast to conventional types of pollution, CTBs involve a time-
delay between the accumulation and the adverse effects and their appearance may be quite un—
expected. [3]: CTB's adverse effects express themselves suddenly, relative to' the time of
accumulation. [4]: the cffects are discontinuous and non-linear. Once any of the capacity
controling propertics (CCPs; see Hesterberg et al.,, 1992) has passed a threshold, the system
changes behaviour, i.e. from a sink for the chemical into a sources which releases chemicals.

The environmental "surprise” of a CIB will occur when changes in known critical conditions go
unnoticed, or when relationships governing non-linear interactions between the chemical activity
and the changing conditions have not been scientifically established, e.g. the vulnerabilty of a
soil to be harmed in one or more of its ecological functions is not studied. Strong and delayed
responses {(e.g. upon erosion or acidification) may be observed in soils that have accumulated
large amounts of mobilizable chemical compounds within the soil-plant-fauna system. The -
severity of the impact depends on the physical degree of vulnerabilty (e.g. slow soil creep versus
landslide) and the type of trigger (e.g. gradual change in soil moisture versus flooding by a
hurricane). Weak and more rapid responses ("whimpers” rather than "explosions") may be
observed in soil systems from which chemical compounds are easily lost with run—off or leached
into the groundwater. In this instance there is no specific "trigger” but rather a "leak”, as if a
sponge gets saturated.



-269-

What matters in both CTB types, explosions and whimpers, is:

a. the extent and depth of chemical loading of the system;

b. the key geochemical, soil structure and groundwater parameters (calcium content,
weatherable silicates, texture and aeration, soil depth and horizons, clay mineralogy, iron
and alluminium (hydr)oxides, pH, organic matter type and content, drainage and
percolation, redox condition, water table, direction and rate of flow);

c. the occurrence and type of leaking or bleeding of the system;

d. the release or trigger mechanisms.

Apart from digging, ploughing and draining for agricultural, urban—industrial and infrastructural
purposes, most of the CTB trigger mechanisms are related to climate change: moisture regime,
flooding, erosion, salinization, aecration, seepage and (often indirectly over microbial processes)
organic matter content and nitrification (figure 2).

[im_at¢ Change
[

Hydrologlcal Balance
Annual/seasonal

[ Microbial Processes Solt Moisturs |

Figure 2. Pathways of
how climate change
through intermediate
processes can influence
mobilization of stored
pollutants in soils and
sediments (Stigliani &
Salomons 1990).

Leaching rate

[organic matter | [ Mhetication | [trrigation]
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Mobilization of stored pollutants in soils and wetiands

European climate, soil moisture and redox potential changes

For practical reasons the discussion will be focused on European climate—soil relationships (fig.
3) and climate change scenario's. The overall picture that emerges from the 1987 GISS temper—
ature and rainfall scenarios and the 1987 Variable Cloud Soil Moisture model of Manabe and
Wetherald (fig. 4) for a doubling of atmospheric carbon dioxide equivalent is as follows. Nor—
thern Europe would experience 5-9°C warmer winters with increased soil wetness and only 2-
3°C warmer summers with increased exsiccation of soils. Southwestern Europe in winter and in
summer would be 3-5°C warmer with slight increase in soil moisture in winter and a significant
exsiccation in summer. Southcastern Europe and the Middle East would be 4-5°C warmer in
winter withouth increased soil wettening and 3-4 °C warmer in summer with a significant
exsiccation. The central European climate would be intermediate between these extremes.

As a result, semidesert conditions would prevail in most of the Mediterranean region and from
the Danube plains to the Central and Lower Volga. Semihumid steppes would prevail in the
lowlands from France to the southern Baltic. The present climate of these lowlands would move
far into the Fennoscandian lake district and render it much dryer. Agriculture in Fennoscandia
and northern Russia will expand on previous podzols with almost no buffering capacity and thus
will require very heavy liming. The deep black soils of Russia and Ukrain and the forest grey
soils of central Europe will rapidly oxidize and over a wide extent disappear, thus releasing into
surface and ground waters most of the adsorbed chemicals that they contain.
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Most central European soils will get much longer dry to extremely dry, although cpisodes of
more intensive winter rains may occur. If soil is not mechanically compacted due to agricultural
and infrastructural/ technical uses, air will penctrate much deeper and ~ in conjunction with
higher temperature — will stimulate microbial decomposition of organic/humic matter and in this
way reduce the water and chemicals holding capacitics. The combination of more cpisodic
winter rains and longer summer droughts also increase the erodability of soils.

In gencral, the hitherto decp anaerobic soils (reduced) will become more acrobic (oxidized) and
the a long term trend towards dryer soils will be accompanied by the annual amplitude in the
redox potential becoming much greater: anacrobic under flooded conditions and acrobic at

drought.
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Figure 3. North-to-south succession of biomes in Europe from tundra to desert. Indicated
are climate parameters (precipitation evapotranspiration, potential vegetation period, solar
radiation mean annual and bio-temperature), vegetation types with biomass and net
primary productivity, and soil parameters (water level, permafrost, calcification, gypsifica-
tion, salinzation/ sodification, litter accumulation in upper soil horizon, humus layer (in
gray), soil organic matter and soil types (Hekstra, 1991 modified after Schennikov, in

Walter, 1970).



Fig. 4. GFDL-VC Model
changes in (a) summer sur—
face temperatures (June-
Aug); (b) percent decrease in
summer cloudiness; and (c)
percent decrease in summer
soil moisture (Hekstra 1987).

Fig.5 now shows links between
climate change, acidification,
eutrophication and toxifica—
tion. Soils and wetlands are a
sink for sulfates, nitrates and
toxic substances. Under anae-—
roobic conditions soluble sul-
fates are reduced to immobile
sulfides. The degree of sulfer
storage depends on hydrologic—
al conditions and residence
times of the sulfate, but can be
up to two~thirds of the inputs.
By this mechanism, wetlands
contribute substantially to de-
creasing the sulfate concentra—
tions passing through them.
Alternatively, at hot dry periods
wetlands become a source of
sulfates and of the metals that
go with them. They may flush
during heavy rains into down-
stream waters and cause symp-—
toms of toxic pollution.

Wet soils also function as a
nitrate trap. The decomposition
products that result from mi-
crobial action are not stored but
vented out in the air as N, or
N,O. In some situations where
nitrate is a pollution problem,
the wet soil may benificially
function to depleting nitrate
before it can enter downstream
waters and cause eutrophica—
tion. When the wetlands dry
out, nitrate is enhanced into
rivers and lakes and thus con-
tributes to water fouling.

-271-

Summaer tuvfece air t, omp [y
'c(nA)A-(o, 1xC0, J <

GFbL-vC

% detrease In S
Cloudinaas (T A)-Q uCO‘

decreasa la Summar
Smlﬂ.lvha-(“\)-k wCo, \

-‘./%‘
fj




-272-

Chlorinated hydrocarbons such as PCBs, furancs and dioxins and persistent pesticide resi-
dues such as of paraquat/diquat, react differently to changes in redox potential. If PCB- or
dioxin—containing sludge is kept strictly anaerobic for many years (decades) a gradual de—
chlorinization of most (but not all) fractions will take place, whereas aerobic conditions (oxida—
tion) will enhance lcaching of these chemicals from sludges. Paraquat and diquat are potent
herbicides as long as being on the plant, but these non-chlorinated substances are quickly in-
activated when on the soil by strong bonding to humic (organic) particles and arc even much
stronger bonding to clay particles (IPCS 1984). This bonding potential can repress bonding of
other pollutants and hence enhance their mobilization, particularly when the total of bonding
sites is getting reduced duc to climatic change (Stigliani & Salomons 1990).

Na N;O S0, tacid deposition) Figure 5. Wet-
nevy meran M lands as sinks
and dry lands
as sources for
~ nutrients and
NO; M+ SO, lacid deposition) micropollutants

W (Stigliani 1988)
RIVER OR LAKE, S0,? = 57!

11} Nitrate trom eun-off of nitrogen lertilizer
12} Sulotige minerats from former manne sediments
13} Suiphide reduced from suiphate inputs of scd deposnion

Climate change, salinization and changing cation exchange capacity

Soil moisture, being the result of rainfall, evapotranspiration and waterholding capacity of the
soil organic matter, influences soil salinity as well. Moreover, if soils were to dry—out over large
areas, farmers tend to resort to increased sprinkling or even imrigation, and hence more rapid
decline of groundwater tables and increased salinity of surface waters may take place. Over ever
larger areas of Europe surface and ground waters are getting increasingly more saline (fig. 6;
Szabolcs 1991). If irrigation raises the water table of salty groundwater to a critical depth of
about two meters below the surface, the upward movement is enhanced through capillarity and
subsequent evapotranspiration, thus leaving a salt crust on the surface of the soil. The deeper
salty water can also be drawn to the surface by increased extraction of the overlaying fresh
water for drinking water production and industrial water extraction.

Wherever the salt concentration is_increasing in a soil or sediment in which large amounts of
pollutants have already accumulated, these will be set free by physical replacement linked with
the cation exchange capacity. Such may also happen particularly in estuaries of large rivers with
polluted sediments. If the sediment was deposited under fresh water conditions and gets increas—
ingly exposed to salinization (due to land use or sea level rise) it will start to release in
particular the contained heavy metals. Furthermore, increased storminess may perturb the se-
diment and remobilize the heavy metals in it (fig. 7).

Organic matter generally enhances the number of exchangeable cation sites in soils. Hence any
reduction in organic carbon content by climate—induced oxidation could substantially decrease
the CEC and set free heavy metals and organic micropollutants in a more bio-available, that is a
more toxic form. ’
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med climate warming at
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ESTUARY WATERS
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Climate change and alkalinization/acidification

When evapotranspiration is greater than precipitation, there is no net removal of cations through
downward leaching, and alkaline cations will accumulate in the soil when the weathering of
limestone and Karstic rock, such as in southern Europe, generates base cations like Ca™, Mgz’,
Na* and K'. If the weatherable parent material is not alkaline but granitic or peaty, H*-ions will
accumulate and render the soil acidi¢. However, under a regime of surplus rainfall even alkaline
cations will leak out and get replaced by H'-ions from rain water and the soils will get less
alkaline. Heavy rainfall on already strongly acidic soils will render them less acidic. Morc
extreme seasonal fluctuation in rainfall due to climate change will strongly affect the mobilizati-
on of pollutants in soils and sediments. If dryer summers are followed by wetter winters and if
the acid buffering capacity of the parent material is exhausted, a small change in soil pH can
cause a huge uptake of heavy metals, especially of cadmium, by plant roots. The percent of
heavy metal cation adsorbed to soil components undergoes an abrupt change over a narrow pH
range (fig. 8).

100 —
Figure 8. (a) Typical pH adsorption curves
for divalent cations on hydrous metal oxi-
des showing that a shift of one pH point
may change adsorption from 90 to 10 per-
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3 cadmium upon exposing harbor sludge
H™ from the Europahafen Bremen to sea water
§ 32 promille and pH 7.9 (Stigliani 1988).
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Experiments have demonstrated the effectiveness of decreasing the bio-availability of cadmium
by the acidity of agricultural soils by liming. Now that liming is getting less practiced (in the
west due to land set-aside policies because of overproduction; in the east because farmers can
no longer afford the costs of liming) most of Europe will witness enhanced mobilization of
cadmium from polluted land.

The bio-availability of cadmium and lead to worms in relation to. the acidity of the soil-is
shown in fig. 9. If soil pH shifts from 6 (close to neutral) to 3.5 (very acidic) the take-up of
cadmium by the worms is doubled and of lead is more than quadrupled. When birds eat the pol-
luted worms, Pb and Cd accumulate in the food chain.
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Figure 9. Lead and cadmium in
earthworms near a metal industry at
100 Pb Budel, The Netherlands, in relation

—
L 1

§ 1 to soil pH at fixed metal concentra-
£ 1 tions of 0.8 ug/g for Cd and 85 ug/g
I for Pb and 10 % organic matter
9 cd (Van Straalen and Bergema 1990).
50+
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Mapping of soil and terrain vulnerability to specified chemical compounds in Europe in
relation to climate and landuse changes

Soils can be used to build on and in (urban-industrial and infrastructural), 1o extract matcrials
from (mining) and to deposit materials on or in. Apart from these socio-technical functions,
relevant ecological functions of soils are: (a) - production of biomass, (b) - genctic reserve for
biota, and (c) — protection against exogenous changes, notably by filtering, storage, buffering
and transformation of substances. As Europe is intcgrating its physical infrastructe and socio-
economic planning, an appropriate common geographical information system should include also
the mapping of soil vulnerability to pollution, in rclation to climate and landusc changes (Batjes,
1991; CTB-SOVEUR workshop). As no generally accepted procedure is yet available for the
mapping of ccodistricts, additional effort is needed to refine this approach (Klijn, 1991).

The relevant parameters can readily be accommodated in a database management system such as
developed for the World Soils and Terrain Digital Databasc project SOTER (UNEP-FAO-
UNESCO cooperative project at ISRIC, Wageningen, NL, which is a follow-up to the UNEP
World map of the status of human-induced soil degration; Oldeman et al., 1990). As a basis, the
FAO/UNESCO soil map of Europe (1:5M scalc) can be taken, but aggregation of additional
national soil maps at scales of 1:1 or 1:2M and single valuc thematic maps for key paramctes
such as CaCO, content, weatherable silicates, soil depth, clay, iron and alluminium (hydr)oxide
and organic matter content, water table and dircctions of groundwater flows etc. is important.
Subscquently cartographic "windows" of higher resolution could be made in critical arcas. Onc
thematic map could display the predictable salt and brackish water penctration in the coastal
lowlands (more than half of the Netherlands and much of northwestern Germany; fig. 10) wherc
much of the arable land contains heavy metals and pesticides and where municipal and industrial
wastc dumps will get increasingly exposed from underncath to the penetration of brackish water.
Vulnerability of soils to "diffuse” acidification by air pollution is relatively well studied in
" Europc and mapping can be considcred at a 1:5SM or 1:1M scale. Chemical Time Bomb
"hotspots”, like landfills and mine spoils, arc spread widely over Europe and can cause severe
environmental and socio-cconomic problems in view of climate change and sealevel rise. They
can only be mapped mecaningfully at larger "windows”. Windows can also bc used for mapping
environmental risk of c.g. diffuse pesticide contamination at a specific site, relative to meteo—
rologic conditions (Bliime & Briimmer 1987).
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Figure 10. Vulnerabi-
lity of coastal zones in

- Europe to sealevel rise.
v e A sealevel rise of Sm is
T ey not likely in next cen-

g:xl"m turies, but the 5m
D t-5ma contour line indicates
® 50000010 the zone of potential
@ Mooy brackish water infil-
tration in rivers and

Qv groundwater and ca-

pillary uplift to the
surface within several
2 decades (Jelgersma
L8 1987).
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Moore als Senken und Quellen fiir C und N

H. Kuntze Bremen*
1. Die Verbreitung der Moore hat klimatische und hydrologische
Ursachen.

Zwischen 50° und 80° ndrdlich, vorzugsweise also in humid mariti-
men, aber auch kalt-borealen Klimaten, liegen 87% der weltweit
auf 3,3 Mio km®* = 2,5% GF geschdtzten Moore, davon in Deutschland
1,5 Mio ha (= 0, 5%)— 1/3 oligotrophe Hochmoore und 2/3 topogene,
eutrophe Niedermoore (SCHNEIDER & SCHNEIDER). LAINE et al. schat-
zen weltweit 5x10' t C = ein Drittel aller C-Pools der Béden in
Mooren akkumuliert. In den rund 1 Mio ha Niedermooren Deutsch-
lands sind bezogen auf eine mittlere Moortiefe von 2 m, mittlere
Rohdichte, tr. von 200 g/1 und durchschnittlich 3% N in der ATM
120 Mio t N gespeichert. Gegeniiber Mineralbdden speichern
Moorbdden if'®l m Tiefe bis zum 10fachen an C und bis zum 60fachen
an N (KUNTZE et al.).

Das Pflanzenwachstum auf Mooren unterliegt jahreszeitlichen
Grund-/Stauwasserschwankungen. Die zeitweise beliiftete oberfl&a-
chennahe Torfschicht - Acrotelm (INGRAM) -~ ist durch zundchst
noch intensive Mineralisierung mit CO_, NH - und NO -Freisetzung
geprdgt. Mit jdhrlich neuer Zufuhr vonh Vegetationsriickstédnden
werden vorjdhrige Zersetzungsreste mehr und mehr in sténdig was-
serfiihrende, tiefere Lagen gedriickt. Mit dabei zunehmender Reduk-
tion im Catotelm n. INGRAM wird die anfédnglich noch aerobe
Zersetzung durch anaerobe Verwesung mit dann CH o No- und
N_O-Entbindung fortgesetzt. Neben diffuser CHq—Abgabe an die
Atmosphdre kommt es auch zur Makroporen folgenden Gasblasenfrei-
setzung, die als Irrlichter im Moor entziindet frither auch in
Deutschland weit verbreitet, durch Moorentwdsserung heute aber
kaum noch zu beobachten sind. NYSTROM hat in schwedischen noch
wachsénden, ungestdrten Mooren eine CH, -Entbindung von bis zu 50
/m2 a gemessen. Insgesamt sind die Feuchtgeblete der nérdlichen
Hemisphdre mit 60% der globalen Boden- CH4 -Emissionen beteiligt
(MATTHEWS u. JUNG). Die klimatisch bedingte Dauer des Verbleibs
von Vegetationsresten in Acro- und Catotelm bestimmt mit der
Trophie und Reaktion ihres Milieus die Nettotorfbildung. TOLONEN
et al. geben fiir skandinavische und nordamerikanische Moore ein
rezentes Torfwachstum von 0,3 (0,18 - 0,73) mm/a fiir Seggentorfe
und 0,64 (0,26 - 1,36) mm/a fiir Sphagnumtorfe an.

Moorprofile werden seit C.A. WEBER nicht nur als Archive der
Vegetations- und Klimageschichte ausgewertet. Die klassische
Zweiteilung der nordwestdeutschen Hochmoore zeigt den oberen,
wenig zersetzten jlingeren, subatlantisch (ab ca. 1000 v.Chr.)
gebildeten Weitorf iiber dem unteren, stark zersetzten &dlteren,
atlantisch (ab 5500 v.Chr.) in einem um 2-3°C wirmeren Klima als
heute langsam gebildeten Schwarztorf. Der beide relativ scharf
trennende WEBER'’sche Grenzhorizont des Subboreals ist wegen weni-
ger starker Klimadnderungen in Gebirgshochmooren nicht vorhanden.
In skandinavischen Mooren lassen sich bis zu 7 solcher Rekurrenz-
flédchen nachweisen (OVERBECK).

*Bodentechnologisches fnstitut d.NLfB, Bremen,F.-Mifller-Str.46/50
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Mit der C -Datierung wurde es mdglich, solche Wechsel im Torf-
wachstum genauer zu datieren. So stellte SCHWAAR in Hochmoorpro-
filen des Konigsmoores/Nordheide Wachstumszeiten von 8-320 Jahren
je cm Torf fest. Das entspricht fossilen Torfwachstumsraten von
1,2 - 0,03 mm/a.

Im Subboreal ist ein deutlich verlangsamtes Hochmoortorfwachstum
mit 0,06 m/a festzustellen. Danach wird in der feuchtkithlen su-
batlantischen Zeit ein schnelleres Sphagnumtorfwachstum von 1,1 -
0,4 mm/a C14 datiert.

In einem benachbarten flachgriindigen Profil sind zeitgleiche
Torfzuwachsraten im Subboreal mit 0,03 mm/a, im Subatlantikum mit
nur 0,2 mm/a ermittelt worden. Bei Interpretation von Torfwach-
stumsraten sind also kleinrdumige Unterschiede zu beachten, die
durch vielfaltige lokale Verdnderungen der hydrologischen Situa-
tion bedingt sein konnen.

2. Auswirkungen eines globalen Klimawechsels auf Torfwachstum und
-schwund

Mit recenter globaler Erwdrmung, abnehmenden Niederschldgen sowie
durch Meeresspiegelanstieg bedingtem Steigen des Grundwassers in
den Niederungen dirften die Nettotorfwachstumsraten abnehmen. Die
ombrogene Moorbildung verschdbe sich weiter nach Norden.
Versumpfungen kénnten dagegen topogenen Niedermoorbildungen f&r-
dern. Mit zunehmender Hebung des Meeresspiegels werden natiirliche
und kiinstliche Entwdsserung erschwert.

Die Nutzung der Moore diirfte weitaus stédrker als das Moorwachstum
durch globale Anderung beeinfluBt werden. Durch Entwidsserung und
land- wie forstwirtschaftliche Moornutzung wird die gehemmte
Zersetzung und Verwesung der Torfe forciert. Aus Torfen entstehen
Moorbdden. Sackung, Mineralisierung und Humifizierung wirken sich
durch mefbare Absenkungen der Geldndehdhe und Zunahme der Roh-
dichte (relative Ascheanreicherung) aus. Sowohl nivellitisch.wie
auch aus CO_-Entbindung sind von der Trophie und dem vorherr-
schenden Klima abhingige Torfschwundraten von 0,5 - 7 cm/a aus
der Literatur bekannt, die bis zu 10-60 gréBer als die Torfwachs-
tumsraten sind. Wenn man die Torfschwundraten mit dem Regenfaktor
nach LANG in Beziehung setzt, ergeben sich mit zunehmendem
Regenfaktor abnehmende, jdhrliche HOhenverluste. Bei unveré&nder-
ter Niederschlagshdhe, aber zunehmender Jahrestemperatur werden
mit abnehmendem Regenfaktor nach LANG die jahrlichen Torfschwun-
draten also zunehmen. Wenn die Temperaturzunahme jedoch mit hdhe-
ren Niederschldgen verbunden ist, kann dieser Torfschwund gerin-
ger ausfallen. Abnehmender Jahresniederschlag und Temperaturzu-
nahme um 2°C férdert die C- und N-Freisetzungen mit dem Torf-
schwund (s. Tab. 1). Zunehmender 6kologischer Feuchtegrad der
Moore verschiebt den C-Umsatz von der aeroben CO - zur anaeroben
CH - Freisetzung. In Niedermooren folgt der Nltrlflzlerung eine
starkere Denitrifizierung.
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Tab. 1

Torfschwund (cm /a) eines Niedermoorbodens
(pt 200g/1,3% M,54% C)
bei verdnderlichem Regenfaktor ( RF )

mm N 700 700 800 600
°C 9 1 11 11
RF 77 63 73 55

- cm/o 2 2.3 2.1 2.8
rel. 100 115 105 140
=C min kg/ha 21800 23868 22680 230240
N min kg/ho 1200 1380 1260 1680

Beim biochemischen Umsatz wird vor allem im Niedermoor viel N
freigesetzt. Je nach Torfschwundrate, Rohdichte und Torfart wer-
den bis zu 1000 kg N/ha mineralisiert (KUNTZE, 1984). Davon kann
die vegetation (-Griinland) maximal 400 kg/ha nutzen. Die
Nettomineralisation ist infolge N-Immobilisierung jedoch deutlich
kleiner als aus dem Torfschwund errechnet. Aus Dauerversuchen
lassen sich mit Verengung des C/N-Verhdltnisses und zunehmender
Rohdichte j&hrliche N-Akkumulationen zwischen 200 und 70
kg/ha.l0cm errechnen (Tab. 2).

Tab. 2

l Moorboden ols N — Senke l

Niedermoor Hochmoor
1957 — 1987 { 1913 - 1875 ‘
rt 200 - 300 50 — 200 g/1 (t/ha .10 ecm)
Nt 2.9 —~ 3.9 1.3 = 25 Cewicht %
Nt 5800 ~ 11700 650 - 5000 kg/ha -10 cm
& Nt 200 70 kg/ha-a 10 em

Da die Nitratauswaschung aus N-reichen Niedermoorbdden mit 40 -
50 kgs/ha.a relativ gering ist im Vergleich zu N -&rmeren
Mineralbdden, muf’ mit erhdhter Denitrifikation ngechnet werden.
Aus der Literatur sind gegeniiber Mineralbdden bis zu ca. 30x
héhere NZO—N—Emissionen bekannt. G. RICHTER hat Beziehungen
zwischen®Entwdsserungsintensitdt und Zersetzungsgrad zum Deni-
trifikationspotential erarbeitet. Tief entwdsserte Niedermoorbd-
den haben bei hdherer Nitratbildung ein groReres Denitrifika-
tionspotential als flach entwédsserte. Vor allem der Zersetzungs-
grad und Anteil leicht 16slicher C-Verbindungen beeinfluBten die
Denitrifikation. Je starker zersetzt ein Torf ist und je weniger
l6sliche C-Verbindungen er enthdlt, um so geringer ist sein Deni-
trifikationspotential. Wenn durch globale Klimadnderungen die
Niedermoore stdrker durchfeuchtet und primdr stirker zersetzt
werden, nimmt auch ihr Denitrifikationspotential ab.
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3. SchluBfolgerungen
Globale Erwdrmung bewirkt:

1. Zuriickweichen der Hochmoorbildung polwdrts mit primdr stidrke-
rer Zersetzung (= Abnahme der C - Akkumulation, Verlust an
Senkenfunktion)

2. Ausdehnung der Niedermoorbildung durch Versumpfung infolge
Meeresspiegel- / Grundwasseranstieg
(= der Zunahme der NZO u. CH -Quellenfunktion)

3. Um bis zu 40% verscharfter Torfschwund bei weiterer landbauli-
cher Nutzung (= Zunahme der Co, u. NOB—Mineralisierung)
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Immissions- und klimabedingte Auswirkungen auf den Stoffhaus-

halt in einem N-gesattigten Buchenwaldékosystem iliber Basait
von
Godt, J. ,

Einleitung: Als Symptome des Waldsterbens werden oft Bestandesdachaufiésun-
gen beschrieben, inshesondere fiir Laubwélder. Die immissionsbedingten, aber
auch waldbaulich geplanten Bestandesdachaufidsung fiihrt zu einem héheren
Licht- und WarmegenuB am Boden und an labilen Standorten zu einem hieraus
resultierenden verstarkten Humusvorratsabbau in den oberen Bodenhorizonten.
Klimaerwarmungen im Zuge von global change werden diese Effekte héchstwahr-
scheinlich noch weiter verstiarken. Insbesondere in N-geséattigten Walddkosyste-
men kann der induzierte Humusvorratsabbau zu einer Entkoppelung des Stoff-
haushaltes und insbesondere iber erhdhte N-Mobilisierungen in Gastorm wie auch
in Form von Auswaschung von basischen Kationen zu Grundwasserbelastungen
und Versauerungserscheinungen, wie auch Belastungen der Atmosphére fithren.

Material und Methoden: In einem N-gesittigten Buchenwalddkosystem liber Basalt
(Braunerde) sollen die immissionsbedingten und klimabedingten Veranderungen
des Stoffhaushaltes untersucht werden. Nahere Beschreibungen des Versuchs-
ansatzes sowie der Versuchsflache sind bei Godt (1991) beschrieben. Die immis-
sionsbedingte Bestandesdachauflésung wird durch einen waldbaulichen Eingriff in
Form eines Femelhiebes simuliert, wobei die sich aus der Aufwidrmung ergeben-
den Effekte im Oberboden indirekte Riickschliisse auf klimabedingte Verénderun-
". gen.zulassen, wie sie im Zusammenhang mit global change diskutiert werden. Das
Hauptinteresse des Vorhabens liegt bei der Quantifizierung des N-, Makro- und
Mikroelementhaushaltes (iber input-/output-Bllanzen des Bodens (Meiwes et al.
1984) und die aus dem verdnderten Stoffhaushalt resuitierenden Bodenver-
sauerungen, Grundwasserbelastungen und destabilisierenden Effekte.

Der Stoffhaushalt wird seit IX/1989 in zwei Teilbereichen des 150-jahrigen Buchen-
altbestandes iiber Basalt in einer lindlichen Gegend in der Nahe von Kassel im
Stadtwald Zierenberg (520 m {i. N.N.) beschrieben. Hier werden Messungen im
Bestandesniederschlag, Freiffichenniederschiag, Streufall sowie in mit Unter-
drucklysimetern gewonnenen Bodensickerwassern in 10, 30 und 100 cm Mineral-
bodentiete durchgetilhrt. Der Eingriff in Form eines Femelhiebes erfolgte in einer
Teilfliche (Entnahme von 11 Einzelbdumen) in 1X/1990. Somit ergab sich eine
manipulierte Fliche wie auch eine 0-Flache. Zusétziich zu den StofffluBmessungen
in den beiden Teilflichen werden kontinuierlich Temperaturmessungen sowie dis-
kontinuierliche Tensiometermessungen durchgefiihrt.

, Gesamthochschule/Universitiit Kassel, FB Stadt- und Landschaftsplanung, Landschaftsbkologie/
Bodenkunde, Gottschalkstr. 28, 3500 Kassel
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Ergebnisse und Diskussion: Im ersten Jahr vor dem Eingritf wurden N-Eintrags-
raten von 0.99 kmol ieq/(ha*a) NO,-N + 1.14 kmol ieq/(ha*a) NH,'-N in der Kro-
nentraufe und Stammablauf gemessen, wahrend die Austragsraten in 100 cm Mine-
ralbodentiefe 2.03 kmol ieq/(ha*a) NO,-N und <0.01 kmol ieq/(ha*a) NH,'-N
betrugen. Diese Bilanz, aus der deutlich wird, daB der eingetragene Stickstoff nicht
im System gespeichert werden kann, verdeutlicht den N-Sattigungsgrad des
Okosystems. Im Winter 1990/1991 nach der erfolgten Manipulation wurden in dem
aufgelichteten Bereich in Relation zu der 0-Flache 0.5 °C niedrigere Temperaturen
in 5 cm Mineralbodentiefe gemessen, wahrend das tagliche Mittel der Tempe-
raturen im folgenden Sommer in diesem Bereich 1.5 bis 2.5 °C hoher lag.
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Abb. 1: NO,-Konzentrationen im Sickerwasser in 100 cm Mineralbodentiefe
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Abb. 2: NO,-Konzentrationen im Sickerwasser in 10 cm Mineralbodentiefe



-283-

Wihrend des ersten Jahres vor dem Eingriff lagen die NO,-Konzentrationen im
Sickerwasser in 100 cm Mineralbodentiefe in beiden Teilflichen bei ca. 40 mg/L
NO,, wahrend in dem Jahr nach dem Eingriff und erfolgter Bodenerwarmung die
mittleren Konzentrationen in der aufgelichteten Flache auf 86 mg/L. NO, und in der
0-Flache nur leicht auf 53 mg/L NO, anstiegen (Abb. 1). In 10 cm Mineralbodentiefe
konnte kein Anstieg der NO,-Konzentrationen (Abb. 2) oder Absacken des pH
(Abb. 3) gemessen werden.

o
S
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* Auflichtungsfldche ‘= 0-Flidche

Abb. 3: pH im Sickerwasser in 10 cm Mineralbodentiefe

Diese Daten belegen, daf auf eine Bestandesdachauflichtung und/oder Erwarmung
des Mineralbodens in N-geséttigten Buchenwaldbkosystemen ein Anstieg der N-
Mobilisierung und ein verstéarkter N-Austrag aus dem Boden in Richtung Grund-
wasser zu erwarten ist. Hieraus sind wiederum eine Reihe von weiteren Konse-
quenzen fiir den Stoffhaushalt, z.B. in Form von Auswaschungen basischer Katio-
nen zu erwarten, wie aus Abb. 4 deutlich wird.
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Abb.4: Summe der basischen Kationen (Ca, Mg, K, Na) in
Bodensickerwdssern aus 100 cm Mineralbodentiefe
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Die Beobachtung, daB die NO,-Konzentrationen im Sickerwasser in 10 cm Mineral-
bodentiefe nach der erfolgten Bestandesdachauflichtung nicht ansteigen, Jasst
verschiedene Schilufifolgerungen zu: die Aufnahme in die krautige Vegetation und
der Einbau in Mikroorganismenbiomasse sowie die Freisetzung von N aus den ab-
sterbenden Wurzeln kdénnten die StofffluBraten wesentlich beeinflussen. Weiter
kénnte der gasférmige N-Austrag einen Beitrag liefern. Zusétzlich geplante Unter-
suchungen sollen diese Aspekte weiter aufklaren. Die Tatsache, daB wahrend der
bisher ausgewerteten Untersuchungsperiode keine akut verlaufenden Versaue- -
rungsschiibe nachweisbar waren, ist offensichtlich auf das ausreichend schnelle
Reagieren des Austauschers und entsprechende Pufferungsprozesse zuriickzufiih-
ren. Dennoch bleibt offen, ob bei kontinuierlicher Beprobung mit Unterdruck-
lysimetern iiber einen Untersuchungszeitraum von vier Wochen Belastungsspitzen
auffallen wiirden, da diese durch Verdiinnungseffekte geglattet werden kdénnen.
Aus diesem Grunde sind on-line-Messungen ausgewéhiter Parameter wie pH und
Leitfahigkeit in den angesaugten Lysimeterldsungen geplant. Deutlich wird jedoch
bereits jetzt, daB die erhdhte Auswaschung von NO, aus den unteren Bodenhori-
zonten zu einem starken Basenveriust und somit liber die Belastung des Grund-
wassers hinaus zu Bodenversauerungen beitragt, die das System weiter belasten
werden. Uber den Zeitraum von mehreren Jahren erstelite Input-/Outputbilanzen
werden hierzu quantitative Aussagen erméglichen.
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Zur Abschitzung der Erosionsgefdhrdung landwirtschaftlich
genutzter Boden infolge mdglicher Klimadnderungen

von

de la Haye, U. u. A. Skowronek*!

1. Einleitung

Die Temperatur der bodennahen Luft wird bei einer CO3-Verdopplung nach Ergebnissen
von atmospharischen Zirkulationsmodellen im globalen Durchschnitt um 1,3-5,2°C
steigen, Ergebnisse von planetaren Energie-Bilanz-Modellenund Strahlungs-Konvektions-
Modellen lieferten eine Zunahme von 0,7-3,5°C (14} bzw. 0,5-5,3°C (20}. Transiente
Modelirechnungen mit gekoppelten Atmosphéare-Ozean-Modellen simulierten fir einen
CO3-Anstieg um ca. 1%/a eine fast lineare Erwérmung mit einem globalen Durch-
schnittswert von ca. 0,3°C pro Dekade. Die Verstdrkung des hydrologischen Zyklus
nimmt mit steigender Temperaturerhéhung im globalen Durchschnitt zu, und die Nieder-
schlagszunahmen reichen nach den Modellergebnissen von 3% bis 15%. Daher ist auch
Gber den Kontinentflachen mit verstédrkten Niederschidgen zu rechnen. Zuverldssige re-
gionale Aussagen, die fur die Landbewirtschaftung und Abschéatzungen der Bodenero-
sion wesentlich sind, liegen derzeit nicht vor. Zwischen den Modellergebnissen bestehen
teilweise grofde qualitative und guantitative Unterschiede.

2. Abschatzung der Bodenerosion

FOr Abschatzungen der Bodenerosion infolge von Klimadnderungen missen Erosivitat,
Erodibilitat sowie mogliche Landnutzungen und Vegetationsverhéltnisse berlcksichtigt
werden. Dafir stehen empirische und sog. deterministische Modelle zur Verfigung.
Jedoch ist primédr zu untersuchen, ob die den Modellen zugrundeliegenden Beziehungen
zur Wirkungsanalyse einer Klimadnderung konstant gehalten werden kénnen und ob alle
wichtigen Beziehungen in Modellen enthalten sind.

3. Erosivitdtsberechnungen und zukiinftige Verdnderungen der Erosivitat

Von der Vielzah! unterschiedlicher qualitativer Ableitungen und quantitativer Berech-
nungsansatze zur Bestimmung der Erosivitédt ist der von WISCHMEIER u. SMITH (1978)
flr den Mittleren Westen der USA empirisch ermittelte Ansatz (USLE; R-Faktor) am be-
kanntesten und der am haufigsten benutzte (21). Andere Autoren folgen entweder dem
gleichen Prinzip, verwenden aber eine abgeénderte Beziehung zur Bestimmung der
Regenenergie (22), oder sie verwenden einen anderen Ansatz (5,7). Bodenero-
sionsmodelle benutzen fur die Ermittlung der Erosivitdt dieselben Beziehungen wie in der
USLE oder modifizierte Formen davon (z.8. EPIC-Modell).

Der Berechnung der kinetischen Energie nach der USLE (R-Faktor) und in determini-
stischen Modellen (EPIC: EI-Wert) liegt eine Beziehung zwischen Niederschlagsintensitat-
Tropfenspektrum-Niederschlagsenergie nach (8) zugrunde. Fir andere geographische
Raume bzw. Niederschlagsstrukturen bestehen stark davon abweichende Beziehungen,
die zeigen, daR bei gleicher Niederschlagsintensitdt konvektive Niederschlédge eine

*) Inst. f. Bodenkunde, NuRallee 13, 5300 Bonn 1
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wesentlich héhere, orographische Regen die geringste Regenenergie aufweisen. Weitere
Faktoren, die die Regenenergie bei gleicher Niederschlagsintensitdt-beeinflussen wie die
Temperatur, H6he, aus der Niederschlage fallen, und Entstehungsart der Niederschlage
werden in den Modeltans8tzen meist nicht berlcksichtigt.

Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich das Tropfenspektrum bei gleicher Regen-
intensitat. Sehr groke Tropfen nehmen mengenmakig ab, groRe und mittlere zu. Der
summarische Effekt besteht in einer Erhdhung der Regenenergie (22). Ebenso ergibt sich
eine Erhdhung der Regenenergie bei gleicher Niederschlagsintensitadt, wenn die Nieder-
schlage statt aus niedrigen aus mittleren bis groen Hohen fallen. Dieser Effekt tritt
unabhdngig von der Entstehungsart der Niederschlage auf und ist gr6Rer als der Einflu®
der Entstehungsart der Niederschlage auf das Tropfenspektrum {6).

Beide genannten Prozesse werden infolge von Klimadnderungen eintreten. Denn un-
abhdngig von Kiimamodellergebnissen gehen Meteorologen davon aus, dafd im Zuge der
globalen Erwdrmung eine Zunahme der Niederschldge durch hochreichende Konvektion
eintritt. Klimamodelle, die unterschiedliche Bewdlkungstypen parametrisiert haben (9),
scheinen diese Annahme zu bestatigen.

Verdnderungen der Niederschlagsmengen und -intensitdten sowie deren jahreszeitlicher
Verteilungen Gben den deutlichsten Einfluld auf die Erosivitdt und den Bodenabtrag aus.
Da Kilimamodelle keine Niederschlagsintensitdten berechnen, kdnnen nur indirekte
Ableitungen zu diesen Veranderungen getroffen werden. Ergebnisse des australischen
Klimamodells zeigten fUr die Gitterpunkte bei 40° N und S und die australischen Gitter-
punkte eine drastische Verdnderung der taglichen Niederschlagsmenge an (12). Vom
1xCO2- zum 2xCO2-Modeltklima treten Tage mit mehr als rund 26 mm Niederschlag um
100-140% haufiger auf, wahrend Tage mit weniger als etwa 10 mm Niederschlagin der
H&aufigkeit abnehmen bzw. relativ unverandert bleiben. Es ist unwahrscheinlich, daB
diese Erh6hung der Haufigkeit von Tagen mit hohen Niederschlagsmengen ohne Erho-
hung der Niederschlagsintensitdten erfolgt. Die Verschiebung der taglichen Nieder-
schlagsmengen .nach Haufigkeiten hat eine Verschiebung der Wiederkehrzeiten von
Tagen mit einer bestimmten Niederschlagsmenge zur Folge. Insbesondere Tage mit
hohen Niederschlagsmengen erfahren im 2xCO2p-Modellklima die stérkste Verringerung
der Wiederkehrzeiten. Daraus mufl gefolgert werden, da® insbesondere Niederschidge
mit hohen Intensitdten und Extremereignisse in einem warmeren Klima verstérkt auf-
treten und damit Erosivitat und Bodenabtrag erhéhen. '

Fir bundesrepublikanische Verhaltnisse gilt im heutigen Kiima, daf® die Sommernieder-
schldge mehr als 70% der -nach {18) berechneten - Erosivitat der Niederschldge aus-
machen (15, 17). Daher wird jede Erh6hung konvektiver Sommerniederschidge in Menge
und/oder Intensitat die Erosivitdt mehr verstarken als die der winterlichen Niederschldge.

Aufgrund von Klimamodellrechnungen konnen fir die Verdnderung der Erosivitdt unter
Berucksichtigung von strukturellen Gemeinsamkeiten der - nach Breitenkreisen gemittel-
ten - Niederschlagsanderungen folgende Ableitungen getroffen werden:

- Die Zunahme der Niederschlagsmengen wéahrend des ganzen Jahres in den hohen
Breiten der Nordhemisphére sowie der Westwindzone der Siidhemisphére fihrt
selbst unter der Voraussetzung gleichbleibender Niederschlagsintensitdten zu
einer Erhdhung der Erosivitat. Verstarkte winterliche Niederschidge in Form von
Schnee werden die Erosion durch Schneeschmelzwasser in den hohen Breiten
erhdhen. '

- Zunahmen der Niederschlagsintensitéten infolge vermehrter konvektiver Nieder-
schlagsereignisse und strukturellen Verdnderungen der Niederschldge infolge
Temperaturanderung bzw. Héhe der Konvektion kénnen selbst bei abnehmenden
Niederschiagsmengen die Erosivitat in den mittleren bis niederen Breiten erhéhen.

Quantifizierungen, die diesen Prozessen Rechnung tragen, sind derzeit nicht mdglich.
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4. Erodibilitdtsverdanderungen

Die Erodibilitat wird vorwiegend von Bodenart, Geflige, Gehalt (und Zusammensetzung)
der organischen Substanz und bei dynamischer Betrachtung von der Anfangsboden-
feuchte vor Niederschlagsereignissen bestimmt. Fir eine Abschatzung liegen das Ver-
fahren nach (21) und Abwandlungen davon vor.

Mit zunehmender durchschnittlicher Temperatur wird allgemein eine Abnahme der
Gehalte organischer Substanz der Bdden bei ausreichender aber nicht GbermaRiger
Bodenfeuchte angenommen. Dies wirde auch zu einer Abnahme der Strukturstabilitat
vieler Bdden und zu erhéhter Erodibilitat fuhren.

Bei dynamischer Betrachtung des Erosionsprozesses sind Verdnderungen der Boden-
feuchte und deren Variabilitdt wesentlich. Diesbezigliche Untersuchungen (4, 13)
zeigten, dafl zumindest bei schluffhaltigen Béden neben der AggregatgréRRe insbesondere
die Anfangsbodenfeuchte einen wesentlichen EinfluR auf das AusmaR der Bodenerosion
hat. Beregnungsversuche fihrten zu dem Ergebnis, dal® trockene Bodenaggregate mehr
und schneiler mit Verschlammung, OberflachenabfluR und Bodenabtrag reagieren als
vorbefeuchtete. Eine verstarkte oder hdufigere und zumindest oberfldichennahe Boden-
austrocknung kann als Folge der Temperaturzunahme Uber erhéhte Evapotranspiration
und als Folge einer gréfReren rdumlichen Variabilitat der Niederschlédge {9) abgeleitet wer-
den. Dies wiurde Gber eine Erhdhung der Erodibilitat Intensitdt und Ausmafd der Boden-
erosion steigern.

Wahrend der EinfluR der organischen Substanz auf die Erosionsanfalligkeit der Bdden in
den Modellansdtzen meist enthalten ist, findet der nicht-lineare Prozefl? der feuchte-
abhangigen Erosionsdynamik in Modellen bisher keine Berlcksichtigung.

5. Vegetations- und Landnutzungsanderungen

Physiologische Effekte erhdhter Spurengaskonzentrationen und Verdnderungen der
Strahlung, Anbauspektren landwirtschaftlicher Kulturen {10, 11), breitenkreis-/héhen-
abhangige Verschiebungen von Anbauzonen (10, 11) und Verdnderungen der potentiel-
len natlirlichen Vegetation (2) sind derzeit nicht zuverldssig prognostizierbar.

Fir Anderungen des ErosionsausmaRes ist wichtig, daR von allen terrestrischen Okosy-
stemen etwa 40-55% von thermischen/hygrischen Verdnderungen betroffen sein
werden. Wesentlicher als eine potentielle Gleichgewichtsverdnderung (2) ist die Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Veranderungen voliziehen. Badume und Straucher kénnen
mit 0,1 bis 0,4 km/a der Verlagerung von Isothermen folgen, bei einer Erwarmung in den
mittleren bis hohen Breiten von 3-4°C in 50 Jahren wéren jedoch etwa 5-7,5 km/a
erforderlich, so daR sich a priori keine "Gleichgewichtsvegetation" einstellen kann (3).
Jede Abnahme der Vegetationsdichte fihrt zu einer Aridisierung des Klimas mit ver-
starkter geomorphodynamischer Aktivitdt {19), die durch Anderung der Niederschlags-
verteilung sowohl bei zu- als auch bei abnehmenden Niederschlagsmengen auftreten
kann (16).

6. Abschédtzung des Bodenabtrags

Modellberechnungen mit Hilfe des EPIC-Modells simulierten bei Niederschlagszunahmen
von 5-15% flr einen Standort in England eine Zunahme der Intensitat der Bodenerosion
bis 35%, und es wurde eine Zunahme des Ausmalies der Bodenerosion bis zu 350%
abgeleitet {1). Fir diese Abschdtzung wurde vorausgesetzt, dal keine Verdanderungen
der Variabilitdt, der Intensitdt und weiterer o.g. struktureller Eigenschaften der Nieder-
schldge und keine dynamischen Verdnderungender Erodibilitat auftreten. Da wesentliche
Einflulparameter der Bodenerosion, die sich infolge von Klimaanderungen verandern,
nicht in Erosionsmodellen enthalten sind und andere, in Modellen enthaltene Parameter
sich nicht-linear verdndern werden, konnen derzeit nur aus den bekannten ProzefR-
abldufen und allgemeinen geomorphodynamischen Erkenntnissen Ableitungen getroffen
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werden. Diese fihren zu dem Ergebnis, daR in vielen landwirtschaftlich genutzten Gebie-
ten und in natlrlichen Okosystemen aufgrund oben abgeleiteter Erosivitdts- und Erodibili-
tdtszunahme sowie aufgrund weiterer anthropogener EinfluBnahme mit einer Erhéhung
des Bodenabtrags gerechnet werden muf3.

Trotz mangelhafter Datengrundlage bzw. zahlreicher Unsicherheitsfaktoren sollten
Sensitivitatsstudien durchgefihrt werden, um die in Zukunft potentiell am starksten von
Bodenerosion betroffenen Gebiete lokalisieren und geeignete Vorsorgemafnahmen
durchfihren zu kénnen.
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Einflu8 von Klimadnderungen auf den Bodenwasserhaushalt
(regionale Fallstudien)

von

Wessolek, Gerd *

Einleitung: Berechnungen mit globalen Klirr.wamodellen verdeutlichen, daB bis zum Jahr 2030
flr den mitteleuropdischen Raum Temperaturerhshungen von 2 (glinstige Bedingungen bei
starker Reduzierung des COp-AusstoBes) bis ca. 5 °C (ungiinstige Variante mit anhalten-
den globalen CO2- Anstieg) eintreten kénnen (MITCHELL and QUINGCUM, 1991) . Fur die
weiteren Klimakomponenten (Niederschidge, rel. Luftfeuchte , Windgeschwindigkeit etc.)
konnen bislang keine eindeutigen regionalen Aussagen getroffen werden. Ziel dieser Arbeit
ist a) zu analysieren, ob fur den Standort Berlin—Dahlem in den vergangenen 10 Jahren im
Vergleich zum langjahrigen Mittel bereits Klimaanderungen stattgefunden haben und b) zu
berechnen, welche Auswirkungen von einér Erwdrmung auf den regionaien Wasserhaushalt
(Fallstudien fur Berlin und Hannover) ausgehen konnen.

Material .und Methoden: Die Auswertung der Klimadaten erfolgte anhand von taglichen Auf-
zeichnungen der Station Berlin-Dahlem des Institutes fur Meteorologie der FU-Berlin sowie
Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Fir die Fallstudien zum Wasserhaushalt wur-
de ein Simulationsmodell verwendet, das eine tédgliche Berechnung der realen Evapotranspi-
ration {nach RIJTEMA, 1968) und Grundwasserneubildung zulaBt. Das Modell ist eingehend
bei WESSOLEK, 1989 beschrieben und wurde anhand von Geldndemessungen (@ und Y als
Funktion der Zeit und Bodentiefe) fiir unterschiedliche Kulturen Kkalibriert (RENGER und
STREBEL, 1982).

Ergebnisse: Eine Empfindlichkeitsstudie Uber die Einflisse von Temperatur, Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit und Niederschlage auf die Berechnung der realen Evapotranspiration
zeigt, daB eine Veranderung der Klimabedingungen bei grundwassernahen Standorten zu
wesentlich groBeren Anderungen bei der Berechnung der realen Evapotranspiration (Ereal)
fuhrt als bei grundwasserfernen Boden (Abb. 1). Neben den Niederschlagen iiben die mittle-
re relative Luftfeuchte und Lufttemperatur die groBten Einflusse auf die Hohe der realen
Evapotranspiration aus (WESSOLEK, 1989). Am stirksten treten Anderungen im Wasser-
haushalt auf, wenn sich Klimadnderungen in ihrem Zusammenwirkungen verstarken (s.
Abb.1 Kombinationseffekte). Vergleicht man langjahrige Klimaaufzeichnungen (1909-1969) zur
Niederschagsverteilung, mittleren Lufttemperatur und mittleren relativen Luftfeuchte mit den
Werten der vergangenen Jahre (1981-91), so ergibt sich fiir Berlin-Dahlem folgender Trend:
Die mittlere Jahresniederschlagsmenge (Nd) ist gleichgeblieben, jedoch hat sich die inner-
jahrliche Niederschiagsverteilung zu Ungunsten der Sommerniederschlage (Ns)verandert
(s.Tab. 2), die Jahresdurchschnittstemperatur ist um ca. 0.5°C angestiegen und die relative
Luftfeuchte hat im gesamten Jahresverlauf um ca. 2% abgenommen {ohne Abbildung).

*)TU—BerIin, Institut fir Okologie, FG Bodenkunde, Salzufer 12, 1000 Berlin 10
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Abb. 1: EinfluB von Klimainderungen (Variation von Temperatur (T) rel. luftfeuchte, (LF),
Windgeschwindigkeit (U) und Niederschlige (Nd) um * 20% ) sowie Kombinations-
efffekte (T,U + 20%, LF - 20% und umgekehrt) auf die reale Evapotranspiration von
S.Weizen (Raum Hannover) auf einem lehmigen Sand fiir grundwassernahe (obere
Darstellung} und -ferne Bedingungen {(untere Darstellung)

Die Konsequenzen dieser Klimaverdnderungen auf den Wasserhaushalt von Kiefern wurde
fur die o0.9. Zeitrdume auf taglicher Basis flr drei unterschiedliche Standortbedingungen
berechnet:

Standort 1: Grundwasserferner Sand (Rostbraunerde, nFKwe =100 mm)

Standort |l: Lehmiger Sand (Parabraunerde, nfFKye= 180 mm}

Standort IlI: Anmoor-Gley ( pflanzenverfiigbare Wassermenge (Wpfl)=5>400 mm).
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Tabelle 2: Berechnete, mittlere Unterschiede (1981-1991 zum langjahrigen Mittel) im
Wasserhaushalt von Kiefern fur unterschiedliche Standortbedingungen (Angaben

in mm}
Grundwasserneubildung
Zeitraum Ns Nw Nd KWB Sand IS Anmoor- Gley
(1.4.-30.9) (1.10.-31.3) (1.4.-31.3) (1.4.-30.9) (1.4.-31.3)
langj. Mittel 348 240 588 -173 73 38 15
1981-1991 317 270 587 -221 65 20 -20

Ns: Sommerniederschlage, Nw: Winterniederschldge, Nd: Jahresniederschlage, KWB: Kli-
matische Wasserbilanz (Niederschldage minus pot. Verdunstung nach HAUDE)

Tabelle 2 verdeutlicht, daB im Mittel der vergangenen 10 Jahre die klimatische Wasserbilanz
um ca. 48 mm abgenommen hat. Diese Zunahme an Sommertrockenheit fuhrt allerdings in
der Gesamtbilanz zu einer nur geringen Abnahme der Grundwasserneubildung bei den san-
digen Rostbraunerden. Grund dafiir sind die erhdhten Winterniederschlage, die sich positiv
auf die Wasserbilanz auswirken. Hingegen muB auf den IS und vor allem bei den grund-
wasserbeeinfiuBten Standorten von einer deutlichen Verringerung der Grundwasserneubildung
ausgegangen werden. Bei den Gleyen ist erwarten, daB in Trockenjahren durch vermehrten
kapillaren Aufstieg dem Grundwasser mehr Wasser entzogen als durch Versickerung zuge-
fuhrt wird.

In der nachfolgenden Fallstudie (Abb.2)wird aufgezeigt, mit welchen langfristigen
Abnahmen bei der Grundwasserneubildung unter Ackerstandorten in Abhingigkeit von kom-=
binierten Klimaanderungen flr unterschiedliche terrestrische Béden (nFKwe) zu rechnen ist.
Dabei wird angenommen, daB die Temperatur in den nichsten 40 Jahren um ca. 2 °C
ansteigt und die relative Luftfeuchte um 2 bzw. 8% abnimmt. Je hoher die nFKwe ist, desto
starker nimmt die Grundwasserneubildung im Vergleich zum langjahrigen Mittel der vergan-
gen 10 Jahre ab und liegt fur die lberwiegenden Flachen Berlins bei <100 mm/a.

Grundwasserneubildung (mm/a)

14.-33
200+ Berlin, 1980 - 91 &
\\ W.-Gerste
150 4 ‘\.D Grundwasserfern

100 1

Referenz
50+

f~._ T —~o- T+2°C
oo, TTAS- Ta2°C,L-2%
: e e .. T+2°C;Lf—8°/o

T T T 1
50 100 150 200 250 nFKelmm)

Sande Lehme Schluffe Bodenart

Abb. 2: Veridnderung der mittleren Grundwasserneubildung fiir unterschiediiche Béden infolge
von Klimaanderungen :
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Im letzten Fallbeispiel wird verdeutlicht, daf eine Erwarmung zusatzlich in Abhingigkeit der
Jahresniederschlage und Grundwaséerstandsbedingungen zu bewerten ist. So zeigen die
Berechnungen zum Wasserhaushalt fiir einen grundwasserfernen Ackerstandort auf Sand
fur den Raum Hannover, daB ein mittlerer Temperaturanstieg um 2°C erst bei nieder-
schlagsreichen Jahren zu einer stirkeren Abnahme der Grundwasserneubildung flihrt, wah-
rend bei den grundwassernahen Standorten eine insgesamt hohere und niederschlagsunab-
hingige Abnahme der Grundwasserneubildung zu erwarten ist. Ab ca. 900 mm Jahresnie-
derschldagen treten keine Unterschiede mehr zwischen grundwassernahen und -fernen Stand-
orten auf.

Grundwasserneubildun

5001 {mm/a) .
Ackernutzung
400 Raum Hannover )
Sand
» grundwasserfern
3004 x grundwassernah
200 ]
100+ — langjdhriges Mittel
{1968 -82)
0 - -~ Temperatur: + 2°C
-50 v v v
400 500 600 700 800 900

Niederschldge {mm/a)

Abb.3: EinfluB einer Erwarmung um 2 ©C auf die Abnahme der niederschlagsabhingigen
Grundwasserneubildung bei grundwassernahen und -fernen Bedingungen im Raum
Hannover bei Ackernutzung auf Sand
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Einfliisse von Klimadnderungen auf Bdden und Bodenprozesse,
an Beigpielen aus der Mongolei

von
opp., ch.?t

Einleitung: Heute herrscht bei den verschiedensten Autoren die
einhellige Meinung vor, daf sich die Erde gegenwidrtig in einer
Phase der Erhohung der globalen Durchschnittstemperatur befindet
(Jones und Wigley 1990). Diese globale TemperaturerhShung wird
zumeist auf die weitestgehend parallel dazu gestiegenen Spuren—
gaskonzentrationen in der Erdatmosphdre, vor allem von COo,

N,O sowie CFCL; und CF,Cl, zurlickgefiihrt (Houghton und Woodweil
1989, Ehhalt 1988, Georgii 1989). DaB die Art und Intensitat der
Landnutzung eine bedeutende Ursache filir den Treibhauseffekt und
die daraus resultierende Temperaturerhdhung darstellt, ist inzwi-
schen auch allgemein anerkannt.

Untersuchungsansdtze:
Die Auswertung zahlreicher Tagungsmaterlallen und Publlkatlonen

zur Thematik ergab, daB zwei grundlegende Herangehensweisen bei

der Untersuchung von Bdden, Natur- und Nutzpflanzen unterschieden

werden kdnnen. Sie kdnnen wie folgt grob charakterisiert werden:

1. Ansatz: Aktives Monitoring durch Experimente, Szenarien, Simu-

lationen in Labor- und Freilandversuchen (vgl. eine entsprechende

Zusammenstellung bei Bazzaz und Fajer 1992).

2. Ansatgz: Passives Monitoring ohne Simulation eines Klimawan-

dels; Untersuchungen unter den realen Bedingungen des sich &n-

dernden Klimas durch Dauerversuche/Zeitreihenuntersuchungen.

Eine Vielzahl von Beobachtungen und Untersuchungen, die der Autor

in den hochkontinentalen Gebieten Sibiriens und Zentralasiens

realisieren konnte, sowie die Auswertung von Klimadaten und einer
umfangreichen Literatur (vgl. Opp 1992), gestatten es, einen
dritten Untersuchungsansatz zu formulieren:

3. Ansatz: Raumlicher Vergleich von (gut untersuchten) typischen

Reprdsentativgebieten {inclusive rdumlicher Vergleich von Extrem-

gebieten).

Dieser Ansatz geht von der Hypothese aus,

- daB die Effekte des (zeitlichen) Klimawandels auf Bodden, Na-
tur- und Nutzpflanzen heute bereits zu einem bedeutenden Teil
durch die Untersuchung der radumlichen Differenzierung unter-
schiedlicher Klimagebiete erschlossen werden koénnen;

- daB sich die Auswirkungen des Klimawandels am deutlichsten in
Extremgebieten &duBern, =z.B. in hochkontinentalen Gebieten,
z.B. in aktuellen Permafrost- und Glaziallandschaften.

+ KAI e.V. (Berlin)
Funkenburgstr. 24, O - 7010 Leipzig
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Des weiteren geht dieser Ansatz von der Grunderkenntnis GLOBAL

---> REGIONAL --~> LOKAL aus, d.h.
- daB globale Umweltprobleme - so auch der globale Klimawandel -
Zu einem bedeutenden Teil auf regionale Ursache-

Wirkungszusammenhdnge beruhen;
- daB sie sich zonal und meridional ausbreiten und
~ daB sie sich global, regional und lokal &uBern.
Dieser Ansatz setzt zumindest Zustandsuntersuchungen voraus. Je
o6fter Zustdnde in ihrem zeitlichen Wandel erfaBt werden, desto
sicherer sind die ableitbaren Aussagen.

Klima und Klimawandel in der Mongolei: Die unter dem Aspekt des
globalen Klimawandels besonders wichtigen klimatischen Verhdlt-

nisse des Landes konnen wie folgt grob charakterisiert werden
(vgl. Thiel 1958):

Januardurchschnittstemperaturen im Norden: zwischen -25° bis

-30 °C, im Siden: zwischen -10° bis -15 °C; Extremwerte treten im
Nordwesten, im Uvs-Noor-Becken: zwischen -30 bis -40 °C auf.
Julidurchschnittstemperaturen im Norden: unter 10 °C, im Siiden
iber 25 °cC. :

Mittlere jihrliche Niederschlagssummen im Norden und gebirgigen
Gebieten: iliber 300 mm, im Sliden und im Uvs-Noor-Becken: unter

100 mm.

In 12 Meteorologischen Stationen der Mongolischen Republik liegen
50-jdhrige Messungen vor. Wihrend hinsichtlich des Niederschlags
kein einheitlicher Trend in den letzten 50 Jahren zu erkennen
ist, zeichnet sich bei den Jahresdurchschnittstemperaturen bei
allen Stationen - unabhdngig von der Lage und Hdhe iiber dem Mee-
resspiegel - generell eine kontinuierliche Temperaturerh&hung ab,
die am Ende der 80er Jahre besonders deutlich ausgeprdgt ist.
Dieser Tatbestand ist insofern bedeutsam, weil Einfliisse einer
urban-industriellen "Aufheizung" der Atmosphdre ~ wie sie in gro-
flen Teilen Europas, Nordamerikas u.a. Regionen vorkommen - in der
Mongolei praktisch nicht vorhanden sind. Daf8 trotzdem die lang-
jdhrigen Temperaturanstiege in der Mongolei viel deutlicher als
etwa in Europa sind, kann als ein Beweis flir die bevorzugte Indi-
katorfunktion hochkontinentaler Gebiete fiir den Klimawandel ange-
sehen werden.

Bdden und Bodendegradation durch Nutzungs— und Klimaeinfliisse in
der Mongolei

A_Im Norden der Mongolei: GroBe Teile der ndrdlichen Mongolei ha-
ben Anteile an der Taiga. Neben Verwitterungsrohbdden kommen Pod-~
sole, Braunerden, Paratschernozeme und Dunkle Kastanozeme sowie
in den FluBniederungen und h8heren Gebirgslagen Kryo-Béden fla-
chenhaft vor. Fiir die taigafreien Waldsteppengebiete ist die epi-
sodische Beweidung charakteristisch. Ein spezifischer Einfluf auf
die Bodenentwicklung und -dynamik ist mit der kurzen Vegetations-
periode bzw. biologischen Aktivit&dtsphase und der langen Frostpe-
riode bzw. Passivitdtsphase (von Oktober/November bis Mai) ver-
bunden. Am deutlichsten kommt dieser Einfluf bei den Kryo-Bdden,
d.h. die an das Vorhandensein von periodischen und kontinuierli-
chen Permafrost gebundenen Bdden, zum Ausdruck. Die Zunahme der
Jahresdurchschnitstemperaturen der letzten Jahre und Jahrzehnte -
bedingt vor allem durch hdhere Sommertemperaturen - 14Bt erwar-
ten, daB die Perioden mit Bodenfrost verkiirzt werden, daB es zum
vermehrten Auftauen des Permafrostes der Kryo-Bdden kommt. Zieht
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das auch eine schnellere Vegetationsentwicklung nach sich, sollte
der Schutz der Bo&den vor erosiven Abspililungen und Ausblasungen
gewdhrleistet sein. Wenn nicht, kdme es zwangsldufig zur Auswei-
tung solifluidaler Prozesse und damit verbundener Bodenverlage-
rungen. Wenn dadurch auch ein vermehrtes Zersetzen von Kkonser-
vierten Pflanzenresten durch Mikroorganismen einsetzt, kdnnte in-
folgedessen mehr CO, in die Atmosphire freigesetzt werden und zu
einem Selbstversta:%ungseffekt der Erwdrmung filihren (immerhin
sind Permafrostgebiete auf ca. 25 % der Landoberfldchen der Erde
verbreitet!). Fihrt das Auftauen der Kryo-Bdden und die damit
verbundene hodhere Wassersdttigung generell zu einer 2Zunahme der
Quellungs- gegeniiber den Schrumpfungsprozessen, wird der Mittel-
porenanteil gegeniiber dem groben Bodenhohlraumsystem erhdht. Da-
mit wiirde die Gasdiffussion behindert (Zausig und Horn 1992).

B In der Mitte der Mongolei: Gebirgswaldsteppen und Steppen neh-
men die meisten Flichen der Mongolischen Republik ein. Uberall,
wo die Steppen groBfklimatisch oder oroklimatisch bedingt als
Trockensteppen auftreten, haben sich Helle Kastanozeme gebildet.
Die Gebirgswaldsteppen und Steppen werden - mit Ausnahme der ho-
heren Gebirgslagen - kontinuierlich wdhrend der Sommermonate be-
weidet. Am Gebirgsfuf und in flufnahen Niederungen wird lokal
Ackerbau betrieben. Der Anbau von Sommergetreide ist an eine Zu-
satzbewdsserung gebunden. Feucht-und Frischwiesen in der Né&he
von Gewdssern werden z.T. als Mdhwiesen genutzt.

Infolge intensiver Beweidung in der Ndhe groBer staatlicher Land-
wirtschaftsbetriebe. Generell ist dort ein Ausdiinnen der Steppen-
vegetation zu beobachten. Die dadurch hdhere Verdunstung fiihrt
zwangsldufig zu einem Bodenfeuchtedefizit und zu einem groéferen
Deflationsrisiko. Der EinfluB erhdShter Jahresdurchschnittstempe-
raturen diirfte die skizzierten Prozesse der Degradation der Vege-
tations- und Bodendecke noch verstdrken. Bodendegradation auf den
ackerbaulich genutzten Fldchen geht zumeist mit einem schlechten
Beregnungs-Management einher. Das &uflert sich in dem h&ufigen
Wechsel von Trocken- und Feuchtestref und in Beregnungs-Splash-
Erscheinungen und ihren Folgewirkungen. Auch diese Effekte diirf-
ten durch eine weitere klimawandelbedingte Erwdrmung noch ver-
stdrkt werden. Wenn infolge geringerer Abflufmengen in den Flis-
sen keine oder keine ausreichende Beregnung der Ackerfldchen mehr
abgesichert werden kann - was in den letzten Jahren schon immer
hdufiger auftrat -, muB die ackerbauliche Nutzung dort aufgegeben
werden. Solche ehemals ackerbaulich genutzten Bdden weisen, &hn-
lich wie bei den liberweideten Bdden, Oberfldchenverkrustungen und
enorme Verfestigungen der Bodenstruktur auf. Eine besonders dra-
matische Erscheinung der Bodendegradation setzt auf aufgelassenen
Ackern ein, die an Talsandterrassen oder tiefgriindigen, sandigen
Verwitterungsprodukten gebunden sind. An solchen Standortbedin-
gungen wurden mehrfach, sowohl in der Steppe als auch in der
Waldsteppe der nordlichen Mongolei, aktive Wanderdiinenbildungen
beobachtet. Ebenfalls in der Steppe und Waldsteppe der Mongolei
wurden in den letzten Jahren h&dufig charakteristische Zeiger-
pflanzen der Halbwiisten und Wistenvegetation, z.B. Caragana pyg-
mae, beobachtet. Die 2zuletzt beschriebenen Entwicklungen konnen
ebenfalls, wie die in den letzten Jahren mehrfach festgestellte
Verstarkung des Expositionskontrastes der Vegetation, als Anzei-
chen eines sich &ndernden Klimas interpretiert werden.

C Im Siliden der Mongolei: Die Wistensteppen bzw. Halbwiisten und
die Wiisten weisen zumeist eine weitstdndige Schottersteppen und
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-wistenvegetation geringen Deckunhgsgrades auf. Im nérdlichen Be-
reich dieser Zonen: kommen noch vereinzelt Helle Kastanozeme und
solonezierte Kastanozeme vor. Weiter siidlich dominieren die Buro-
zeme; auf fossilen Diinen wurden Sandrohbdden aufgenommen. In
feuchteren Becken und Pfannen haben sich meist Solontschaks ge-
bildet. Eine zunehmende Erwdrmung wird in diesen Gebieten die
Verdunstung noch weiter erhéhen, was - in Verbindung mit der re-
lativ weit verbreiteten Beweidung - zu einer weiteren Verarmung
der Vegetation mit all ihren Folgeerscheinungen der Verst&drkung
der Deflation, Erosion, Verkrustung und Versalzung, fiihren wird.

SchluBfolgerungen:
Da in der Mongolei keine Experimental- und Langzeituntersuchungen

durchgefiihrt werden konnten, tragen viele Interpretationen in
Hinblick auf die durch das sich wandelnde Klima bewirkten Effekte
fiir Boden, Bodenprozesse und Pflanzen einen hypothetischen Cha-
rakter. Die Untersuchungen zeigten aber auch, daB es mdglich ist,
mit relativ geringem Aufwand in bisher kaum untersuchten Gebie-
ten, auch in Hinblick auf Folgewirkungen des Klimawandels, Kennt-
nisse zu erlangen. Dabei konnte nachgew1esen werden, daf die
hochkontinentalen und Permafrostgebiete eine sehr gute Indikator-
funktion filir den Klimawandel haben, weil die Verdnderung der kli-
matischen "Eingangsgr&fe" Temperatur dort viel deutlicher
(schneller) zutage tritt, als im ozeanisch geprédgten Europa; aber
auch, weil die Systemelemente, z.B. Permafrostbdden und Steppen-
vegetation, schneller auf klimatische Verdnderungen in Form von
Temperaturerhdhungen "reagieren", als mittel- und westeuropdische
B&den und Pflanzen dazu in der Lage sind.

Es kommt nicht darauf an, einen der drei skizzierten Ansdtze zu
favorisieren, sondern es ist vielmehr anzustreben, die verschie-
denen Ansdtze komplementdr einzusetzen, um schlieBlich deren Er-
gebnisse miteinander verkniipfen zu konnen.

Auferdem sollte bei weiteren diesbeziiglichen Untersuchungen
beachtet werden, daB global gegenwdrtig nicht nur eine Erhdhung
des Co,-Gehaltes der Atmosphdre und der Lufttemperatur zu ver-
zeichnen ist. Einfllisse in Form solcher Systemeintrdge wie "Sau-
rer Regen" und anderer Fremdstoffe, sowie die intensive Landnut-
zung flihren zu bedeutenden Okosystemstdrungen und -belastungen.
und verstdrken in vielen Fallen die durch den Klimawandel bewirk-
ten Effekte.

Die Vielzahl der noch offenen Fragen und der vernetzten Ursache-
Wirkungs- und Verbreitungszusammenhidnge des Global Change in sei-
ner globalen, regionalen und lokalen Differenzierung erfordern
eine sukzessive Entschliisselung des synergetischen Zusammenspiels
von Natur- und Nutzungsfaktoren, die die Entwicklung und Dynamik
der Bdden und der landschaftlichen Okosysteme ‘bestimmen. Dabei
kommt den Bdden, die die paldoklimatische und landschaftsgeneti-
sche Entwicklung eines Raumes in ihren Schichten, Horizonten und
Strukturen speichern und konservieren (nach Targulian and Sokolov
1978) -eine Indikatorfunktion fiir landschaftliche Okosysteme zu.
Boden- und Landschaftsforschung miissen deshalb auch darauf aus-
gerichtet sein, diese Indikatorfunktion des Bodens gerade unter
dem Aspekt des Global Change besser zu entschliisseln, zu erhalten
und zu nutzen.

Literatur: kann beim Autor angefordert werden.
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Bodendauerbeobachtungsflédchen zur Berlicksichtigung
der zeitlichen Dimension in Bodeninformationssystemen

von

+)

Kleefisch, B. und R. Bartels

Einleitung: Die Vielzahl und Intensitét negativer anthropogener Beein-
trachtigungen des Bodens hat ein Maf erreicht, das den aktiven Schutz
des Bodens durch Schadensbeseitiqung und vor allem durch Schadensverhii-
tung unverzichtbar macht. Notwendige Voraussetzung fiir die Schadensver-
hiitung ist neben der Kenntnis der Verbreitung und Eigenschaften der BG-
den (Bodeninventur, Bodenkataster) auch die Ermittlung langfristiger Bo-
den-Zustandsdnderungen im Sinne eines Umweltmonitorings.

Bodenschutz und Bodeninformationssystem (BIS): Um die fiir den Boden-

schutz notwendigen Entscheidungen treffen zu konnen, haben sich Bund und

Lander aufbauend auf der BODENSCHUTZKONZEPTION DER BUNDESREGIERUNG

(1985) {bereinstimmend dafiir ausgesprochen, vorrangig die Informations-

grundlagen {iber den Boden zu

verbessern. Hierzu sollen auf I

|

MR

Empfehlung der Bundesumweltmi-—
nisterkonferenz 1in den L&ndern

Bodeninformationssysteme einge- HkMoy%thﬂoHelﬂdmng
richtet werden (SONDERARBEITS— | T [ = ‘teereererereserersy
GRUPPE ' INFORMATIONSGRUNDLAGEN
BODENSCHUTZ'  1987). Entspre-

sdchsisché Bodeninformations-
system (NIBIS) aufgebaut (OEL-
KERS & VINKEN, 1988). NIBIS
entspricht dabei nach Inhalt
und Struktur dem "Vorschlag fiir
die Entwicklung eines lander-

chend dieser Empfehlung wird Labordatenbank Dauerbeobachiungs‘J
derzeit in Niedersachsen als §| ILLIMS fldchen
Handlungsinstrument das Nieder- B g:n:r / TATKTS

H

2

Methoden

ibergreifenden Bodeninforma-
tionssystems" (ARBEITSGRUPPE
BODENINFORMATIONSSYSTEME ~ der
SONDERARBEITSGRUPPE " INFORMA-
TIONSGRUNDLAGEN ~ BODENSCHUTZ’
1990): Durch die Koppelung ei- TRuswerTunas = "
M L __‘Auswertungs— |
nes Ubergeordneten Kernsystems Tmodelle ,

mit verschiedenen Fachinforma-

tionssystemen (FIS) erflillt
(BS: Bodenschatzung bLA Bodenkundliche Landes-—
a

NIBIS die in diesem Vorschlag aufnahme orxnfoxmutlonssystem . FO:
] N Forstliche Standortkartierung, ATKIS: Amtliches

aufgestellte Definition eines tcpograghxsch kartographisches Informationssy—
: . st berfinanzdirektion, KAT: Kataster-—
Bodenlnformatlonssystems (BIS). verwaltung, LV: Landesvermessung, FV: Forstver-

. waltun
Unmittelbar bodenbezogene Daten 9l- . L
. . . Abb, 1: Uberblick zum Aufbau des Niedersichsi-
werden im Fachinformationssy- schen Bodeninformationssystems (NIDIS) -
. Fachinformationssystem odenkunde {aus
stem Bodenkunde (FIS-BK) archi- HEINEKE et al. 1992, erganzt).

+) Niedersachsisches Landesamt fiir Bodenforschung,
Bodentechnologisches Institut Bremen,
Friedrich-MiBler-str. 46,50, 2800 Bremen 1
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viert (vgl. Abb.l). Weitere bodenrelevante Daten konnen anderen Fachin-
formationssystemen (z. B. dem FIS-Geologie) entnommen werden. Die Ver-
kniipfung der Fachinformationssysteme und die Anbindung des NIBIS an ein
iibergeordnetes Umweltinformationssystem ibernimmt das Kernsystem (HEINE-
KE, 1991).

Bodeninventur und Bodendauerbeobachtung: In den verschiedenen Fachinfor-
mationssystemen des NIBIS werden alle bei den niedersdchsischen Fachver-—
waltungen vorgehaltenen bodenbezogenen Unterlagen zu einem einheitli-
chen, um adédquate Auswertungsverfahren erweiterten Bodenkataster zusam—
mengefaflt. Als standortkundliche geowissenschaftliche Grundlageninforma-
tion beschreiben die Fldchendaten des FIS-BK (vgl. Abb. 1) die fl&achen-
hafte, also zweidimensionale Verbreitung der Bdden in Niedersachsen.
Punktbezogene Befunde (Punktdaten aus Bohrstockeinschlégen, Schiirfgruben
etc.) erweiteren die digitale Beschreibung des derzeitigen Ist-Zustandes
der Bdden (Bodeninventur) lokal um die dritte Dimension. Zur Beriicksich-
tigung der zeitlichen Dimension, mithin zur Feststellung und Uberwachung
von langfristigen Veranderungen der Bodenfunktionen, werden seit 1991 in
Niedersachsen Bodendauerbeobachtungsfldchen (BDF) eingerichtet. Letztere
dienen der frithzeitigen Risikobeurteilung und -vorhersage und sind
gleichzeitig Referenzfldchen zur Beurteilung schwieriger Belastungs- und
Katastrophenlagen sowie Eichstellen zur Entwicklung bodenkundlicher Mo-
delle.

Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) in Niedersachsen: Bei der Standort-
auswahl und der Einrichtung der BDF werden die Rahmenrichtlinien zur
"Einrichtung von Boden-Dauerbeobachtungsflédchen" der UNTERARBEITSGRUPPE
BODEN-DAUERBEOBACHTUNGSFLACHEN der SONDERARBEITSGRUPPE ' INFORMATIONS-
GRUNDLAGEN BODENSCHUTZ' (1991) berlicksichtigt, so daft die Vergleichbar-
keit mit den Daten anderer Bundesldnder sichergestellt ist. Der Arbeits-
stand bei der Einrichtung von BDF ist in den einzelnen Bundesléndern
sehr unterschiedlich. Wahrend Bayern und Baden-Wiurttemberg den’ Aufbau
eines BDF-Netzes abgeschlossen haben und Schleswig-Holstein, Sachsen,
Hamburg und Niedersachsen derzeit BDF einrichten, befinden sich z.B.
Hessen, Sachsen-Anhalt und Nordrhein-Westfalen noch in der Planungs-
phase.

Die niedersachsische Konzeption fiir die Einrichtung und den Betrieb von
BDF préazisiert die genannten Richtlinien und wurde ausfiihrlich vorge-
stellt (BARTELS et al., 1991). An dieser Stelle reicht daher eine stich-
wortartige Zusammenstellung der wesentlichen Aspekte sowie eine aktuelle
Zeitstandsangabe aus:

‘Die Flachenauswahl der BDF erfolgt zundchst nach den Kriterien der
Boden~, Standort- und Nutzungsrepradsentanz. So werden 64 der insgesamt
90 geplanten BDF auf landwirtschaftlich genutzten Fléchen eingerichtet
(BDF-L), 20 auf forstlich genutzten Flachen (BDF-F) und 6 in
Naturschutzgebieten. Etwa die Halfte (39) der BDF-L wird weitergehend
nach Gesichtspunkten der Bodenreprasentanz spezifiziert; 25 BDF-L werden
unter verschiedenen Belastungssituationen eingerichtet (Ballungsgebiete,
Immissionsgebiete, Gebiete mit Schwermetallbelastung, Gebiete mit
erhbhter Ausbringung organischer Dlinger / Grundwassergewinnungsgebiete,
Gebiete mit erosionsgefdahrdeten Boden). In allen Fallen erfolgt die
Standortauswahl unter dem Gesichtspunkt der r&umlichen Ubertragbarkeit
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Befunde und unter Abstimmung mit anderen Umweltmefnetzen. Zu diesen

Sren

das Grundwassergiitemefnetz (GUN) und das NiederschlagsgiitemeRnetz

(NUN)
Hildesheim, StAWAs),

des Gewasserkundlichen Landesdienstes

Niedersachsen (NLO-

das Lufthygiensche Uberwachungssystem (LUN) des Niedersichsischen

Landesamtes fiir Okologie,

Hannover),

Abteilung

Immissionsschutz (NLO-

die Radiologischen MeBprogramme der Niederséchsische Landwirt-
schaftskammer und des NLO-Hannover und
das Meteorclogische Mefnetz des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

fiir BDF in land-
und

1: Untersuchungsprogramm
wirtschaftlich genutzten Gebieten
Raturschutzgebieten.

XI. GRUNRDINVERTUR

Bodenkundliche Feinkartierung,
Positionierung der Schiirfgrube und der
Kernfldchen;

Ermittlung standort—, nutzungs~ und
belastungsspezifischer Faktoren;
Vermessung, Fotodokumentation, z. T.
Héhennivellement:
vertragliche Sicherung,
Raumordnungskataster.

Vermarkung,

II. WIEDERKEHRENDE UNTERSUCHUNGEN

. Wiederholungszeitraum 7-10 Jahre

(Schiirfgruben—~ und Fléachenproben)

- Bodenphysikalische Parameter, u.a.
Bodenradioaktivitdt;

~ Bodenchemische Parameter, u.a.
Schwermetallgehalte, organische
Schadstoffe;

— Aufwuchsuntersuchungen, u.a.
Radiocaktivitdt und organische
Schadstoffe;

- Vegetationsaufnahme
{Gesamtartenbestand

auf BDF)

. Wiederholungszeitraum 2 Jahre
~ Vegetationsaufnahme in Kernflachen
{Deckungsgrade) .

. Jahrliche Untersuchungen
— Bodenmikrobiologische Parameter;
- Ertragsermittlungen (Austrag an Nahr-
und Schadstoffen):

~ Zusatzuntersuchungen auf
Sonderfldchen:
Ballungsgebiete: Depositionen,
Sickerwasser;
Depositionen,
Sickerwasser:
Nmin, Sicker-
wasser, Wirt—
schaftsdiinger;
Bodenab- und
auftrag;
Sickerwasser,
Grundwasser;
Depositionen.

Immissionsgebiete:

Wirtschaftsdiinger:

Erosionsgebiete:
Grundwasserschutz:

Naturschutzgebiete:

-Arbeitsstand:

Die  Flachengrdfe niedersdchsi-
scher BDF-L betrdgt 1 Hektar,
wobei die Fl&chenprobenahme stets
in vierfacher Wiederholung auf je
256 Quadratmetern groflen Kernfla-
chenerfolgt. Zur tiefenbezogenen
Bodenprobenahme wird eine Profil-
grube mdglichst bis auf 2 Meter
unter  Geldndeoberfldche ausge-
hoben. Wéhrend bei der Anlage der
BDF alle in Tabelle 1 stichwor-
tartig zusammengestellten Unter-
suchungen  durchgefiihrt werden,
erfolgen die verschiedenen Wie-
derholungsuntersuchungen zeitlich
gestaffelt. Eine zeitliche Beg-
renzung der Gesamtlaufziet ist
nicht vorgesehen. Alle Untersu-
chungsergebnisse werden digital
im FIS-BK archiviert. Rickstell-
proben werden in einer Bodenpro-
benbank eingelagert.

Die Standorte der
bislang eingerichteten 9 BDF-L
wurden vornehmlich unter dem Ge-
sichtspunkt der Bodenreprédsentanz
ausgewdhlt. Weitere 7 Standorte
wurden bodenkundlich feinkartiert
und werden im Frithjahr 1993 be-
probt. Unter ihnen befinden sich
eine  Flache im Ballungsgebiet
Hannover, eine Flache mit erhdh-
ter Ausbringung von Wirtschafts-—
diinger sowie eine Fldche in einem
Naturschutzgebietsfldche unter
extensiver  Griinlandnutzung. Ab
1994 soll die Anzahl der jahrli-
chen Fldcheneinrichtungen soweit
erhoht werden, daf das BDF-Netz
bis 1999 vollstdndig ist wund ab
dem Jahr 2000 umlaufend mit den
7-10 jdhrigen Wiederholungsunter—
suchungen begonnen werden kann.
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Schlufwort: Mit der Einrichtung von Bodendauerbeobachtungsfléchen wird
derzeit 1in Niedersachsefl ein Netz reprdsentativer, bodenkundlich ein-
heitlich beschriebener Standorte eingerichtet, das in vielf&dltiger Weise
fiir die Zwecke des angewandten Bodenschutzes aber auch fiir Forschungs—
zwecke genutzt wird. Das in Tabelle 1 skizzierte Untersuchungsprogramm
ist ein Grundkonzept, das hinsichtlich weiterer Fragestellungen durch
angegliederte F&E-Vorhaben ausgebaut werden soll. Zur Vervollstdndigung
des Untersuchungsprogramms hinsichtlich der Beriicksichtigung von Proble-
men des ‘global changes’ sind wir fiir Anregungen aus dem Teilnehmer-
bzw. Leserkreis dankbar.
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Das Internationale Geosphiiren-Biosphiiren Programm (IGBP): Entwicklung, Status und
Aspekte fiir die land- und forstwirtschaftliche Forschung

von

Kratz, W., Becker, A., u. Liitkemeier, S.

Einleitung: Trotz bestehender Liicken im Verstdndnis der duBerst komplexen Ursache-
Wirkungsbeziehungen beim Zustandekommen des globalen Klimas und der dasselbe beeinflussenden
natiirlichen und anthropogenen' Faktoren, besteht heute kein Zweifel mehr, daB durch die
Anreicherung von Spurengasen in der Atmosphire und durch andere Folgewirkungen menschlicher
Aktivititen Anderungen des Klimas, speziell des Wasser- und Energichaushaltes, und als Folge davon
unserer Umwelt insgesamt eintreten werden. Es haben globale Verinderungen bedeutenden Ausmafes
begonnen (GLOBAL CHANGE), die von der Wissenschaft prognostische Aussagen und von der
Politik vorsorgendes Handeln im Sinne einer Vermeidung weiterer Emissionen fordern.

Unterlassenes Handeln wiirde noch grofere und schwerer zu bekdmpfende Risiken fiir nachfolgende
Generationen mit sich bringen. Angesichts dieser Herausforderung ist international koordinierte
Forschung dringend erforderlich. Das Internationale Geosphiren-Biosphiren Programm (IGBP) und
das Weltklimaforschungs-Programm (WCRP) sind wichtige Aktivititen, um die Erforschung der
GLOBAL-CHANGE-Problematik zu koordinieren und unter einem Dach zusammenzufiihren.

Spektrum der GLOBAL-CHANGE Forschung

GLOBAL-CHANGE-Forschung konzentriert sich nicht nur auf Klimaverinderungen, sondern auch
auf Anderungen in der stratosphirischen Ozonschicht, dem physikalischen und chemischen Zustand
der Ozeane, der Stabilitit und Regenerationsfahigkeit von besonders sensiblen Biomen dieser Welt,
wie z.B. den Tropenwilder, und auf die durch starke Bevolkerungszunahme in den meisten Erdteilen
verdnderte Ressourcen- und Landnutzung.

Die GLOBAL-CHANGE-Forschung mufl die wissenschaftlich Basis dafiir bereitstellen, daf die auf
der Rio-Konferenz geforderte "sustainable development” auf unserer Erde durchgesetzt wird und
dadurch die 6kosystemare Regenerationspotenz erhalten bleibt.

Heute stehen uns zwar Klimamodelle zur Verfiigung, die einen Temperaturanstieg vorhersagen, doch
sowohl die Ursachen als auch das vermutliche AusmaB der Anderungen sind nicht ausreichend
geklart. So fehlt uns z.B. das wissenschaftliche Handwerkszeug zur regionalen Voraussage der
Temperatur- und der Niederschlagsverhiltnisse und der daraus resultierenden veridnderten Hydrologie
einer Landschaft, sowie zur Einschitzung der physiologischen und biozdnotischen
Riickkopplungsmechanismen der Biosphire bei sich dndernden biogeochemischen und physikalischen
Umweltbedingungen.

Freie Universitit Berlin, Institut fiir Meteorologie, IGBP-BAHC Sekretariat,
Carl-Heinrich-Becker-Weg 6-10, D-1000 Berlin 41.
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Angesichts des oben gekennzeichneten Forschungsbedarfs hat die Arbeitsgruppe 1 des
Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) auf der 2. Weltklimakonferenz folgende
Voraussetzungen fur verbesserte Voraussagen definiert:

- besseres Verstindnis der Klimaprozesse

- Verbesserung der systematischen 8kosystemaren Beobachtung

- Entwicklung verfeinerter Modelle

- besserer Datenaustausch und Datenzugriff

- Intensivierung der nationalen und internationalen Forschungsaktivititen

Struktur des IGBP

Zur Erfassung der dargestellten Probleme hat das Internationale Geosphiren-Biosphiren Programm,
das 1986 in Bern ins Leben gerufen wurde, eine Reihe komplexer Aufgaben definiert, die alle im
IGBP Report Nr. 12 (IGBP 1990) dargestellt wurden.

Es handelt sich dabei um sechs Kernprojekte:

- International Atmospheric Chemistry Project IGAC)

- Global Change and Terrestrial Ecosystems (GCTE)

- Biospheric Aspects of the Hydrological Cycle (BAHC)

- Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone (LOICZ)

- Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS)

- Past Global Changes (PAGES)

eine Dringlichkeitsaufgabe (Task Force):

- Global Analysis, Interpretation and Modelling (GAIM)

sowie zwei Querschnittsaufgaben:

- Data and Information System (DIS)

- - System for Analysis Research and Training (START)

Zur internationalen Koordinierung aller Arbeiten wurde ein internationales IGBP-Sekretariat bei der
Koniglichen Schwedischen Akademie der Wissenschaften in Stockholm gebildet.

Zusitzlich wurden internationale Kernprojekt-Sekretariate eingerichtet, und zwar zu IGAC in Boston,

zu GCTE in Canberra, zu BAHC in Berlin, zu LOICZ in Texel, zu JGOFS in Kiel, zu PAGES in
Bern, zu GAIM in Durham, zu DIS in Paris und zu START in Washington.

Bis heute sind im IGBP iiber 50 Nationalkommitees gebildet worden. Das IGBP wird vornehmlich
durch die Beitrige der einzelnen Nationen getragen, die in nationalen Forschungsprogrammen
definiert und auch gefordert werden.
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Die Kernprojekte IGAC, JGOFS und GCTE haben bereits Wissenschafts- und Implementationpline
erstellt, die sich aufler bei JGOFS in "Foci", "Activities" und "Tasks" gliedern. Zum Kernprojekt
BAHC liegt ein Planentwurf vor, der in einem BAHC- Open Meeting in Toulouse, Frankreich, vom
16. bis 18. November 1992zur Diskussion gestellt und weiter entwickelt wurde. Er wird in Kiirze
vervielfdltigt und verteilt. Eine dhnliche Entwicklung wird bei den Kernprojekten PAGES und
LOICZ erwartet.

Das Querschnittsaufgaben wahrnehmende Projekt DIS ist ebenfalls etabliert und wird seinen
Implementation Plan bis Ende 1993 vorlegen. :

Die internationale Entwicklung der Arbeiten im Rahmen des IGBP kann an Hand der vom
internationalen IGBP-Sekretariat herausgegebenen "Global Change Newsletter”, sowie der Newsletter
fiir verschiedene Kernprojekte z.B. GCTE, BAHC etc. und verschiedener nationaler IGBP-
Informationsbriefe verfolgt werden.

Entsprechend dem Character der verschiedenen Forschungsaktivititen im IGBP sollen einem
Vorschlag des GCTE zufolge drei Kategorien unterschieden werden:

- Vom jeweiligen Scientific Steering Committee (SCC) der Kernprojekte initiierte und zu
koordinierende Forschungen, die von internationalen, interdisziplindren Forshungsgruppen
bearbeitet und nach Moglichkeit zentral finanziert werden.

- Vom jeweiligen SSC der Kernprojekte als wichtig angesehene Forschungsaktivititen, die im
wesentlichen national oder regional finanziert werden.

- Individuelle Forschungen, die dem SSC bekannt gemacht wurden und aus denen Beitriige
zum Forschungsprogrmm des jeweiligen Kernprojektes geleistet werden.

Nationale deutsche Aktivitiiten zum IGBP

Der nationale IGBP-Ausschufi der Bundesrepublik Deutschland wurde Anfang 1987 vom DFG-
SenatsausschuB fiir Umweltforschung als "Arbeitsgruppe fiir das Internationale Geosphiren-
Biosphiren-Programm (IGBP)" unter dem Vorsitz von Prof. Dr. H.-J. Bolle, Freie Universitit
Berlin, ins Leben gerufen. Das von dieser Arbeitsgruppe erarbeitete Programm wurde auf der ersten
Konferenz des Scientific Advisory Committe (SAC) fiir das IGBP in Stockholm, 24. - 28. Oktober
1988, international vorgestellt. Auf einem ersten nationalen IGBP-Kolloquium in Miinchen (1989)
wurde das Programm einem grofieren Kreis deutscher Wissenschaftler vorgestellt und von diesen mit
kleinen Modifikationen akzeptiert. Auf dem gleichen Kolloquium wurden auch nationale
Koordinatoren gewihlt, die fiir verschiedenen IGBP-Kernprojekte verantwortlich gemacht werden.
Das nationale IGBP-Sekretariat konnte dann im Jahr 1990 an der Freien Universitit seine Arbeit
unter der Leitung von Frau Dr. S. Liitkemeier aufnehmen. Unter der Schirmherrschaft dieses
Sekretariats wurde im Oktober 1991 in Berlin das zweite nationale IGBP-Kolloquium durchgefiihrt.
Mit der Bildung eines "Beirat fiir Globale Umweltverinderungen” unter dem Vorsitz von Prof. Dr.
H. GraBl, Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg, im Sommer 1992 hat der BMFT sich ein
zentrales wissenschafliches Beratergremium fiir die Koordinierung und Kontrolle der Global Change
Forschung in Deutschland geschaffen. Durch den Zusammenschluf der beiden deutschen Staaten hat
sich einerseits das fiir die IGBP-Ziele einsetzbare Forschungspotential wesentlich erhht, zugleich
sind aber auch die finanziellen Belastungen des Bundeshaushaltes gestiegen, was zu einer gewissen
Unsicherheit beziiglich der Finanzierbarkeit deutscher IGBP Beitriige gefiihrt hat.
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Wegen der besonderen Bedeutung fiir die Lebensbedingungen auf den Landflichen und fir die
landwirtschaftliche Produktion und die Bodenfruchtbarkeit wird im Folgenden auf zwei Kernprojekte
intensiver eingegangen: GCTE und BAHC

Ziele des IGBP-Kernprojektes "Global Change and Terrestrial Ecosystems (GCTE)":

Das GCTE hat bereits mit umfangreicher Unterstiitzung verschiedener Nationen eine Reihe von
Workshops und 1991 in Brighton ein "Open Meeting" durchgefiihrt. Der Operational Plan (IGBP
Report No. 21, 1992) liegt vor.

Die Aufgaben von GCTE sind:

- vorherzusagen, wie sich i‘.nderunger} in der Luftzusammensetzung, des Klimas und der
Landnutzung auf die terrestrischen Okosysteme der Erde, einschliefilich der Agrar- und
Forstsysteme auswirken, und

- zu bestimmen, welche Riickwirkung die zu erwartenden Anderungen in den Okosystemen auf
die Zusammensetzung der Atmosphire und das Klima haben.

Damit wird deutlich, da im GCTE-Forschungsprogramm nicht nur die Auswirkungen von
Klimainderungen auf Okosysteme und ihre belebten und unbelebten Glieder untersucht werden
sollen, sondern auch die Wirkungen durch verinderte chemische Zusammensetzung der Luft, wie
CO,-Konzentration, Luftschadstoffe (NO,, SO, etc.) und Spurengase (u.a. N,O, CH,, 0,), welche
in den letzten Jahrzehnten zugenommen haben bzw. zunehmen werden, mit oder ohne Anderung des
Klimas. GCTE will weiterhin die Auswirkungen einer gednderten Landnutzung, die durch
demographische, 6konomische, technologische und soziale Komponenten beeinflusst werden,
untersuchen. In den nichsten Jahrzehnten wird diese anthropogene Dimension des "global change”
wahrscheinlich einen groferen EinfluB auf den Zustand terrestrischer Okosysteme haben als
Klimaédnderungen.

Struktur von GCTE: Das Forschungsprogramm von GCTE ist in gleicher Weise wie die anderen
IGBP Kernprojekte in "Foci", "Activities” und "Tasks" gegliedert. Die vier Foci sind:

Focus 1: Ecosystem Physiology
Focus 2: Change in Ecosystem Structure
Focus 3: Global Impact on Agriculture and Forestry -

Focus 4: Global Change and Ecological Complexity (proposed)

Die ersten beiden Foci wurden entwickelt, um das Verstindnis der Auswirkungen von globalen
Anderungen auf die Funktion, die Zusammensetzung und die Struktur von terrestrischen

Okosystemen und ihrer Riickkopplungseffekte zu verbessern. Der dritte Focus, bezogen auf Land-

und Forstwirtschaft, und auch der noch zu installierende Focus 4 wurden entwickelt, um spezielle

Einfliisse des global change auf Okosysteme, die besondere Bedeutung fiir die menschliche Erndhrung

die Rohstoffproduktion und die Erhaltung des Lebens sowie der globalen biologischen Diversitit und

Okosystemaren Komplexitit haben, untersuchen zu kdnnen.
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In Abb. 1 ist die Struktur von GCTE unter Beriicksichtigung anderer Kernprojekte bzw. die
Anbindung von integrierenden Einrichtungen dargestellt.

- GLOBAL CHANGE AND TERRESTRIAL ECOSYSTEMS
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Abb. 1: Die Struktur von GCTE. In den grofien Kdsten sind die vier Foci aufgefiihrt. Die Foci
werden durch gemeinsame Modellaktivititen, gemeinsame Versuchsflichen und andere verbindende
Aktivititen miteinander verbunden. Die kleinen Kdsten stellen Ergebnisse von GCTE dar bzw.
Interaktionen zu anderen Kernprojekten. (Aus: IGBP Report 21, 1992).

Im Folgenden soll nur auf den fiir die Pflanzenernihrung und Bodenkunde wichtigen Focus 3 (Global
Change Tmpact on Agriculture and Forestry) niher eingegangen werden.



-306-

GCTE - Focus 3: Auswirkungen des GLOBAL CHANGE auf Land- und Forstwirtschaft

Dieser Focus gliedert sich in folgende Aktivititen:

Activit 1: _Effects of Global Change on Key Agronomic Species

In Erwartung der Verdnderung des globalen Niederschlags- und Temperaturverhaltens in Verbindung
mit einer Erh6hung des atmosphirischen CO, und Ozons sowie der UV-B Strahlung wird die
Agrarproduktion weltweit beeinfluBt werden.

In dieser Activity sollen die Effekte der genannten Faktoren auf landwirtschaftliche Schliisselarten
(Weizen, Reis etc.) durch die Entwicklung von Ertragsmodellen, welche unter einem weiten Bereich
von moglichen Klimaverinderungen einsetzbar sind, vorhergesagt werden.

In dieser Aktivitit werden auch Free-Air CO, Enrichment (FACE)- und Open-Top Chamber (OTC)
Feldexperimente mit Schliisselarten unter verinderten Klima- und Spurengasbedingungen
durchgefiihrt, um Auswirkungen auf die Phinologie, die Photosyntheserate, die Stoffverteilung in der
Pflanze, den Wasserhaushalt und moglicher Konkurrenzverdnderungen zu studieren.

In einer Task der Aktivitit 3.1 werden weiterhin die global-change-Einfliisse auf die
forstwirtschaftliche Produktion, unter besonderer Berlicksichtigung der semi-ariden tropischen und
borealen Regionen untersucht. Hier wird vor allem der prinzipielle Unterschied zwischen annuellen
Agrarpflanzen und Waldbiumen, nimlich die Langlebigkeit und die daraus resultierende Toleranz’
unterschiedlicher Lebensstadien gegeniiber Umweltverdnderungen, die langfristige
Kohlenstoffspeicherung, die geringeren Nahrstoffanspriiche und die hohe genetische Diversitit
Gegenstand der Untersuchungen sein.

Activity 3.2: _Changes in Pests, Diseases and Weeds

Schidlinge und Pflanzenkrankheiten bestimmen meist den Erfolg oder Miferfolg von Ernteertragen.
Unter den zu erwartenden globalen Anderungen des Klimas und andere Faktoren wird es auch
Veridnderungen u.a. im Pflanzenchemismus, im Wasserhaushalt der Pflanzen und damit auch bei der
Anbauhdufigkeit und den Anbaugebieten der Schliisselsorten von Agrarspezies kommen. Dies wird
auch eine Verinderung des Kulturpflanze-Schidling-Komplexes nach sich ziehen. Hier- ist es die
Aufgabe dieser Aktivitit fiir verschiedene Kulturpflanzenarten (Weizen, Reis, Mais, Erdnuf und
Kartoffel) die Fahigkeit zur Voraussage fiir lokale Schidlingsphinologien unter verinderten
Umweltbedingungen zu verbessern.

In ersten Schritt wird ein globales Monitoring Netzwerk fiir die Verbreitung von Schidlingen,
Pflanzenkrankheiten und Unkriutern zu erstellen sein.

Activity 3.3: _Effects of Global Change on Soils

Verdnderungen im Klima und in der Zusammensetzung der Atmosphire werden auch Auswirkungen
auf die Boden, auf ihre Genese, ihren chemischen und physikalischen Status haben und letztendlich
auf ihre Nutzung haben. Besondere Bedeutung erlangt die Bodenfruchtbarkeit und die sie
beeinflussenden bodenbiologische Prozesse, die in der Nachfolge von CO,- und Temperaturerhhung
Verschiebungen in ihrer Dynamik erfahren werden. Die Auswirkungen der Umweltinderungen auf
die Bodenorganismen (Bodentiere, Bodenbakterien und Bodenpilze) werden maBgeblich die
zukiinftige Leistungsfahigkeit der Boden in der Pflanzenproduktion, bei der Filterung von
Schadstoffen und in der Grundwasserneubildung mitbestimmen.
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Der organischen Substanz in den Bdden als Ergebnis der Dekompositionsprozesse und ihrer
Verdnderung unter sich verindernden Umweltbedingungen wird besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Die organische Substanz der Boden ist mafigeblich fiir die Bodenfruchtbarkeit und
Erosionsvermeidung verantwortlich zu machen.

Bodendegradationen in Form von Wind- und Wassererosion, Nihrstoffverarmung und Uberstauung
werden ebenfalls in dieser Activity untersucht werden.

Zur Abschitzung und zur Ausweitung der gewonnen Ergebisse aus der Bodenforschung auf andere
Bodenarten werden Bodendatenbanken angelegt werden. Diese Bodendatenbanken werden nicht nur
bodenspezifische Informationen bereithalten, sondern auch Landnutzungsaspekte und
Bodenqualititsmerkmale miteinbeziehen.

Activity 3.4: Integrated Experimental and Modelling Programme on Mutti-Species ("Complex”)
Agricultural Systems

Neben den Kulturpflanzen sind die Schidlinge und die Boden wichtige Komponenten im
landwirtschaftlichen Produktionssystem. Es gibt derzeit bereits eine Reihe von Forschungsaktivititen
zu Fragen der Reaktion von Komponenten der Agrarsysteme auf global change. GCTE wird hier die
internationale Koordination Gibernehmen und wird integrierte Forschungsprojekte, sowohl mit
experimentellen als auch mit Modellierungsphasen initiieren, um somit vor allem
Kombinationswirkungen der Umweltvariablen auf das gesamte Agrarbkosystem untersuchen zu
kdnnen.

Ziele des IGBP-Kernprojektes "Biospheric Aspects of the Hydrological Cycle (BAHC)"

Das BAHC hat im November 1992 ein Open Meeting durchgefiihrt und den Entwurf eines

Wissenschafts- und Implementationplans einer breiten Wissenschaftlergruppe zur Diskussion und

Weiterentwicklung vorgestellt. Der weiterentwickelte Plan wird 1993 publiziert.

Die primidren Aufgaben von BAHC sind:

- das Verstindnis und die Fihigkeit zur Modellierung des Austausches von Wasser,
Kohlenstoff und Energie zwischen Landoberfldchen (Boden, Vegetation und Gewissern) und
der Atmosphire in verschiedenen raumlichen Dimensionen (Okosystem, Region, Flufigebiet
etc.) zu verbessern und

- die Rolle der terrestrischen Okosysteme im globalen Wasserkreislauf und insbesondere ihre
Raumvariabilitidt bei verschiedenen Bodentypen und Vegetationsstrukturen zu quantifizieren.

Struktur von BAHC. Die vier Foci sind:

Focus 1: Development, Testing and Validation of 1-dimensional SVAT Models (Soil,
Vegetation, Atmosphere)

Focus 2: Regional-Scale Studies of Land-surface Properties and Fluxes: Experiments,
Interpretation and Modelling
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Focus 3: Terrestrial Biosphere and the Hydrological Cycle: Global diversity of
Process and Consequence

Focus 4: Weather Generator

Die Foci wurden entwickelt, um das Verstandnis der Auswirkungen von globalen Anderungen in der
Biogeosphire auf den Wasser-, Stoff- und Energiehaushalt von terrestrischen Okosystemen und ihrer
Riickkopplungssysteme zu verbessern. Die Vegetation beeinfluit den Wasser- und Energieaustausch
auf vielfiltige Weise. Blitter und Zweige erniedrigen die Windenergie, veridndern die Adsorption der
Sonnenstrahlung und erhdhen die Oberfliche fiir die Verdunstung. Des weiteren transportiert die
Vegetation durch Wurzelsysteme, iiber die Leitbiindel und die Stomata ‘das Wasser aus tiefen
Bodenschichten zur Atmosphire. Aber auch die Wasserinfiltration in die Boden, die maBgeblich
durch die Wurzelbiomasse, die Michtigkeit der organischen Auflage und durch die Textur der Boden
bestimmt wird, und die Abfliisse in verschiedenen Niveaus sind wichtige Regulationsgréfien im
Wasserkreislauf. Die Verdnderungen der Vegetationsbedeckung, entweder durch natiirliche oder
durch anthropogene Einfliisse, haben einen bedeutenden Einflu§ auf den Wasserhaushalt und damit
auch auf das Klima.

Im BAHC-Kernprojekt soll der Wasser- und Energiehaushalt von Landflichen in unterschiedlichen
rdumlichen Dimensionen und Biomen untersucht werden. Da eine grundlegende Erforschung der
Wasser- und Energieprozesse in allen Biomen unserer Erde in der nichsten Dekade nicht méglich
sein wird, wird das BAHC-Kernprojekt intensiv an einer modellhaften Abbildung realer Okosysteme
arbeiten. Dazu gilt es, bei der Modellierung von Okosystemen eine Konzentration auf die wichtigsten
Prozesse im Wasser- und Energiehaushalt zu ereichen und dennoch eine adequate Beschreibung der
komplexen hydrologischen und klimatologischen Prozesse zu gewihrleisten. Durch "soil-vegetation-
atmosphere transfer (SVAT) Modelle, die fiir verschiedene Okosytemtypen der Erde entwickelt und
verifiziert werden sollen, wird dies zukiinftig moglich sein.

Zur Beschreibung des Wasserhaushaltes in grofieren Regionen sollen im BAHC die Auswirkungen
von unterschiedlich strukturiertem Gelinde, das verinderte Wasserfliisse sowohl auf den Biden wie
auch in' den Boden impliziert, als auch die periodische Verinderung der Vegetationsstruktur
modellthaft abgebildet werden. Dadurch wird die Moglichkeit des sogenannten scaling-up gegeben.
Fiir die Entwicklung dieser meso- und makroskaligen Modelle werden im BAHC-Kernprojekt
Feldexperimente im 100 x 100 km? Raster durchgefiihrt, die auch mikroskalige Studien einschliefen
Diese Groflexperimente werden in enger Kooperation mit dem "Global Energy and Water Cycle
Experiment (GEWEX)" im Weltklima-Forschungsprogramm durchgefiihrt.

Im BAHC werden auch Satelittendaten fiir die Entwicklung eines verbesserten Verstindnisses der
biogenen Riickkopplungsmechanisen, insbesondere aber zur Erfassung der zeit-rdumlichen
Verdnderungen der Vegetation und ihrer Auswirkungen auf das Weltklima und die Umwelt
untersucht. Die im BAHC und auch im GCTE titigen Wissenschaftler benétigen fiir ihre
Untersuchungen hochaufgeldste meteorologische Daten und Informationen, speziell iiber das lokale
Klima in der Zukunft. Da die derzeitigen GCMs diese Daten nicht in dem gewiinschten zeit-
rdumlichen Muster liefern, wird im BAHC an der Entwicklung eines Wettergenerators gearbeitet.

Literatur;

IGBP (1990): The International Geosphere-Biosphere Programme: A Study of Global Change
(IGBP). Stockholm

IGBP (1992): Global Change and Terrestrial Ecosystems: The Operational Plan.
Stockholm
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Klimabezogene Forschungsarbeiten im Rahmen des BMFT-Verbundvorhabens
"TERN"

Hantschel, R.E. und F. Beese!

1. Das Internationale Geosphiren-Biospiren-Programm

Im Jahr 1986 wurde von der ICSU (International Council of Scientific Unions) das IGBP
(Internationale Geosphiren-Biosphédren-Programm) aufgelegt, das sich weltweit den Problemen
des globalen Wandels widmen soil. Dabei ist unter "Global Change" nicht nur Klimaidnderung,
sondern generell die Anderung unserer globalen Umwelt durch die menschlichen Aktivititen ge-
meint. Vor allem die Auswirkungen gednderter Landnutzungsstrategien und deren Riickkopplung
mit dem globalen Klima spielen eine wichtige Rolle. Im Rahmen des IGBP gibt es sogenannte
Core- PrOJekte (Anonymus, 1990), eines davon nennt sich "Glgbal Change and Terrestrial
Ecosystems". Dieser Schwerpunkt ist vor allem an terrestrischen Okosystemen ausgerichtet und
somit fiir die bodendkologische Forschung von besonderem Interesse.

Im IGBP gibt es verschiedene Niveaus von Forschungsbeitrigen:

- Core Research - dabei handelt es sich um Verbundprojekte, die einen international bedeut-
samen Beitrag zum IGBP liefern,

- Regional/National Research - Forschungsbeitrdge, die vor allem auf nationaler Ebene von
Interesse sind,

- Relevant Research - Einzeluntersuchungen, die in Verbindungen zu den Zielen des GCTE
stehen.

2. TERN (Terrestrial Ecosystem Research Network of Germany)

Im Jahr 1992 haben sich die fiinf Okosystemforschungszentren (OFZ) des BMFT in Kiel,
Gottingen, Leipzig/Halle, Bayreuth und Miinchen zum TERN zusammengeschlossen. Ziel war
es, einen deutschen Beitrag zum GCTE-Projekt zu formulieren. In einem gemeinsam erarbeiteten
Antrag mit dem Titel "Response of Terrestrial Ecosystems to Climatic and Land Use Changes"
wurden die Beitrdge zu Fragestellungen, d.h. "Activities” und "Foci" des GCTE (Steffen et al.,
1992) dargestellt. Das internationale Leitungskomitee des GCTE-Projektes verlieh dem Antrag im
Frithjahr 1992 die héchste Kategorie "Core Research”.

3. Forschungsschwerpunkte des TERN

Im folgenden werden die fiinf Schwerpunkte des TERN-Projektes und ihre jeweiligen Fragestel-
lungen kurz vorgestellt:

1 Effects of increasing CO, concentrations on plants and terrestrial ecosystems
(Coordinator: J.D. Tenhunen, Bayreuth)

Hauptziele sind die Erfassung und Vorhersage der Wirkung von erhohten CO,-Konzentrationen
auf Wilder und Agrardkosysteme der temperierten Breiten. Die Untersuchungen werden in ver-
schiedenen Mafistiben durchgefiihrt:

- Reaktion von einzelnen Bléttern oder Pflanzen. Diese Studien sollen Untersuchungen zum
Gaswechsel in Abhingigkeit der Konzentration anderer Gase, wie Oz, SO, oder NOy, des
Wachstums verschiedener Genotypen und Pflanzen sowie der Physiologie und Biochemie
dieser Arten beinhalten,

' GSF - Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Institut fiir Bodendkologie,
Ingolstidter Landstr. 1, 8042 Neuherberg
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- Studium des Gaswechsels der aktuellen Vegetation entlang von Klimagradienten, einschlie-
lich der Entwicklung von Kohlenstoffmodellen auf Okosystemebene.

- Reaktion von terrestrischen Okosystemeén. Dabei sollen durch Einsatz von FACE-Experi-
menten (Free Air Carbon Dioxide Enrichment) ein Laubmischwald sowie eine typische agra-
rische Fruchtfolge untersucht werden (Hendrey et al., 1992).

Im Rahmen des FACE (flagship experiment) sollen alle anderen TERN-Gruppen ihre Fragestel-
lungen unter erhohter CO,-Atmosphidre untersuchen. Dabei kommen neueste Methoden zur
Untersuchung der Nihrstoffkreisldufe unter Einsatz der Isotope 3C, 15N und 34S zum Einsatz.

I _ Regulation des Wasser- und Energieaustausches von Pflanzenoberflichen
(Koordinator: G. Hormann, Kiel) :

Ziel ist es, die Wirkung von Vegetationsinderungen auf die Energie- und Wasserfliisse zwischen
Landoberflichen und der Atmosphire abzuschitzen und vorherzusagen. Besonders die Anderun-
gen von Bestandesleitfdhigkeiten im Jahresgang, im Rahmen von Sukzessionen und durch erhdhte .
CO,-Konzentrationen sollen untersucht werden. Die folgenden Fragestellungen: sollen bearbeitet
werden:

- Bestimmung der Bestandestranspiration fiir verschiedene Pflanzenbestinde. Die Ergebnisse
sollen mit Resultaten der Eddy-Korrelations-Methode und von Wasserhaushaltsmodellen
verglichen werden. :

- Vergleich der Feldmessungen der Bestandestranspiration mit Ergebnissen aus der Ferner-
kundung. '

- Entwicklung von SVAT-Modellen (Soil Vegetation Atmosphere Transfer) auf verschiederien
MafBstabsebenen zur Abschitzung der Wirkungen von globalen Anderungen.

- Auswertung von langjdhrigen hydrologischen und meteorologischen Mefireihen, vor allem
unter Verwendung von Extremjahren fiir die Modellierung.

Dieses Projekt stellt beim "Scaling Up" des Wasserhaushaltes der Einzelplanze zum globalen
Wasserhaushalt auf Ebene des Einzugsgebietes die Schnittstelle zum Core-Projekt BAHC
(Biological Aspects of the Hydrological Cycle) dar.

11 Wirkungen von globalen Anderungen auf die biogeochemischen Zyklen von C, N, Su. P
(Koordinatoren: M. Bredemeier, Gottingen; E. Matzner, Bayreuth)

Hauptziel ist es, Stoffkreisldufe von C, N, S, P und Kationen auf Nadelwald- und Laubwald-
standorten sowie in Agrarokosystemen in Abhdngigkeit von Bodentypen und Klimabedingungen
zu untersuchen. AuBlerdem sollen die Auswirkungen von erhohten Bodentemperaturen auf die
biogeochemischen Kreisldufe im Feld untersucht werden, N-Umwandlungen in Wildern entlang
von Umweltgradienten von Schweden nach Siidfrankreich erfaBt werden und mit Hilfe von stabi-
len Isotopen die Stoffumwandlungen in verschiedenen Bdden in Abhéngigkeit von der Land-
nutzungsstrategie analysiert und mit SVAT-Modellen beschrieben werden.

Die folgenden Teilaufgaben sollen in diesem Projekt bearbeitet werden:

- Input/Output-Bilanzierungen in Wald- und Agrargkosystemen auf verschiedenen MaBstabs-
ebenen, d.h. bis hin zu Wassereinzugsgebieten, Okosystemtypen und Landschaftsausschnit-
ten.

- Input/Output-Bilanzierungen in um 3°C erwdrmten Oberbdden. Die Anderungen der Flisse
und die Auswirkungen auf die Pflanzen wird auch von den anderen TERN-Gruppen verfolgt.

- Detaillierte Untersuchung der Prozesse der N-Umwandlung in Bdumen und Bdden (bis auf
Enyzmebene).

- Auswirkungen von unterschiedlich intensiven Landnutzungssystemen auf die Elementdyna-
mik in verschiedenen Ackerboden.

- Verbesserung der Stoffkreislaufmodelle.
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IV__Emission von Spurengasen aus terrestrischen (")kosystemen
(Koordinator: R. Hantschel, Miinchen)

Hauptziel dieses Teilprojektes ist die Bestimmung der Freisetzung von Spurengasen, v.a. CO,,

N,O und CH, aus Boden von Wald- und Agrardkosystemen sowie aus Feuchtgebieten. Die

Untersuchungen sollen die Bedeutung der raumlichen und zeitlichen Variabilitit der Spurengas-

fliisse aufzeigen. Der EinfluB der Landnutzung und der Umweltparameter (v.a. Bodentemperatur

und -feuchte) auf die Emission wird in Prozessstudien im Labor untersucht. Der EinfluB erhéhter

Bodentemperaturen wird im Rahmen des Bodenerwarmungsexperimentes des TERN im Freiland

mitverfolgt.

Der Arbeitsplan dieser Gruppe richtet sich an den folgenden Haupthypothesen aus:

- Die Emssion von Spurengasen wird_stark von der Art der Landnutzung bestimmt. Deshalb
unterscheiden sich die untersuchten Okosystemtypen deutlich im Muster ihrer Gasfreisetzung.

- Die Freisetzung von Spurengasen wird durch verschieden hohe atmosphdrische Eintrige von
S und N signifikant verdndert. Auch N-Diinger, besonders mineralische, dndern die Spuren-
gasfliisse. Auch die Art der Diingerausbringung ist von Bedeutung. Erhohte N-Eintrage er-
hohen generell die N,O-Emission.

- Die Spurengasfliisse kénnen abgeschétzt werden, wenn Grofen wie Wasser-, Temperatur-
und Lufthaushalt sowie Zusammensetzung der Bodenlésung und bodenbiologische Aktivitit
bekannt sind.

- Die Fliisse von CO, und N,0O werden durch eine Erhohung der Bodentemperatur um 2 bis
3°C signifikant erhoht.

- Durch die Quantifizierung der Spurengasfliisse kann deren Bedeutung fiir die Okosystembi-
lanz von C und N nachgewiesen werden.

V__ Scaling Up von Okosystemprozessen und Entwicklung eines TERN-Informationssystems
(Koordinatoren: R. Zgolitz-Mdller, W. Windhorst, Kiel) '

Hauptziel ist die Entwicklung und der Test von theoretischen Ansétzen zum Scaling Up von 6ko-
systemaren Prozessen. Diese Aufgabe ist gekoppelt mit der Ausarbeitung von Konzepten und
Methoden zur Datenaggregation auf verschiedenen Mafstabsebenen. Dieses Projekt integriert so-
mit die TERN-Aktivititen und entwickelt Methoden zur Regionalisierung.

Das Projekt ist in drei Teilbereiche unterteilt:

- Im Rahmen der Arbeiten zum Scaling Up soll der Hierarchititstheorie spezielle Aufmerk-
samkeit gewidmet werden, aber auch andere theoretische Konzepte auf ihre Tauglichkeit fiir
das Scaling Up getestet werden.

- Aufbauend auf den vier anderen TERN- Akt1v1taten und den Ergebnissen aus den Grundpro-
grammen der OFZ sollen Modelle auf verschiedener ridumlicher und zeitlicher Skala
verbessert und aufgrund der intensiven Feldmessungen auf verschiedenen Skalen validiert
werden. Spezielle Aufmerksamkeit soll den Interaktionen zwischen den verschiedenen Skalen
gewidmet werden.

- Zur Verbesserung der integrativen Auswertung von Methoden, Daten, Modellen und Ergeb-
nissen soll ein Dokumentatios- und Informationssystem aufgebaut werden, das u.a. auch
Geographische Informationssysteme mit einschlieft. Dieses System soll auf dem UFIS
(Umweltforschungs-Informationsystem) aufbauen und dieses erweitern bzw. erginzen.
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DEUTSCHES NETZWERK GKOSYSTEMFORSCHUNG

TERN

Terrestrial E cosystem Research Network

" KIEL - GOTTINGEN - LEIPZIG - HALLE - BAYREUTH - MUNCHEN |l
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Das_Institut fur agrarrelevante Klimaforschung
der Bundesforschungsanstalt fir landwirtschaft
unschweig-vo od
von

Ddmmgen, U.'

Im Januar 1992 wurde in Mincheberg das Institut fir agrarre-
levante Klimaforschung der FAL gegrindet. Es befindet sich
zur Zeit im Gebdude der damaligen Bodenphysik des aufgelésten
Forschungszentrums fiir Bodenfruchtbarkeit. Mit insgesamt 30
Mitarbeitern, davon 8 Wissenschaftlern, soll das Institut
sich mit Fragen im Zusammenhang mit der Wechselwirkung von
Landwirtschaft und globaler und regionaler Klimadnderung
beschdftigen. Als Institut der Ressortforschung soll es sich
zundchst mit der Quantifizierung der Beitrdge der Landwirt-
schaft zur Klimaver&nderung sowie der Quantifizierung mégli-
cher Wirkungen eines veranderten globalen oder regionalen
Klimas auf die Landwirtschaft befassen. Hiervon leitet sich
die Auseinandersetzung mit Methoden zur Reduktion der Emis-
sion klimaschddlicher Gase und mit Mdglichkeiten der Anpas-
sung der Landwirtschaft an verdnderte Klimabedingungen ab.

Teilaspekte dieser Aufgaben sollen dabei experimentell be-
arbeitet werden. Hierzu z&hlen

- die Messung der vertikalen Stofffliisse von global und
regional klimarelevanten Spezies in der bodennahen Atmo-
sphédre Uber Ackerland,

- die Messung des Quellen- bzw. Senkenverhaltens unter-
schiedlicher Bdden in Kleinkammerexperimenten,

- die Messung der Beeintrédchtigung der Ertragsbildung von
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen mit Hilfe von Klima-
kammern,

- Messungen zur Beeintrdchtigung der Humusbildung in lang-
jadhrigen Dauerfeldversuchen,

*  Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft Braunschweig-

Vélkenrode, Institut fir agrarrelvante Klimaforschung,
Wilhelm-Pieck-Str. 72, 0-1278 Mincheberg/Mark
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- das Monitoring der Verdnderung der Artenzusammensetzung
der natirlichen Vegetation.

Die sachlichen, ridumlichen und persdénlichen Voraussetzungen
zur Bewdltigung dieser Aufgaben werden mittelfristig geschaf-
fen werden. Bibliothek, Laboratorien und Versuchsfelder be-
finden sich im Aufbau b2zw. werden angelegt. Die Parzellen des
Dauerdiingungsversuches V 140/00 des Zentrums fiir Bodenfrucht-
barkeit werden von Wissenschaftlern des Instituts fir agrar-
relevante Klimaforschung betreut und entsprechend genutzt.

Gegenstand und Methoden der Forschung des Instituts fur
agrarrelevante Klimaforschung bedingen eine besonders enge
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Produktions- und Okotoxi-
kologie der FAL. Das Institut flir agrarrelevante Klimafor-
schung wird dabei seinen methodischen Schwerpunkt auf Frei-
landmessungen legen, seine stofflichen .Schwerpunkte werden
neben den infrarot-absorbierenden Gasen (als global wirksamen
Elementen des chemischen Klimas) die reaktiven Stickstoff-
Spezies (als regional wirksame Elemente des chemischen Kli-
mas) sein.

Die Fliisse der genannten Stoffe und Ursache-Wirkung-Zusammen-
hdnge in kleinen Raum- und Zeitskalen sollen am Institut
modelliert werden. Hierzu sollen geeignete Modelle adaptiert
und weitereintwickelt werden. Klimamodelle gréRBerer Skalen
sind nicht Gegenstand der Arbeit.



