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Ein Bewertungsschema der Bodenatmung unter Berücksichtigung des Grünlandes 

von 

*K. Adam-Schumm, S. Fiedler & K. Stahr 

Einführung/Problemstellung 
In Abhängigkeit von Nutzung und Klima weisen Böden unterschiedliche C02-Effiuxraten auf Domi
nierender Einflußfaktor auf die Bodenatmung ist die Temperatur. Resultierend wurde ein Bewer
tungsschema fiir die Bodenatmung in Abhängigkeit von der aktuellen Tagesmitteltemperatur von 
Beyer (1990) fiir norddeutsche Böden unter Wald und Acker erarbeitet Das Bewertungsschema 
beinhaltet keine Grünlandstandorte. Standortvergleiche mittels Bodenatmung aus terrestrischen Bö
den (Grünland) im württembergischen Allgäu konnten mit diesem Bewertungsschema nicht differen
ziert beurteilt werden. 

Objekte und Methode 
Es liegen Untersuchungsergebnisse zur Bodenatmung (Grünland, Wald) von typischen Standorten 
des württembergischen Allgäus und des Kraichgaus vor (vgl. Tab. 1). Die Bodenatmung wurde an 
allen Standorten mit der modifizierten Lundegardh-Methode (KLEBER et al., 1994) bestimmt Sta
tische Kammern (mit Adsorptionsverfahren) wurden 7-tägig, vegetationsfrei mit 10 Wiederholungen 
installiert. Begleitend wurde Bodentemperatur und der gravimetrische Wassergehalt erfaßt 

Kurzcharakterisierung der MeDergehnisse 
Der Variabilität zwischen den Wiederholungen am jeweiligen Standort liegt im Bereich 10-20% 
(Vc%). Die jährliche Variabilität der Bodenatmung kann bis zu 90% durch eine lineare Beziehung 
zur Temperatur erklärt werden. Alle Korrelationen sind abgesichert. Die C02-Emissionen aus Böden 
in Abhängigkeit von der Nutzung sind bei Grünlandstandorten bis zu 2,5 fach höher als bei Wald
standorten. Dies basiert auf dem Anteil der Wurzelatmung. Es wird angenommen, daß der Anteil der 
Wurzelatmung an der Bodenatmung unter Wald 30% und unter Grünland bis zu 98 % 
( Autorenvergleich in KLEBER, 1997) beträgt. 

Die Grünlandstandorte im Allgäu mit terrestrischer Bodenform weisen trotz unterschiedlicher Bo
dentypen und Düngeintensitäten im Meßjahr 1997 keine signifikanten Unterschiede auf Wohingegen 
ein signifikanter Unterschied am Standort HFV zwischen den Meßjahren 1996 mit 1997 nachweisbar 
ist Insgesamt unterlagen die vorgestellten Messungen im Allgäu fiir das Jahr 1997 bezogen auf 
langjährige Mittelwerte unterdurchschnittlichen Niederschlägen (800 statt 1200 mm a·1

) und über
durchschnittlichen Temperaturen (7,6°C statt 6,5 °C). Die Messungen sind daher nicht repräsentativ 
Der Altersbestand des Waldes (Fichte) wirkte sich hoch signifikant auf die Bodenatmung aus. Die 
Bodenatmung im 80-jährigen Bestand erzeugte während der Vegetationszeit kontinuierlich höhere 
Raten. 

Es konnte durch Vergleichsmessungen zwischen Grünlandstandorten im Allgäu und im Kraichgau 
ein hoch signifikanter Unterschied nachgewiesen werden. Die Emissionen an Standorten im Allgäu 
(1,2 kg C02-C m·2a-1

) waren höher als im Kraichgau (0,8 kg COrC m'2a- 1
) 

Institut flir Bodenkunde und Standortlehre (310). Emil-Wolff-Str. 27. 70593 Stuttgart 



Tabelle 1: Übersicht der Standorte 

Landschaft Nutzung Boden!l:l! a b r2 Kurzbz. Nr. Meßzeitraum 

Allgäu Wald Fichte, 40 Jahre Niedermoor, dräniert 3,4 0,67 0,77 ssw I 07/96-03/98 

Fichte, 80 Jahre Braunerde 2,8 0,49 0,74 OWA 2 07/96-03/98 

Fichte, 30 Jahre Braunerde 3,3 0,36 0,69 OWJ 3 07/96-03/98 

Grünland intensiv Braunerde 2,8 1,3 0,91 AG! 4 07/96-03/98 

intensiv Gley-Kolluvisol 2,16 1,3 0,88 HFV 5 05/93-03/98 

extensiv (D=O) Auengley 1,6 1,3 0,84 AGA 6 09/96-03/98 

intensiv Braunerde-Hanggley 2,76 1,15 0,79 HMV 7* 05/93-05/96 

intensiv (D=O) (Hang)Gley-Pseudogley 2,75 1,16 0,79 HMN 8* 05/93-05/96 

intensiv Kolluvisol 3,81 1,12 0,81 KK 9* 05/93-05/96 

extensiv (D=O) Naßgley 1,33 1,15 0,78 AGF 10 09/96-03/98 

e:-..1ensiv (D=O) Anrnoorgley -3,79 1,32 0,64 SR II* 05/93-05/96 

intensiv Niedermoor, dräniert -1,45 1,13 0,79 WNI 12 06/96-03/98 U> 

" extensiv Niedermoor, dräniert -2,8 0,95 0,78 WNE 13 06/96-03/98 0 

Kraichgau Grünland intensiv Pararendzina 1,01 0,75 0,6 Jg 14** 04/96-10/97 

intensiv Pararendzina 0,54 0,85 0,69 Mü 15** 04/96-10/97 

Parameter fur lineare Regressionen zwischen Bodenatmung (Y) und Bodentemperatur (x), Regressionskoeffizient (b) 

mit dem jeweiligen Bestimmtheitsmaß (r2
); D=O -keine Düngung; Quelle: * Kleber, 1997; **YILMAZ, 1998 Werte verrechnet nach GROGAN, 1998; 

Tabelle 2: Regresionsberechnung gruppierter Einzelwerte 

Bewertungsstufe Standorte RegressionskoefTIZient n ~ 

( 7) extrem hoch 4,5,6 1,31 180 0,88 

( 6) sehr hoch 7, 8, 9, 10, 12 1,15 300 0,80 

(5) hoch I, 2, 3, 13, 14, 15 0,69 399 0,68 

(4) mittel* 0,37 55 0,66 

*(nach BEYER, 1990) 
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Bewertung der Bodenatmung 
Die Meßergebnisse wurden als Regressionsgeraden (vgl. Tab.l) Bodenatmung (C02 g m·2 d' 1

) in 
Abhängigkeit von der Bodentemperatur im Bewertungsschema nach BEY ER ( 1990) eingeordnet, 
wobei alle Beziehungen hochsignifikant sind. Es wurden 14 der 15 Standorte mit der höchsten Stufe 
des Schemas- sehr hoch (Stufe 6) bewertet (vgl. Abb. 1) Das Bewertungsschema basiert auf Wald
und Ackerstandorten (Anzahl 16) fur typische Böden Norddeutschlands. Die vorgestellten Grünland
standorte, welche einen höheren Anteil an Wurzelatmung bezogen auf die Gesamtatmung au!Weisen 
können mit dem vorhandenen Bewertungsschlüssel nicht differenziert bewertet werden. 
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Abbildung I: 

Korrelationsgeraden zwischen Bo
dentemperatur (0 C) und Bodenat
mung (Geraden mit Zahl ohne 
Klammern: Standorte siehe Tab. 1 
und Bewertungsstufen nach 
BEYER, (1990)(Geraden zwischen 
Zahlen in Klammern) 

Abbildung 2 

Entwurf eines Bewertungsschemas 
fur die Bodenatmung unter Berück
sichtigung von Grünlandstandorten 
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Es erfolgte eine Weiterentwicklung des Bewertungsschlüssels (vgl. Abb.2) in Anlehnung an die Vor
gehensweise nach BEYER (1990): Basierend auf den Regressionskoeffizienten (vgl. Tab. 1) wurden 
die Standorte gruppiert (vgl. Tab. 2), alle Einzelwerte einer Gruppe verrechnet und gemittelt. Die 
Bewertungsstufen (1) sehr niedrig und (2) niedrig wurden zu (1) sehr niedrig zusammengefaßt, so 
daß sich die Bewertungsskala verschiebt (z.B. ehemals hoch wird zu mittel). 

Diskussion 
Das weiterentwickelte Bewertungschema ist ein Entwurf: Die Daten wurden mit variierenden Me
thoden der statischen Kammer (Adsorptionsverfahren) erhoben. Es wurden unterschiedliche Instal
lationszeiten mit unterschiedlichem Temperaturbezug (Boden/Luft) verwendet. 

Mit der Berücksichtigung von Grünlandstandorten ist die Skala der Beurteilung nach oben verscho
ben. Die Intensität der Stoffwechselvorgänge an terrestrischen Grünlandstandorten ist fur das Jahr 
1997 als extrem hoch zu bewerten. Die Bruttoemissionen betragen 0 1.8 kg C02-C m·2a"1 an diesen 
Standorten. Wird die Wurzelatmung mit anteilig 90% (Kleber, 1997) kalkuliert, so betragen die ge
schätzten COz-Nettoemissionen 180g COz-C m"2a"1 Es wird angenommen, daß die sehr hohen Me
ßergebnisse fur die temperierte Zone Maximalwerte darstellen. Dabei ist nicht auszuschließen, daß 
die 7-tägige Installation besonders an strahlungsintensiven Tagen (Kammereffekt) zu einer Über
schätzung der tatsächlichen Emissionen fuhrt. Die einzelnen Bewertungstufen müssen durch unab
hängige Meßergebnisse validiert werden, so daß stärkere systematische Zusammenhänge basierend 
auf der Bewertung interpretiert werden können. 

Ausblick 
Nach 75 Jahren Messung der Bodenatmung erscheint bei den aktuellen Fragestellungen nach Quel
len- und Senkenfunktion der Böden im globalen Kohlenstoffkreislauf der methodische Ansatz der 
Bodenatmung ("black-box") nicht akkurat. Die Interpolation von Punktmessungen (C02-

Nettoemissionen) in die Fläche, also auf die Skalenebene einer Landschaft oder Klimazone, erfordert 
eine höhere Datendichte an kontinuierlichen Messungen. Die Bodenatmung als ökologische Größe in 
Kombination mit anderen Verfahren (z.B. Prozeßstudien, Modellieren von Kohlenstoffhaushalt auf 
der Basis eine Jahrhunderts) erlaubt eine Annäherung an die Kohlenstoffumsatzprozesse bezogen auf 
eine Region. 

Notwendigerweise muß die Bodenatmung einer Bewertung zugefuhrt werden. Ziel der Bewertung 
der Bodenatmung (als Kenngröße die Intensität des Stoffwechsels) in Abhängigkeit von Regio
nalklima und Nutzung ist es, typische funktionale Zusammenhänge aufzustellen. So besteht die Mög
lichkeit, aktuelle und zukünftige Veränderungen (in 20-100 Jahren) mit einer einfachen Methode zu 
registrieren. Grundvorrausetzung ist die standardisierte Anwendung der Methode. 

Die Erstautorio wäre fur weitere Information oder fur Zusendung von unveröffentlichten Daten mit 
Temperaturangaben sehr dankbar. 
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Vergleichende Untersuchungen zur C-Aufnahme Kinetik von 
Mikroorganismen-Gesellschaften unter unterschiedlichen Bodenbedingungen 

von 

Anderson, T.-H. 

Einleitung 

Aspekte der Stoffwechselsteuerung u.a. die Aufnahme von Kohlenstoffquellen oder die Entstehung 
von Stoffwechselprodukten durch Mikroorganismen sind traditionell unter Reinkulturbedingungen 
untersucht worden, wobei die Kinetik enzymkatalysierter Reaktionen genutzt wurde, um Organis
menarten bezüglich ihrer physiologischen Eigenschaften zu analysieren und bestehende Unterschiede 
aufzudecken. Vereinfacht dargestellt ist der Ablauf einer enzymkinetischen Reaktion organismenspe
zifisch und von den geltenden Umweltbedingungen kontrolliert. Die Michaelis-Menten Kinetik (Mi
chaelis und Menten, 1913) beschreibt die Abhängigkeit der Anfangsgeschwindigkeit V eines Sub
stratverbrauches bzw. Entstehung eines Produktes von der Substratkonzentration S. Die Affinität ei
nes Enzyms zum Substrat wird als Michaelis-Menten Konstante (Km-Wert) bezeichnet. Es ist damit 
möglich Organismen vergleichend physiologisch zu werten. Dieser Ansatz hat in bodenbiologischen 
Untersuchungen bisher kaum Verbreitung gefunden (Anderson und Domsch, 1986, 1995; Anderson 
und Gray, 1990; Smith, 1992; Hinze, 1996; Panikov, 1996; Stenström et al., 1998). 
Auch unter Bodenbedingungen muß angenommen werden, daß bei Organismen die C-Aufuahme
geschwindigkeit von der Affinität des(der) Enzyms(e) zum Substrat bestimmt wird. Durch verän
derte Umweltbedingungen hervorgerufene qualitative Veränderungen in der Organismenstruktur ei
ner mikrobiellen Biomasse können somit indirekt durch enzymkatalysierte Leistungsveränderungen 
erkannt werden. Im folgenden werden Arbeiten zur Glucose-C-Aufuahme von mikrobiellen Bio
massen unter Anwendung der Michaelis-Menten-Kinetik vorgestellt. 

Material und Methoden 

Bodenentnahme: Bei vergleichenden Bodenuntersuchungen ist zu beachten, daß Florenpopulationen 
einer Biomasse während eines Jahresganges Verschiebungen aufweisen. Für die hier vorgestellten 
Arbeiten wurden Bodenproben (10 cm Tiefe, Ah bzw. Ap Horizont) alle im zeitigen Frühjahr (März
April) entnommen und vor der Messung maximal fur 8 Wochen bei 4° C gelagert. Die Proben wur
den auf 2 mm gesiebt und auf ein gleiches Wasserpotential (ljl) von ca. 340 kPa (gesiebter Boden) 
eingestellt. 

Michaelis-Menten-Ansatz: Die Michaelis-Menten Kinetik (siehe Karlson, 1988) wird im folgenden 
auf die C-Aufnahmegeschwindigkeit einer gesamten Biomasse angewendet. Überlegungen hierzu 
und eine experimentelle Einfuhrung kann in Anderson et al. (1995) nachgelesen werden. Die Be
stimmung der Affinitätskonstanten (Km) fur das Substrat Glucose und der maximalen Glucoseaufuah-

Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL), Institut fur Agrarökologie, Bundesallee 50, 
D-3 8116 Braunschweig 
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merate (Vmax) wurden nach der Michaelis-Menten Gleichung 

V= Vmax 

s 
(Km+ S) (siehe u.a. Karlson, 1988) 

durchgefuhrt, wobei S die vorgegebene Substratkonzentration, V die Anfangsgeschwindigkeit der 
enzymkatalysierten Reaktion und Vmax die maximale Anfangsgeschwindigkeit ist. Der maximale 
Verlust an Glucose pro Zeiteinheit (Vmax) wurde auf die vorliegende Biomasse (gemessen nach SIR, 
Anderson and Domsch, 1978) bezogen. Damit wird die spezifische maximale Aufnahmerate fur Glu
cose pro Biomasseeinheit und Zeit berechnet und erlaubt damit direkte Leistungsvergleiche zwischen 
unterschiedlichen Biomassen. Die eingesetzen Glucosekonzentrationen zur Findung von V max be
wegten sich je nach Höhe der vorliegenden Biomasse zwischen 125 und 8000 J.lg Glucose/g Boden. 
Die Bodeneinwaage betrug 50 g (TG). Da die Reaktionsgeschwindigkeit V mit der Zeit abnimmt 
(siehe Abb. I) muß fur jede eingesetzte Glucosekonzentration vor der Restglukose-Extraktion der 
optimale Zeitpunkt fur die Extraktion bestimmt werden. Wie Abbildung I zeigt, muß V noch im li
nearen Bereich liegen (Reaktion 0. Ordnung), d.h. das Substrat ist noch im Überschuß vorhanden. 
Durch.u.a. Zellwachstum kann es zu einer Substratlimitierung kommen, wobei die Voraussetzung fur 
eine gleichmäßige Aufnahmerate 0. Ordnung nicht mehr gegeben ist. Es kommt dann zu einer Ver
langsamung der Glucoseaufnahmerate (Reaktion I. Ordnung). Frühere Arbeiten hierzu zeigten, daß 
innerhalb von 2-4 h die Restglucose extrahiert werden sollte (Anderson und Gray, 1990). Für die 
Restglucose-Extraktion werden 20 g (TG) Boden in 200 ml 0.1 M KCI gegeben und bei 4°C fur 10 
min. überkopf geschüttelt. Es folgt Vaccuumfiltration ( Glasfaserfilter No. 8) und messen der Rest
glucose nach Boehringer (1983) siehe ausfuhrliehe Beschreibung bei Anderson und Domsch (1986). 
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Abb. 1. Allgemeine Darstellung des Substratverbrauches gegenüber der Zeit bei einer enzymkatalysierten Reaktion 
Bei ausreichender Konzentration verläuft die Abnahme des Substrates zunächst linear (Reaktion 0. Ordnung), siehe 
Pfeil. 

Ergebnisse 

Eine Analyse von 18 Dauerversuchsböden, die sich bezüglich Bodenart, (%) C."g und(%) Tonanteil 
unterschieden, zeigte keine Beziehung zwischen der spezifischen Aufnahmerate V max fur Glucose und 
diesen Bodenparametern (Anderson und Gray, 1990). Da sich die Vmax-Werte aber unterschieden, sie 
bewegten sich in einer Breite von 0.08-0.22 J.lg C/J.ig Cm;Jh, mußten diese Schwankungen andere 
Ursachen haben. Eine Trennung der Böden in Dauer-Monokultur- bzw. Dauer-Rotationsböden ergab 
eine signifikant höhere Cg~..,-Aufnahme und einen höheren Km-Wert fur Monokulturböden im Ver-
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gleich zu Rotationsböden (Abb. 2). Dieses deutete an, daß es qualitative Unterschiede in den vorlie
genden Biomassen zwischen Monokultur- bzw. Fruchtfolgeböden geben mußte (Anderson und Gray, 
1990). 
Vergleichende Untersuchungen zwischen sauren (pH 2.8-3.2) und neutralen (pH 6.0->7.0) Waldbö
den (Ah Horizont) zeigten ebenso signifikante Unterschiede bei Vm., und Km-Werten. Abbildung 3 
demonstriert dies. Eine höhere C-Aufnahmegeschwindigkeit und ein höherer Km- Wert in sauren Bö
den im Vergleich zu den neutralen deuten auch hier aufunterschiedliche Biomassestrukturen hin. 
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Abb. 2. Die maximale spezifische Aufuahmegeschwindigleit V~ fiir Glucose und Km- Werte von Dauer-Monokultur
bzw. Rotationsböden im Vergleich. 
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Abb. 3. Die maximale spezifische Aufuahmegeschwindigleit V~ fiir Glucose und Km-Werte von Waldböden (Buche, 
Ah-Horizont) im Vergleich. 

Schlußfolgerungen 

Km und Vm.,-Werte können wertvolle Parameter sein, um Veränderungen auf der Mikroorganismene
bene sichtbar zu machen. Die sich unterscheidenden physiologischen Eigenschaften zur C-Aufnahme
Kinetik von Biomassen aus Monokulturen vs. Rotationsböden oder von Biomassen aus sauren vs. 
neutralen Waldböden deuten aufUnterschiede im Verhältnis von r- zu K-Strategen innerhalb der Ge
samtbiomasse hin. Monokulturböden und saure Böden haben demnach einen höheren Anteil an r
Strategen. Organismen dieser Kategorie haben im Vergleich immer eine niedrigere Affinität (hoher 
Km-Wert) zum Substrat dafur aber eine hohe Aufnahmerate pro Zeiteinheit (Pianka, 1970; Andrews 

and Harris, 1986). Die Michaelis-Menten Kinetik wird hier als Hilfsmittel aufBodenzustände adap-
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tiert, um Enzym-Substrat-kinetische Beziehungen zu beschreiben. Es ist allerdings eher unwahr
scheinlich, daß unter Bodenbedingungen nur ein Enzym fur die Substrataufuahme von Mischpoula
tionen verantwortlich ist. Wright und Hobbie (1965), die die MM-Kinetik als erste an Mischpopula
tionen im aquatischen Milieu anwendeten, beschreiben eine enzymbedingte Substrataufuahme im 
unteren Konzentrationsbereich. Bei hohen Konzentrationen wurde eine lineare Kinetik sichtbar, die 
eher auf passive Diffusion des Substrates schließen läßt. Diese Ergebnisse decken sich mit unseren 
Beobachtungen an Waldböden (Abb. 4). 
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Abb. 4. Die Aufnahmegeschwindigkeit V gezeigt an zwei Waldböden. Es scheinen zwei Aufnahmek:inetiken vorzulie

gen (siehe Wright and Hobbie, 1965). 
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Zur Anwendung gängiger bodenmikrobiologischer 

Verfahren bei der bodenökologischen Bewertung 

hochgradig rohölverschmutzter Böden in der Russischen 

Tundra am Arktischen Wendekreis 

Lotbar Bey...U, Wiebke Huyke1, StephaD Hllttmann1
, Inna Archegova' & 

TatiaDa V. Titarenko' 

Die Region Usinsk nahe des ,,Arctic Circle" in der Komi Republik besitzt die größten 
Erdölvorkommen in Russland diesseits des Urats. Marode Pipelinesysteme und veraltete 
Förderungsverfahren während der Sowjetzeit haben ein unglaubliches Maß an Rohöl
versehrnutzung verursacht: bis zu 30% Öl im Boden sowie Ölseen auf der Bodenoberfläche. 
Diese Altlasten auf dem Fördergebiet der KomiArcticOil, eines kanadisch-russischen 
Verbandes, sollen beseitigt, saniert und die Flächen rekultiviert werden. Als Erfolgskontrolle 
dieser Arbeiten sollen Parameter eingesetzt werden, die die Bodenqualität beschreiben. In einer 
ersten Testphase sollte überprüft werden, ob sich die gängigen Enzymtests und die 
Bestimmung der mikrobiellen Biomasse mittels SIR und CFE eignen, um etwas zum 
mikrobiologischen Zustand dieser Böden zu sagen. 

Methodik: Böden: US Soil Taxonomy ( 1998) & KA4 (Horizonte). Trockensubstanz: gravimetrisch. Rohöl: 
DIN 38409 ("HIS": Extraktion mit 1,1,2-Trichlortrifluorethan, Erfassung: IR-Messung). Gesamtkohlenstoff 
(Ce): trockene Veraschung, Rohöl-Kohlenstoff (Coroil): Rohöl x 0.86 [(CH2),J, biogener organischer Kohlenstoff 
(Cb;omg): Ce- C"""' alle C-Fraktionen in mg g·' Boden-TS. N,: Kjeldahl & FIA-Messung. Enzymtest und 
Biomassebestimmungen nach Alef (1991): Argininammonifikation (ARG) in Jlg NR,-N g·', Dehydrogenase
aktivität (DHA) in Jlg TPF g·', ß-Glucosidase (ß-GL) in Jlg Saligenin g·', Arylsulfatase (ARYL) in 11g Glucose 
g·' Boden-TS, Biomasse-C (Cmi,): SIR im Sapromaten, CFE (nach Vance et al., 1987) in Jlg C g·', Boden-TS, 
Basalatmung <Rmio) in 11g Cü,-C g·' h-' g·' Boden-TS, CrniJCb;ooq;: C,ru, in %von Cb""""' qCO,: metabolischer 
Quotient (qCO,): R",;./SIR-C,ru, x 103 

Es wurden typische Böden der Landschaft untersucht, die sich optisch durch den Grad der 
Ölverschmutzung unterschieden. Einige Daten sind in der Tabelle I zusammengefaßt. 
Verglichen mit dem Sanierungsziel in Deutschland von 0.5 mg g·1 oder 500 mg kg- 1 Boden 
waren allerdings selbst die "schwach" beeinflußten Böden noch deutlich kontaminiert (Tab.I: 
C,ro;J). Überraschend fiir uns war, daß auch bei nicht sieht- und riechbarer Verunreinigung noch 
beträchtliche Ölmengen in den Böden nachgewiesen wurden. In einigen Horizonten war C.oroii 
höher als der bodenbürtige organische Kohlenstoff (Cb;.."J, d.h. der Quotient zwischen beiden 
war <I. In den Mineralböden war dieser Quotient bei höherer Ölkontamination geringer 
(Tab.I ). Das galt nicht fiir die Moorböden. Die z. T. sehr weiten Cbiom-/Nt-Verhältnisse in den 
Streu- (L/0) und Moorhorizonten lassen vermuten, daß hier die HIS-Methode zur 
quantitativen Extraktion der Mineralölkohlenwasserstoffe (MKW) weniger geeignet erscheint, 
was auch immer wieder grundsätzlich diskutiert wird (s. dazu Hüttmann, I999). Für die hier zu 
untersuchende Fragestellung dürfte das aber von untergeordneter Bedeutung sein, da die nicht 
extrahierbaren MKW stärker an der Bodematrix gebunden sein dürften und damit auch 
weniger bioverfiigbar wären. 

1 Fa. Groth & Co, Feldmannstraße I, D-25524 Itzehoe, Germany, 2 Institut fiir Polarökologie, Universität Kiel, 
Wischhofstraße 1-3, Gebäude 12, 0- 24148 Kiel, 3 Institute ofBiology, Komi Scientific Center, Ural Branch of 
the Russian Academy of Sciences, 167610 Russia, Komi Republic, Syktyvkar, Kommunisticheskaya St. 28, 
• KomiArcticOil JSC, Vozeyskaya St. 21-A, Usinsk, 169706, Komi Republic, Russia 
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Tabelle 1. Ausgewählte Eigenschaften von Böden im Ölfördergebiet der KomiArcticOil 
(Usinsk) in der Russischen Tundra 

no. Hor. Tiefe TS Ccroil C, Cbioors Cbioors N, Cbioors _ pHA 
(KA4) cm ----------- mg g·1 TS ----------- CMKw mg g-1 N. 

"Histic Cryaquept" unter ruderaler Grasvegetation mit Ölkontamination 
1.0 Öl-Y 0-2 946 92.5 150.7 58.2 0.63 NB NB NB 
1.1 y -15 687 46.5 76.9 30.4 0.65 1.32 23.0 7.26 
1.2 L/0 -30 255 33.5 363.8 330.5 9.87 5.83 56.7 5.79 
1.3 Go -55 872 0.4 3.3 2.9 7.25 0.26 11.2 5.86 

... ohne wahrnehmbare Ölkontamination 
2.1 y 0-10 616 0.9 48.3 47.4 52.7 1.98 23.9 7.06 
2.2 L/0 -30 107 1.8 393.8 392.0 217 6.03 65.3 5.83 
2.3 AGo -42 818 0.03 10.5 10.5 350 0.59 17.8 4.59 

"Sphagnic Cryofibrist" ohne wahrnehmbare Ölkontamination 
3.1 H1 0-30 215 2.8 499.5 496.7 177 4.69 105.8 3.73 
3.2 H2 -60 136 4.3 493.4 489:1 113 20.57 23.8 4.06 
"Hydric Cryofibrist" mit Ölkontamination 
4.1 Hl 0-17 261 1.3 361.5 360.2 359 11.19 32.1 3.78 
4.2 H2 >17B )26 3.) 439.7 436.6 14) )5.)6 28.8 3.55 

"Histic Cryaquept" unter offenem Kiefern!Birkenwald mit Ölkontamination 
5.0 Öl 0-5 134 3.8 349.3 345.5 90.9 9.53 35.1 5.47 
5.1 L/0 -18 118 1.8 481.7 479.9 266 4.01 119.7 5.55 
5.2 Ah -38 574 0.1 96.7 96.6 966 4.93 19.6 5.68 
5.3 Go -50 856 0.03 15.0 15.0 500 0.98 15.3 5.81 

••. ohne wahrnehmbare Ölkontamination 
6.1 L/0 0-15 177 2.9 389.0 
6.2 A(h) -24 827 0.1 3.9 
6.3 Go -47 856 0.02 2.9 

386.1 
3.8 
2.9 

133 
38.0 
145 

Hor.: Horizonte, A in 0.02 N CaCI2, B ab ca. 10 cm stand ölhaltiges Wasser 

8.32 
0.34 
0.34 

46.4 
11.2 
8.5 

4.42 
5.76 
5.96 

Der CFE-Biomasse-C (CFE-C.,;.) lag im Bereich bekannter Größenordnungen, wie der 
Vergleich mit den lokalen Daten aus Schleswig-Holstein zeigt (Tab.2). Die Reaktion auf Öl 
war nicht eindeutig, da gleichzeitig (unter Ausschluß der Moorböden) der Einfluß des C~noors 
sich bemerkbar machte. Das CFE-C.,;.ICb;oorg·Verhältnis und Ccroil zeigten deutliche Zusammen
hänge. Eine genaue Korrelationsstatistik wird z. Zt. erstellt (Huyke, 1999). Leichtere 
Verschmutzungen scheinen folglich positiv auf den CFE-C.,;c einzuwirken, was auch der 
Vergleich der Moorhorizonte untereinander zeigt. Dieses wurde bereits von Jörgensen et al. 
(1995) fiir Treibstofföle dokumentiert. Anderseits ist es nicht auszuschließen, daß bei der 
Extraktion des CFE-C.uc auch Ölanteile gelöst werden, so daß folglich (I) eine 
Scheinkorrelation zwischen CFE-C.,;c und Ccroil enstünde und (II) höhere Biomassewerte als 
die realen errechnet würden. Der SIR-C.,;c war im Vergleich zum CFE-C.,;. und der SIR-Werte 
heimischer Böden extrem niedrig (Tab.2), was bei den teilweise hohen C~noorg verwunderlich ist. 
Ein enger Zusammenhang zum C~noors konnte trotzdem nachgewiesen werden (r = 0.85). Für 
die kalten, subarktischen Böden sind die Mikroorganismen offensichtlich nicht in der Lage die 
applizierte Glukose innerhalb der 6 Stunden als :Substrat zu nutzen, da diese nicht an die hohen 
Temperaturen adaptiert sind. In einem sc!~;1en I'all wäre die SIR in der üblicherweise 
verwendeten Form sicherlich ungeeignet. Es sei denn, man dächte über ein anderes Substrat 
nach, wie dies z. B. Hüttmann (1999) fiir dieselverunreinigte Böden vorgeschlagen hat. Im 
Vergleich zur CFE muß allerdings die ·~ereits erwähnte, mögliche Überbewertung durch 
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Extraktionsfehler berücksichtigt werden. Quantitative Ergebnisse können folglich zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt von keiner der beiden Methoden erwartet werden. Gleiche Maxima 
und Minima belegen aber eine ähnliche Indikatortendenz beider Methoden, wie z. B. das nicht 
eindeutige Verhalten gegenüber Rohöl im Boden. Der metabolische Quotient (qC02) errechnet 
aus Basalatmung (R",;,) und SIR-Cm;c war fast immer geringer bei weniger starker 
Ölverschmutzung, was seinen Charakter als StreBfaktor rechtfertigen würde. Andererseits 
lassen die CFE-Ergebnisse die Frage aufkommen, ob eine Ölkontarnination immer eine 
StreBsituation fur die Mikroorganismen ist. Besonders deutlich war die Indikation durch den 
qCOz bei den Grünlandböden zu beobachten (Tab.2: Boden I und 2) Eine weitreichende 
Interpretation der qCOz-Werte sollte aber vermieden werden, da aufgrund der sehr geringen 
Meßwerte von R,.;, und SIR-Cm;c schon geringe, nicht vermeidbare Meßschwankungen zu 
immensen Kalkulationsfehlern fuhren können. 

Tabelle 2. Mikrobieller Biomasse-Kohlenstoff, Basalatmung und ökophysiologische Parameter 
der untersuchten Böden (Legende & Einheiten s. Methodik) 

cbioorg Ccroil CFE-C.ru, Cmic Cmic SIR-C.ru, ~ R",;. qCOz 

Cb;oorg Ccroil cbioorg 

1.1 30.4 46.5 1424 4.68 3.06 14.1 0.046 0.15 10.6 
1.2 330.5 33.5 480 0.15 1.43 47.0 0.014 046 9.8 
1.3 2.9 04 2 0.07 0.50 2.0 0.068 0.01 5.2 
2.1 474 0.9 327 0.69 36.3 13.1 0.027 0.06 4.6 
2.2 392 1.8 1462 0.37 81.2 207.0 0.053 0.61 2.9 
2.3 10.5 0.03 27 0.26 90.0 0.7 0.006 0.004 5.7 
3.1 496.7 2.8 231 0.05 8.25 7.8 0.002 0.11 14.1 
3.2 489.1 4.3 340 0.07 7.91 10.7 0.002 0.16 14.9 
4.1 360.2 l.3 NN NA NA 19.7 0.005 0.17 8.6 
4.2 436.6 3.1 1933 044 62.4 56.0 0.013 0.33 5.9 
5.0 345.5 3.8 2704 0.78 71.2 NB NB NB NB 
5.1 479.9 1.8 1536 0.32 85.3 1038 0.022 040 3.9 
5.2 96.6 0.1 182 0.19 182 6.9 0.007 0.08 11.6 
5.3 15.0 0.03 33 0.22 110 0.8 0.005 0.03 3.8 
6.1 386.1 2.9 1587 0.41 54.7 !03.2 0.027 0.53 5.1 
6.2 3.9 0.1 11 0.28 11.0 0.5 0.013 0.003 5.6 
6.3 2.9 0.02 7 0.24 35.0 0.3 0.010 0.002 6.1 
GA 70.6 NB 1402 1.99 NA NB NB NB NB 
AA 16.6 NB 168 1.14 NA 311 1.97 0.42 145 
WA 177.0 NB 942 0.60 NA NB NB NB NB 

A G: Grünland, A: Acker, W: Wald oder Forst, unveröffentlichte Daten von Oberböden der 
Dauerbeobachtungsflächen in Schleswig-Holstein, NB: nicht bestimmt, NN: nicht nachweisbar, NA: nicht 
meßbar/nicht verfiigbar 

Für die Enzyme fanden wir ein ähnlich entäuschendes Ergebnis wie fur die Biomassen. Wie 
bekannt sind die Dehydrogenase- (DHA) und Arylsulfataseaktivität (ARYL) fur Moorböden 
aufgrundder Eigenfarbung der Lösung unbrauchbar. Dies konnten Kolk & Hüttl (1996) auch 
fur braunkohlehaltige Abraumstandorte nachweisen. Dieser Effekt wird aber offensichtlich 
nicht vom Rohöl selber verursacht. Die DHA reagierte eher positiv auf Öl, wie z.B. der 
Vergleich der Proben 5 .I und 6.1 zeigt: bei geringerem Cb;ooo-g und höherem Ccro;1 war die DHA 
deutlich höher, ähnliches zeigte der Vergleich der Proben 1.2 mit 2.2. Erst bei sehr hohem Ccro;, 
zeigten sich negative Auswirkungen (1.1/2.1). Bei Ausklammerung der Moorböden zeigten ß-
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Glucosidaseaktivität (ß-GL) und Argininammonifikation (ARG) deutliche Beziehungen zum 
Cbioorg, nicht aber zum Ccroii· Für die ß-GL konnte nach Bezug auf mg Cbioorg (ß-GLI CbioorJ eine 
schwach negative Beziehung (r = -0.53) zum Ccroii ennittelt werden. Darüber hinaus war in den 
Moorböden die ß-GL am höchsten bei geringstem Cbioorg und gleichzeitig geringstem Ccroii· Für 
die ARG galt beides nicht. Mangels genügend Datenmaterials (das Probenmaterial reichte 
nicht) sind Aussagen zur ARYL nur sehr begrenzt möglich. Offensichtlich schien diese aber 
ähnlich positiv auf geringere Ölmengen zu reagieren wie die DHA und es kam erst bei stärkerer 
Verunreinigung zu einer Beeinträchtigung. 

Tabelle 3. Ausgewählte Enzymaktivitäten der untersuchten Böden 
(Legende & Einheiten s. Methodik & Tabelle 2) 

Cbioor~ ccroil DHA ß-GL ARG ARYL 

1.1 30.4 46.5 313 4 1.1 7 
1.2 330.5 33.5 412 18 2.6 NB 
1.3 2.9 0.4 7 I NN 5 
2.1 47.4 0.9 431 19 11.7 39 
2.2 392 1.8 131 82 39.4 7 
2.3 10.5 0.03 2 2 1.4 NN 
3.1 496.7 2.8 NA 14 11.0 2 
3.2 489.1 4.3 NA 20 I 1.7 NA 
4.1 360.2 1.3 NA 49 11.6 NA 
4.2 436.6 3.1 NA 17 9.5 NA 
5.0 345.5 3.8 522 96 63.2 226 
5.1 479.9 1.8 195 50 40.8 7 
5.2 96.6 0.1 132 18 1.8 35 
5.3 15.0 0.03 6 3 3.1 3 
6.1 386.1 2.9 277 118 18 NB 
6.2 3.9 0.1 51 2 0.9 4 
6.3 2.9 0.02 <I <I 3.4 3 

GrünlandA 70.6 NB 197 127 6.6 NB 
Acke~ 16.6 NB 72 68 4.7 455 

Wald/ForstA 177.0 NB 6 138 8.9 NB 

Fazit: Der Corg-bereinigte CFE-Biomasse-C (Cmic/Corg), die Dehydrogenaseaktivität sowie die 
Arylsulfatase reagierten positiv auf Rohöl im Boden bis zu Werten, die weit oberhalb des 
deutschen Sanierungszieles liegen. Erst bei extrem hohen Ölgehalte zeigten sich negative 
Auswirkungen zeigten deutliche Zusammenhänge. Sie sind folglich als Indikatoren fur eine 
Bodenschädigung durch Öl ungeeignet. Der metabolische Quotient ( qC02) errechnet aus 
Basalatmung (R.ruc) und SIR-Cmic war dagegen ein Indikator fur hohe Ölgehalte. Auch die Cor8-

bereinigte ß-Giucosidaseaktivität (ß-GLI CorJ reagierte negativ auf hohe Ölgehalte. Beide 
Biomassemethoden (SIR, CFE) könnten bei der Anwendung in rohölhaltiger Böden noch 
methodische Probleme in sich bergen. Die Aussagefahigkeit der Ergebnisse hängt dabei stark 
vom Bodenmaterial (mineralisch oder organisch), vom Grad der Verschmutzung, vom Alter 
der Ölprodukte und von der Methode selber ab. Hohe Werte können auch bei hohen 
Mineralölkontaminationen auftreten, so daß die Aktivitätsparameter alleine wenig Aussagen 
ermöglichen. 

Hinweis: Die Literaturquellen und weitere Informationen sind vom Erstautor oder über F & E-Abteilung der 
Fa. Groth & Co (Dr. S. Hüttmann) zu beziehen. 
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Freisetzung und Eigenschaften gelöster organischer Substanz (DOM) 
in Abhängigkeit von mikrobieller Aktivität und Temperatur 

Andrea Bredow • und Bemd Marschner# 

Einleitung 

Die gelöste organische Substanz (DOM) spielt bei vielen Bodenprozessen eine wichtige Rolle. 
Hierzu zählen die Podsolierung sowie die Solubilisierung oder Komplexierung von Schadstoffen 
mit Konsequenzen fiir deren Verlagerung, Bioverfiigbarkeit und Toxizität. Weiterhin stellt boden
bürtige DOM als Substrat fiir heterotrophe Mikroorganismen im Sicker- und Grundwasser einen 
Steuerungsfaktor fiir Redox-Prozesse dar. Wenig untersucht sind bisher die biologischen und 
physikalischen Prozesse, die zur Freisetzung von DOM im Boden fiihren und deren Zusarrunen
setzung beeinflussen. 
Allgemein wird davon ausgegangen, daß es mit verstärkter mikrobieller Aktivität zu einer ver
stärkten Freisetzung von biologisch umgesetzter DOM in Form von Stoffwechsel- und Abbaupro
dukten kommt. Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es daher, durch Variation physiko
chemischer Randbedingungen (Temperatur) Einflußfaktoren einzugrenzen, die die Freisetzung und 
bestimmte ökologische Eigenschaften der DOM in Böden steuern. Zwischen abiotischen oder 
biotischen Prozessen kann durch parallele Untersuchungen an sterilen und unsterilen Proben unter
schieden werden. Eine wiederbeimpfte Variante dient zur Abschätzung der Artefakte, die durch die 
Sterilisation entstehen. 

Material und Methoden 
Für die Versuche wurde der Ap-Horizont eines lehmigen Auengleyes, Ls4, pH 7,21; 6,4% C0 ,8; 

0 % Ccarb und 227 mmolcfkg KAKpot aus dem Oderbruch verwendet. 
Die lufttrockene und gesiebte(< 2 mm) Bodenprobe wurde zur Vorinkubation auf60% der 
WHKmax eingestellt und 24 h bei so C gelagert. Die Stechzylinder wurden mit 80,0 g dieses vorbe
feuchteten Bodens befiillt. Die Stechzylinder der Behandlungsvarianten steril und wiederbeimpft 
wurden einer y-Bestrahlung (30 kGy mit 6°Co) unterworfen. Die Behandlungsvariante "wieder
beimpft" wird nach der y-Bestrahlung mit 10% unbestrahltem Bodenmaterial vermischt. An
schließend wurden die Proben aller Behandlungsvarianten bei so, 20° oder 35° C ftir 12 Tage 
inkubiert. Dabei wurde die C02-Freisetzung der nicht sterilen Proben kontinuierlicherfaßt 
(Respirocond-Anlage, Fa. Nordgren). 
Nach Abschluß der Inkubation wurde das DOM aus den Proben mittels einer Perkolationsanlage 
mit 1 mM CaCh-Lösung extrahiert. Die Beregnungsintensität lag bei 25 mmlh und das Volumen bei 
202 ml. Die Perkolate wurden mit einer Saugspannung von 60 hPa gewonnen, und anschließend 
über Celluloseacetatfilter (0,4S J.!m) filtriert. In den Lösungen wurden neben pH, Leitflihigkeit, 
Anionen, spektralem Absorptionskoeffizienten (bei A.= 280 nm) und DOC-Konzentration, auch die 
DOM-Molekülgrößenverteilung (mittels Ultrafiltration) und das Cu-Komplexierungsvermögen 
(modifizierte Methode nach Zsolnay, 1998) analysiert. 
Die mikrobiologische Abbaubarkeil der DOM in diesen Perkolaten wurde mit Zusatz von Nährsalz 
(N- und P-Zusatz) und einem Inokulum nach 5 d bei Dunkelheit und 20° C durch Differenzbildung 

'Technische Universität Berlin, Institut fiir Ökologie und Biologie, FG Bodenkunde, Salzufer 11-
12, I OS87 Berlin 

#Ruhr-Universität Bochum, Geographisches Institut, Abt. Bodenkunde/Bodenökologie, 
Universitätstraße 150,44801 Bochum 
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der DOC-Konzentration am 0. und 5.Tag bestimmt. Als Kontrolle ftir den Abbau diente eine 
15 mg CIL Glukose-Lösung. 

Ergebnisse und Diskussion 
Bei den unsterilen Proben ist eine deutliche Aktivitätssteigerung mit zunehmender Temperatur zu 
beobachten (Tab. 1). Eine Temperaturerhöhung um 10° C (QJO)bewirkt eine 1,6 fache Steigerung 
der C02-Freisetzung. Die nach der Inkubation durch Extraktion gewonnenen Perkolate zeigen mit 
steigender Temperatur eine Abnahme der DOM-Ausbeute. Der Verbrauch an DOM überwiegt 
somit die Freisetzung. 

Tab. J· Veratmefes C während der Inkubation und DOC-Ausbeuten der Perkolation 
Unsteril 

Sofort I 5° c I 20° c I 35° c 
DOC [mg/100g TG] 30,911 21,281 7,021 3,36 
C-veratmet [mg/100g TG] I 13,401 27,451 51,70 

Wiederbeimpft 
DOC [mg/100g TG] - I 32,301 18,621 11 '12 
C-veratmet [mg/100g TG] - I 12,161 33,931 64,84 

Steril 
DOC [mg/100g TG] 46,531 46,591 35,841 27,33 

In wiederbeimpften Variante konnte gezeigt werden, daß Artefakte durch die y-Bestrahlung nicht zu 
befiirchten sind, da es zu einer Angleichung der DOM-Qualität, insbesondere der Molekülgrößen
verteilung an die unsterilen Varianten kam. Auch in der sterilen Variante ist eine Abnahme zu er
kennen (Abb. I), die jedoch abiotischer Natur sein muß. Denkbar sind hierbei Imrnobiliserungs- und 
Mineralisierungsprozesse. 
Anhand der Molekülgrößenverteilung zeigt sich, daß in der unsterilen Variante mit steigender Tem
peratur die mittleren Molekülgrößen (1-10 kD) besonders reduziert werden (Abb. 1). Ein bevor
zugter Abbau der niedermolekularen Fraktion (<1 kD) fmdet nicht statt. Bei der sterilen Variante 
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lassen sich keine eindeutigen prozentualen Zu- bzw. Abnahmen von bestimmten Molekülgrößen
fraktionen feststellen. 
Die unsterilen Varianten verfügen über eine hohe spezifische UV-Absorption (SAK280/DOC), die 
aufüberarbeitetes biotisches bzw. pedogenes DOM (Chin et al. 1994) hindeutet (Tab. 2). Bei den 
Nitrat-Werten kommt es bei den unsterilen Varianten zu einem Anstieg bis 20° C, bei 35° C jedoch 
zu einem steilen Abfall, der der Denitrifikation zuzuschreiben ist. Die Abnahme der Nitrat-Gehalte 
in den sterilen Proben ist dagegen nicht erklärbar. 

Tab. 2: Spezifische UV-Absorption und Nitratkonzentrationen 

Unsteril Steril I 

Inkubations-
Mittelwert 

Standard-
Mittelwert 

Standard-
temperatur abweichung abweichung 

Sofort 2,13 0,02 1,53 0,04 
SAK280 /DOC 5" c 2,18 0,04 1,22 0,021 
[L *m.1*mg'1] 20" c 2,58 0,03 0,98 0,07 

35" c 3,39 0,02 1,07 0,15 
Sofort 19,14 0,04 24,78 0,12 

N03 5" c 26,36 0,07 16,01 0,091 
[mg*100g TG'1] 20" c 28,23 0,02 20,70 0,02 

L_ --
35" c 

-
7,89 

----
0,04 

·-
12,37 

·-
0,09 

Beim Cu-Komplexierungsvermögen zeigt sich, daß innerhalb der Temperaturvarianten die 20° C 
Variante der unsterilen Probe den höchsten Wert erreicht (Abb. 2). Der Wert ftir 35° Cisthingegen 
kleiner, jedoch noch größer als der ftir 5° C. In den sterilen Proben ist dagegen kein Einfluß der 
Temperatur erkennbar. Die Zunahme des Cu-Komplexierungsvermögens in den unsterilen Proben 
deutet daraufhin, daß dies aufmikrobielle Abbauprodukte oder Metabolite zurückgeht. 
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Cu-Komplexierungsvermögen der Perkolaten der Bodenproben bei 
unterschiedlichen Inkubationstemperaturen 

Bei der mikrobiellen Abbaubarkeil der DOM-Lösungen, werden die unsterilen Lösung besser 
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mikrobieller Abbau 

20% 40% 60% 80% 100% 

Mikrobieller Abbau von DOM aus den Inkubationsversuchen 

abgebaut (Abb. 3). Mit steigender Temperatur werden also leicht verwertbare Stoffwechselprodukte 
oder abgestorbene Biomasse freigesetzt, die aber aus bisher unerklärlichen Gründen trotz hoher 
Mineralisierungsaktivität (Tab. I) nicht im Boden abgebaut werden. 

Fazit 
• Die DOM-Freisetzung nimmt nicht mit steigender Temperatur zu (Widerspruch zu Gödde et al. 

1993), sondern die ursprünglich vorhandene DOM wird infolge erhöhter mikrobieller Aktivität 
abgebaut. Insbesondere fmdet eine verstärkte Verminderung in den mittleren Molekülgrößen 
(1- 10 kD) statt. 

• Die Abnahme der DOM-Freisetzung aus dem Boden beruht nicht nur auf biotischen, sondern 
auch auf abiotischen Prozessen. Dies konnte durch die sterile Variante gezeigt werden. 

• Die mikrobielle Aktivität nimmt Einfluß auf die Qualität der freigesetzen oder verbliebenen ge
lösten organischen Verbindungen. Es kommt zu einer Anreicherung UV -absorbierender und Cu
komplexierender Substanzen bei gleichzeitig erhöhter Abbaubarkeit. Letzteres könnte auf eine 
Freisetzung biogener organischer Säuren hindeuten. 
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Aktivität und Biomasse der Mikroorganismen in Böden von ökologisch und 

konventionell bewirtschafteten Ackerflächen Nicaraguas 

Xiomara Castillo1
l und Rainer Georg Jörgensen21 

Problemstellung 

Auch in Nicaragua konzentrierte sich die landwirtschaftliche Foschung zu Fragen der Boden
fruchtbarkeit auf das Ertragsteigerungspotential durch Fruchtfolge-, Pflanzenschutz- und mine
ralische Düngungsrnaßnahmen. Die zunehmenden Kosten fiir Mineraldünger und Pflanzen
schutz, Divisenknappheit und die immer noch überwiegend kleinbäuerlichen Strukturen der 
Landwirtschaft in vielen tropischen und subtropischen Ländern haben auch hier das Interesse 
an ökolgischer Landwirtschaft steigen lassen. Da bei einer ökologischen Wirtschaftsweise die 
Pflanzen durch biologsehe Umsetzungen von organischem Material ernährt werden müssen, 
sind bodenbiologische Kenntnisse besonders wichtig. Diese fehlen aber in tropischen und 
subtropischen Ländern fast vollständig. Vor diesem Hintergrund haben wir in Nicaragua 
repräsentative Standorte ausgewählt, die ökologisch oder konventionell bewirtschaftet werden, 
um folgende Fragen zu beantworten: 
• Wie beeinflusst die Bewirtschaftungsweise die Speicherung von Nährstoffen in Böden? 
• Welche Wirkung hat die Bewirtschaftungsweise auf mikrobielle Biomasse- und Aktivitäts

indizes? 
• In welchem Verhältnis stehen die Einflüsse von Bewirtschaftungsweise und Bodenart? 
• Welche Wechselwirkungen gibt es zwischen chemischen und mikrobiologischen Bodenei

genschaften? 

Material und Methoden 
Für diese Untersuchung wurden 25 Ackerflächen der beiden wichtigsten landwirtschaftlichen 
Bezirke Nicaraguas, Chinandega und Le6n, herangezogen. Die Böden dieser Bezirke sind 
vulkanischen Ursprungs und werden nach der FAO-Klassifikation als vitric Andosols, pellic 
Vertisols und vertic Cambisols bezeichnet. Die mittlere Jahrestemperatur beträgt 27 °C. Der 
mittlere Jahresniederschlag streut zwischen 1500 und 2200 mm. Die Niederschlagsverteilung 
ist durch ausgeprägt feuchte und trockene Perioden von jeweils 6 Monaten gekennzeichnet 
(tropisches Savannenklima). Die trockene Periode (Sommer) erstreckt sich von November bis 
April. Das konventionelle Anbausystem ist durch den Einsatz von Landmaschinen, tiefwenden
der Bodenbearbeitung und chemischen Pflanzenschutzmitteln gekennzeichnet, die ökologische 
Bewirtschaftung dagegen durch flache Bodenbearbeitung, den Gebrauch von organischen 
Düngemitteln und den Verzicht auf Pestizide. 

I) Institut fiir Bodenwissenschaft, Von-Siebold-Str. 4, 37075 Göttingen; 2
J Fachgebiet Boden

biologie, Universität Gesamthochschule Kassel, Nordbahnhofstr. la, 37213 Witzenhausen. 
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In den Monaten Februar und März I 998 wurde an jedem der ausgewählten Standorte jeweils 

eine Mischprobe von 4 Teilflächen in drei unterschiedlichen Tiefen (0-10, 10-20 und 20-30 cm) 

entnommen. An diesen Bodenproben wurden als biologische Indizes Biomasse-C (Cmik) und -P 

(Pmik) mit der CFE-Methode (JÖRGENSEN, 1995), der COz-Produktion (MEYER et al., !996) 

sowie Ergosterol (DJAJAKIRANA et al., 1996) bestimmt. Die KAK sowie Gehalte an Corg und 

N, erfolgte mit Standardmethoden (JÖRGENSEN, 1995), die von P, nach HFIHN03-Aufschluss 

(MEYER et al., I 996). 

Ergebnisse und Diskussion 

Die pH-Werte (CaCh) der Böden streuten um 5,7. Das durchschnittliche C/N-Verhältnis der 

Böden lag bei 12 und das C/P-Verhältnis streute zwischen 19 und 28 ebenfalls in einem engen 

Bereich. Das mittlere P,,!P,-Verhältnis lag 2%. Weder der pH-Wert, noch die genannten 

Quotienten wurden von der Bewirtschaftungsweise oder der Bodenart signifikant beeinllusst. 

Tabelle 1: Bodeneigenschaften klassiert nach Bewirtschaftungsweise und Bodenart 

KAK Cor N, P, P,,* 

(llmolc g·') (t ha"1
) (kg ha"1

) 

System 

Konventionell (n = 15 x 4) 280 63 5 4 58 

Ökologisch (n = 10 x 4) 230 55 5 2 39 

Bodenart 

IS (n= 10x4) 220 55 5 4 58 

sL (n = I I x 4) 270 61 5 2 44 

tL (n = 4 x 4) 320 69 6 3 51 

* P04-P extrahiert mit 0,5 MNaHCOJ; fett= signifikant größer 

Die Bewirtschaftungsweise hatte keinen Einlluss auf die N-Speicherung der Böden. Die KAK 

sowie die Mengen an Corg und P,, waren bei konventioneller Bewirtschaftung etwas erhöht, die 

Menge an P, war sogar signifikant größer (Tabelle 1). Im Gegensatz zu Co,8-Menge waren die 

in mikrobieller Biomasse gespeicherten C-Vorräte bei ökologischer Bewirtschaftung deutlich 

größer (P < 0,05) (Tabelle 2). Dieses gilt mit Ausnahme von Pmik auch fiir die anderen 

mikrobiellen Indizes wie Ergosterol (P < 0,01) und die respiratorische Aktivität (P < 0,01) 

(Tabelle 2). Das Ergosterol!Cmik-Verhältnis und der metabolische Quotient werden durch die 

Bewirtschaftungsweise nicht beeinllusst (Tabelle 3), d.h., es kommt zu keinen drastischen 

Veränderungen der Populationsstruktur. Der (CIP)m;k-Quotient war bei konventioneller 

Bewirtschaftung deutlich niedriger. Hier zeigt sich wie bei den Mengen an P., P,, und Pmik der 

Einlluss der mineralischen P-Düngung, die hier die P-Verfiigbarkeit deutlich erhöht. Umge

kehrt ist die C-Verfiigbarkeit in der ökologischen Wirtschaftsweise durch die Zufuhr organi

scher Düngemittel wesentlich größer, was sich nicht nur in den mikrobiellen Indizes Cmik, 

Ergosterol und Respiration zeigt, sondern auch in einem signifikant größeren Cmik/Cor8-Quoti

enten. Dieser ist nach ANDERSON und DoMSCH (1986) ein gutes Maß fiir die C-Verfiigbarkeit 

in Böden. 
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Tabelle 2: Mengen an mikrobieller Biomasse und mittlere Respirat ionsrate 

Cmik* Pmik** Ergosterol*** 
(kg ha-') 

System 

Konventionell (n = 15 x 4) 343 15 1,0 

Ökologisch (n = 10 x 4) 500 10 1,5 

Bodenart 

JS(n=10x4) 247 II 1,0 
sL(n= II x4) 509 13 1,5 

tL (n = 4 x 4) 519 15 1,1 

C02-C 
(J-Ig g I d-1) 

7,4 

11,1 

7,3 

10,4 

8,6 

* Biomasse-C extrahiert mit 0,01 M CaCI,; ** Biomasse-? extrahiert mit 0,5 M NaHC03; 

*** Ergosterol extrahiert mit Ethanol (96%); fett= signifikant größer. 

Tabelle 3: Spezifische Quotienten der mikrobiellen Indizes 

(C!P)m•k Ergosterol!Cmik Cm,,!Co,g qC02 
(%) (%) (mg COz d- 1 g- 1 Cm,k) 

System 

Konventionell ( n = 15 x 4) 35 0,3 0,6 94 

Ökologisch (n = 10 x 4) 60 0,3 1,0 97 

Bodenart 

IS(n=10x4) 47 0,4 0,5 119 

sL (n = II x 4) 59 0,3 0,9 84 

tL (n = 4 x 4) 43 0,2 0,8 67 

fett = signifikant größer. 

Der Einfluß der Bodenart ist auf die mikrobiologischen Indizes größer als auf die chemischen 

Bodeneigenschaften. Eine Ausnahme stellt die KAK dar, die in Sandböden signifikant niedriger 

ist als in den Lehmböden (P < 0,05), die mittlere C0 ,g-Menge ist ebenfalls niedriger, aber die 

von Pt und Pex sind sogar größer (Tabelle 1). Die mikrobiellen Biomasse- und Aktivitätsindi

zes sind dagegen in den Sandböden alle deutlich niedriger als in den Lehmböden (Tabelle 2). 

Auch die C-Verfiigbarkeit (Cmik/Cmg-Quotient) ist in Sandböden schlechter (P < 0,05), der 

Pilzanteil (Ergosterol!Cmik) sowie der metabolische Quotient qCOz, d.h. das Verhältnis von 

Energie- zum Baustof!Wechsel, sind dagegen größer (P < 0,05). In Sandböden sind also die 

Lebensbedingungen fiir Mikroorganismen deutlich schlechter als in Lehmböden. Im Verhältnis 

zu mitteleuropäischen Böden sind die der Cmik/Co,g-Quotienten sehr niedrig (ANDERSON & 

DOMSCH, 1989; JÖRGENSEN, 1995), was ein Hinweis auf die feste Bindung der organischen 

Substanz an die Mineralbodenmatrix ist, die durch eine hohe Anionenaustauschkapazität 

gekennzeichnet ist. Ebenfalls fast um die Hälfte niedriger als in mitteleuropäischen Ackerböden 

ist der mittlere Ergosterol!Cm1k-Quotient der Böden in Nicaragua. Dieses ist ein Hinweis, dass 

die pilzliehe Biomasse in diesen Böden eine geringere Rolle spielt als die bakterielle. 
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Unbekannt ist, ob dieses ein saisonaler Effekt der Trockenzeit ist, in der die Proben genom
men wurden. 

Tabelle 4: Korrelationsmatrix zwischen mikrobiellen Indizes und chemischen Eigenschaften 

(log-transformierte Daten; n = 300) 

Cm;k Pni;k Ergosterot COz-C Corg N, Pex KAK 

Pmik 0,52 

Ergosterot 0,67 0,49 

COz-C 0,69 0,39 0,71 

Corg 0,39 0,56 0,38 0,29 
N, 0,41 0,55 0,41 0,33 0,97 

Pex 0,20 0,46 0,38 0,21 0,38 0,39 
KAK 0,40 0,48 0,23 0,18 0,80 0,79 0,33 

eH-CaCb 0,25 0,14 0,12 0,08 0,14 0,06 0,02 0,19 

r < 0,12 sind nicht signifikant (P < 0,5), fett= r > 0,5. 

Die Interkorrelationen der mikrobiellen Indizes Cm;k, Ergosterot und Respiration waren deut-

lieh größer als die Beziehungen zu den chemischen Bodeneigenschaften (C0 , 8, N., KAK) 

(Tabelle 4). Pmok wird dagegen sehr deutlich von diesen Bodeneigenschaften beeinflusst. Nach 

der Korrelation von Corg und N, waren die Korrelationen dieser beiden Humusindizes zur KAK 

am engsten. Das weist auf die Bedeutung der organischen Substanz fiir die KAK und damit fiir 
die Nährstoffspeicherung der Böden in Nicaragua hin. 

Literatur 

ANDERSON, T.-H., DOMSCH, K.H., 1986. Carbon link between microbial biomass and soil 

organic matter. In Proceedings of the Fourth International Symposium on Microbial 
Ecology (F. MEGUSAR & M. GANTAR, Eds.), pp. 467-471. Slovene Society for Micro

biology, Ljubljana. 

ANDERSON, T.-H., DOMSCH, K.H., 1989. Ratios ofmicrobial biomass carbon to total organic

C in arable soils. Soil Biology & Biochemistry 21,471-479. 

DJAJAKIRANA, G., JOERGENSEN, R.G., MEYER, B., 1996. Ergosterot and microbial biomass 
relationships in soil. Biology & Fertility ofSoils 22, 299-304. 

JOERGENSEN, R.G., 1995. Die quantitative Bestimmung der mikrobiellen Biomasse in Böden 

mit der Chloroform-Fumigations-Extraktions-Methode. Göttinger Bodenkundliehe 

Berichte I 04, 1-229. 

MEYER, K., JOERGENSEN, R.G., MEYER, B., 1996. The effects of reduced tillage on microbial 

biomass C and P in sandy loess soils. Applied Soil Ecology 5, 71-79. 



-589-

Langfristige Auswirkungen einer Kalkungsmaßnahme auf die N-Mineralisierung in der 
Humusauflage eines Kiefernforstes 

Dohlen, M.; Marschner, B. 

Einleitung 

Die seit Beginn der 80er Jahre in Europa beobachteten ,,neuartigen Waldschäden" fuhrten auf 
Grundlage der Bodenversauerungshypothese von ULRICH et al. (1979) dazu, daß Kalkungen als Sa
nierungsmaßnahme in Waldökosystemen an Bedeutung gewonnen haben. Vor dem Hintergrund 
dieser Waldschadensproblematik werden die Wälder seit Mitte der 80er Jahre großflächig gekalkt 
(MARSCHNER, 1995). Mit den positiven Effekten einer pH-Wert-Erhöhung sind jedoch gleichzeitig 
negative Begleiterscheinungen verbunden. Hierzu zählen u. a., daß nach Aufhebung der "pH-Wert
Limitierung" und Anregung der mikrobiellen Aktivität, die Nährstofffreisetzung aus Minerali
sierungsprozessen stimuliert wird, wodurch es zu einer erhöhten Freisetzung der im Humus gespei
cherten Stickstoffvorräte kommen kann. Damit ist oft eineN-Verlagerung-vorwiegend in Form 
von Nitrat oder DON -verbunden, wenn das Aufuahme- oder das Retentionsvermögen des Systems 
überschritten wird. Als weitere Auswirkungen sind die Veränderungen der Quantität und der Qua
lität der organischen Substanz zu nennen. Viele der durch Kalkungsmaßnahmen hervorgerufenen 
Prozesse werden aber nur als kurzfristige Erscheinungen angesehen. Insgesamt stellt die Kalkung 
einen massiven Eingriff in die Stabilität eines Waldökosystems dar. 

Im Rahmen des Berliner Monitaringprogramms Naturhaushalt (früher BallWÖS) werden seit 1986 
die Auswirkungen einer Kompensationskalkung in einem Kiefernforst beobachtet. Während zu den 
kurzfristigen Auswirkungen erhöhte Nitratausträge zählten (MARSCHNER, 1990), sollten in der vor
liegenden Arbeit die langfristigen Folgen dieser Maßnahme auf die N-Mineralisierung und auf die 
C- und N-Vorräte in der Humusauflage charakterisiert werden (DOHLEN, 1999). 

Material 

Untersuchungsstandort: 
Bodentyp: 

Kalkung (1986): 

Pinus sylvestris-Forst im Berliner Grunewald 
schwach podsolierte Braunerde (,,Rostbraunerde") aus 
weichselzeitlichen Schmelzwassersanden mit einem 
rohhumusartigen Moder als Humusauflage 
6,1 t ha'1 dolomitischer Kalk mit einem Kreidekalkan
teil als pelletiertem Material und 145 kg K2S04 ha'1 

Geographisches Institut, Ruhr-Universität Bochum, Universitätsstr. 150,44780 Bochum 
E-mail: Michael.Dohlen@ruhr-uni-bochum.de 
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Methoden 

Laborbrutversuch nach ZöiTL (1958): Jeweils zehn Einzelproben wurden aus der Humusauf
lage (ohne L-Lage) einer gekalkten Fläche und einer 
benachbarten Kontrollfläche entnommen, gesiebt 
($; 8 nun), auf 60 % der WHK.nax eingestellt und über 
einen Zeitraum von 40 Tagen bei 14 °C im Dunkeln in
kubiert. Die Proben wurden mit 0,01 M CaCh-Lösung 
extrahiert, um anschließend N03-N (ionenchromato
graphisch) und ~-N (photometrisch) zu bestimmen. 

Tab.l: Baden/rennwerte der Humuscn(lagen der Kontroll- und der Kal/cjläche (n = 10) 

Fläche pH-Wert Asebegehalt C/N c ... -Vorrat N,-Vorrat 
(CaCI,) _ f_%) (kg ha"1

) (kg ba"1
) 

Kontrolle Mittelwert 
Standardabweichung 

Kalkung Mittelwert 

3,2 66,4 23,7 20928 882 
14,4 2,0 9825 4ll 

5,4** 74,5""' 21,1 ** 11500*** 540*** 
Standardabweichung 14,5 1,4 3199 131 

Signifikanz des p-levels (T-Test): n.s ~ 0,05, ** :5 0,01, *** :5 0,001 

Ergebnisse 

Zu den langfristigen Folgen der Kalkung zählen die signifikant erhöhten pR-Werte und die Veren
gung des C/N-Verhältnisses (Tab. 1). Des weiteren bewirkte diese Maßnahme- zwölf Jahre nach 
der Applikation- C,- und N,-Verluste von bis zu 45 % gegenüber der unbehandelten Auflage. 
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Verlauf der Nitratkonzentration im Sickerwasser in 200 cm Tiefe aus der Kontroll- und der Kal/cjläche 
von Juni 1986 bis Apri/1998. Diefehlenden Angaben in der Zeitreihe sind auffohlende Bodenwasser
mengen zurückzufohren. 

Die Nitratausträge mit dem Sickerwasser waren nach der Kalkung kurzfristig erhöht, nahmen aber 
rasch wieder ab und werden nur noch durch saisonale Peaks, wie z. B. Anfang 1997, unterbrochen 
(Abb. 1). Seit Ende 1997 zeichnet sich eine Angleichung zwischen den beiden Flächen ab. 
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Abb.2: Netto-N-Mineralisierung in der Humusauflage der Kontroll- (PK) und der Kalkfläche (PD) nach 
40 Tagen Inkubation. Dargestellt sind die Mittelwerte vonjeweils zehn Einzelproben und die 
Standardabweichung. 

Die Ergebnisse des Brutversuches zeigten, daß nach 40 Tagen Inkubation in der Referenzfläche mit 
172, 6 mg N kg' 1 deutlich mehr Mineralstickstoff extrahiert wurde als in der gekalkten Fläche mit 
79,4 mg N kg-1 (Abb. 2). Gleichzeitig war die Mineralisierungsrate, bezogen auf den Gesamtstick
stoffgehalt der Proben, mit I ,6% in der Kalkfläche gegenüber 2,8% in der Kontrolle herabgesetzt. 
Hochsignifikant waren die Unterschiede zwischen den Flächen hinsichtlich der Nitratfreisetzung. 
Der Nitriflkationsgrad betrug in der gekalkten Fläche 75,5 % und war damit deutlich höher als in 
der Referenzfläche mit 23,5 %. 
Daß in den beiden Flächen verschiedene Mineralisierungsprozesse abliefen, wird deutlich, wenn 
man sich die Mineralisierungsdynamik während der Inkubation und die freigesetzten Nm;n-Formen 
ansieht (Abb. 3 und 4). In der Kontrollfläche dominierte der Kurventyp A, fiir den eine vorwiegen
de Ammoniumanhäufung kennzeichnend war, während in der Kalkfläche die Nitratfreisetzung 
überwog (Kurventyp B). 
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Abb. 3-4: Zeitlicher Ver/al{{ der N~.-Anreicherung (Kurventyp A und B) in der Humusauflage während der 
40-tägigen Inkubation 
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Diskussion 

Die Aufhebung der "pH-Wert-Limitierung" und die Anregung der mikrobiellen Aktivität nach der 
Kalkung sowie eine verstärkte vertikale Verlagerung von organischer Substanz hatte C.- und 
N,-Verluste gegenüber der unbehandelten Auflage zur Folge, die zusammen mit einer möglichen re
sidualen Anhäufung schwer mineralisierbarer Verbindungen zu einer herabgesetzten Nm;n
Freisetzung und einer Verringerung der absoluten Mineralisierungsrate in der Kalkfläche gefiihrt 
haben. Diese Annahme wird durch die signifikante Verengung des C/N-Verhältnisses unterstützt. 
Auf Grundlage der Mineralisierungsverläufe wurde gezeigt, daß die Proben aus der Kontrolle vor
wiegend Ammonium- und nur geringe Nitratmengen freisetzten. In der Kalkfläche überwog hinge
gen die Nitratanhäufung. Die Ammoniumgehalte blieben während der gesamten Inkubation nahezu 
konstant, was auf chemolithoautotrophe Nitrifikanten hinweist. Diese Mikroorganismen benötigen 
Ammonium als Ausgangssubstrat für die Nitratbildung. 

Schlußfolgerungen 

Die Kalkung führte zu einer deutlichen Abnahme der organischen Substanz und der gespeicherten 
C- und N-Vorräte gegenüber der Kontrollfläche, wodurch dem Standort wichtige Bindungsplätze 
für die Nährstoff-, Schadstoff- und Wasserspeicherung verloren gingen. Darüber hinaus hatte der 
Humusabbau und die selektive Abnahme an leicht verfügbaren C-Quellen eine Limitierung der Mi
neralisierungsrate zur Folge. 
Die Verschiebung von einer vorwiegenden Ammonifikation hin zu einer vermutlich autotrophen 
Nitrifikation in der gekalkten Fläche führte langfristig zu erhöhten Nitratausträgen und saisonalen 
Nitratpeaks, die auch in Zukunft eine potentielle Belastung für die Hydrosphäre darstellen. Insge
samt führte die Kalkung zu einer Verschlechterung der Standorteigenschaften, obwohl die pH
Werte langfristig erhöht wurden. 
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Böden als Lebensraum für Organismen-

II. Funktionelle Analyse am Beispiel von pH und Bodenfeuchte 

Ehrmann, 0.
1
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2
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3
, Sommer, M.

4 
& Vollmer, T.
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Einleitung 
Die Ziele der Arbeit sind im I. Teil der Publikation (SOMMER et al. 1999; dieser Band) zusammen
gestellt. Außerdem ist dort ein Überblick über die untersuchten Standorte und deren Eigenschaften 
zu finden. In diesem II. Teil wird beschrieben, wie die beiden Standortsfaktoren pH und 
Bodenfeuchte erfaßt und in Beziehung zu den Bodenorganismen gesetzt wurden. Die Analyse wird 
am Beispiel der Regenwürmer gezeigt. 

Erfassung von pH und Bodenfeuchte 
Bei beiden Faktoren sollte der spezifische Lebensraum der jeweiligen Organismengruppe 
charakterisiert werden. Daher wurden unterschiedliche Ausschnitte des Bodens betrachtet (Abb. 1). 
So wurden z.B. bei Gehäuselandschnecken nur die obersten 3 cm des Bodens betrachtet, bei 
anezischen Regenwürmern dagegen das Bodenprofil bis max. 100 cm Tiefe. Da bei Regenwürmern 
aufgrund von vertikaler Wanderung im Boden Unklarheit über den maßgeblichen Lebensraum 
bestand, wurden z.T. verschiedene Ausschnitte des Bodens geprüft. 

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte in 0,01 m CaC12• 

Zur Ermittlung der Bodenfeuchte wurden keine Messungen am Standort durchgeführt. Bei den 
Gehäuselandschnecken wurde die Feuchte an der Bodenoberfläche - außer bei Grundwasserböden -
mittels der klimatischen Wasserbilanz charakterisiert. Bei Regenwürmern und Mikroorganismen 
wurde das Bodenfeuchteregime mittels der "Bodenkundlichen Feuchtestufe" erfaßt (in Anlehnung 
an MINISTERIUM FÜR UMWELT UND VERKEHR BADEN-WüRTTEMBERG 1995). Die Bodenkundliehe 
Feuchtestufe wird anhand von Daten, die sich durch eine Bodenprofilaufnahme (Bodentyp, 
Bodenart, nFK) ergeben, sowie aus geographischer Lage (Relieflage, Exposition, Inklinaton) und 
klimatischer Wasserbilanz (aus Karten) berechnet. Die Standorte werden auf einer Skala von 0 
(dürr) bis 10 (nass) eingestuft. Im Gegensatz zu Messungen der Bodenfeuchte hat das gewählte 
Verfahren den Vorteil, daß es wesentlich weniger aufwendig ist und daher die Charakterisierung 
einer großen Zahl von Standorten ermöglicht. 
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e-mail: martin-k@uni-hohenheim.de 

4 Institut filr Biomathematik und Biometrie, GSF - Forschungszentrum flir Umwelt und Gesundheit, Iogoistädter 
Landstr.l, 85758 Oberschleißheim; e-mail: sommer@gsf.de 
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Erfassung der Bodenorganismen 
Der Regenwürmer wurden einmalig mit einer Kombination der von THIELEMANN (1986) 
entwickelten Elektromethode (Probefläche: 1/8 m2

) und nachfolgender Handauslese einer Teilfläche 
(1/30 m2

, bis 30 cm Tiefe) in sechsfacher Wiederholung erfaßt. Bestimmt wurden Abundanzen und 
Biomassen (Frischgewicht der lebenden Tiere). Die adulten Tiere wurden bis zur Art bestimmt. 
Adulte und juvenile Tiere wurden in drei ökologische Gruppen eingeteilt. 
Die Bodenmikroorganismen wurden anhand ihrer Biomasse (Ch!oroform-Fumigations
Extraktionsmethode; Vance et al. 1987) und Aktivität charakterisiert: Als Aktivitätsparameter 
dienten das in situ Transformationsvermögen (Celluloseabbau in Litter Bags; Verhoef 1995), die 
Basalatmung im Laborbrutversuch und der daraus abgeleitete metabolische Quotient (qC02). 
Zur Untersuchung der Gehäuselandschnecken wurden vier Flächen von je 25 x 25 cm beprobt. 
Dazu wurden die Kraut- und Streuschicht sowie die obersten 1-2 cm des Bodens entnommen. Nach 
der Probenaufbereitung (Waschen und Sieben) erfolgte eine Auslese im Labor. Bestimmt wurden 
Arten- und lndividuenzahlen. 
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Abb. 1: Erfassung von pH und BodenfeuL ·te bei Schnecken, Regenwürmer und Mikroorganismen 
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Ergebnisse und Diskussion 
Dargestellt werden hier nur die Ergebnisse der Regenwurmuntersuchungen ( Gehäuselandschnecken 
siehe MARTIN & SOMMER 1999; Mikroorganismen werden derzeit bearbeitet). 
Bei der Auswertung zeigte sich, daß eine monofaktorielle Betrachtung unzureichend ist. Die An
wendung von multivariater Statistik mußte wegen Nichtlinearität der Einflußfaktoren unterbleiben 
(siehe Stähli et al. 1997). Daher wurden Ökogramme mit den Faktoren Bodenfeuchte und pH 
angefertigt, wobei die drei ökologischen Gruppen aufgrund ihrer unterschiedlichen Lebensweise 
getrennt betrachtet wurden. Bei allen drei ökologischen Gruppen wurde zur Charakterisierung des 
Wasserhaushaltes die Bodenkundliehe Feuchtestufe verwendet, da diese auch bei epigäischen 
Regenwürmern eine bessere Anpassung als die klimatischen Wasserbilanz ergab. Ebenso konnte 
beim pH-Wert eine einheitliche Tiefenstufe von 0-25 cm verwendet werden, da die pH-Werte von 
0-5 cm eng mit denen in 0-25 cm korrelierten (r2 = 0,93; y = 0,99x + 0,1) und bei den anezischen 
Regenwürmern die pH-Werte im Oberboden (0-25 cm) eine bessere Anpassung als die Mittelwerte 
des gesamten Profils ergaben. 
Die Analyse der Ökogramme ergab folgende Ergebnisse (Abb. 2): 

• epigäische Regenwürmer fehlen an trockenen Standorten, sie sind aber sowohl an sauren als auch 
an Standorten mit neutraler Bodenreaktion vorhanden. 

• endogäische Regenwürmer fehlen an sehr stark sauren Standorten (pH < ca. 3,8), sie kommen aber 
bei allen Bodenfeuchten vor. 

• bei anezischen Regenwürmern gibt es mehr Einschränkungen: sie fehlen an sehr stark sauren (pH 
< ca. 3,8) und nassen (Bodenkundl. Feuchtestufe > 8) sowie in Ionarmen und vermutlich auch an 
sehr trockenen Standorten. 

Diese Ergebnisse wurden zu einem neuen Modell kombiniert, welches das Vorkommen der drei 
ökologischen Gruppen in Abhängigkeit von Bodenfeuchte und pH beschreibt (Abb. 2). Die Größe 
der Population läßt sich aber aus pH und Bodenfeuchte nicht erschließen. Diese beiden Faktoren 
entscheiden zwar über das prinzipielle Vorkommen der ökologischen Gruppen. Ist aber ein 
bestimmter Schwellenwert erreicht, dann haben wahrscheinlich andere Faktoren (z.B. Streumenge 
und -qualität, Prädation) einen stärkeren Einfluß auf die Größe von Regenwurmpopulationen. 

Schlußfolgerungen 
Sowohl bei Gehäuselandschnecken (MARTIN & SOMMER 1999) als auch bei Regenwürmern gibt es 
eindeutige Abhängigkeiten der Populationen von Standortsfaktoren. Eine einfache Bewertung der 
Bodenfunktion "Lebensraum für Organismen" könnte daher bei diesen Organismengruppen in 
vielen Fällen anhand der wesentlich leichter zu erhebenden abiotischen Bodeneigenschaften und 
weiteren Standortsfaktoren erfolgen. 
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Mikrobielle Biomasse, mikrobielle Aktivitäten sowie strukturelle und metabolische 

Vielseitigkeit von Bodenmikroorganismen in unterschiedlich intensiven Boden

bewirtschaftungssystemen 

Christoph Emmerling und Dietmar Sehröder 

I. Einleitung 

Im Rahmen verschiedener Flächenextensivierungsprogramme in Rheinland-Pfalz wurden einige 

begleitende bodenbiologische Untersuchungen mit dem ZieL Kriterien und Maßstäbe einer 

umweltschonenden und zukunftsf<ihigen landwirtschaftlichen Bodennutzung abzukiten, 

durchgeführt. Im vorliegenden Beitrag werden lJ ntersuchungen zur strukturellen und metabolischen 

Vielseitigkeit von Bodenmikroorganismen im Systemvergleich konventionelL integriert und 

biologisch bewirtschafteter Böden vorgestellt. 

2. Material und Methoden 

An sechs verschiedenen Standorten wurden Pseudogleye, Braunerden. Auenbraunerden sowie 

Parabraunerden untersucht. Die Bodenarten in der Krume variierten von sandigem über schlutligem 

bis zu tonigem Lehm. Die Vergleichsflächen waren an vier der sechs Standorte direkt benachbart, 

an zwei weiteren Standorten befanden sich die biologisch bewirtschafteten Flächen auf derselben 

Flur, die Betriebe sind aber in Nachbarorten angesiedelt. 

Die Probennahme erfolgte im Frühjahr 1996-1998 als Mischprobe von jeweils vier unabhängigen 

Probestellen aus der Krume (0-25 cm). Es wurden die pH-Werte (0.01 M CaCb), Corg-Gehalte 

(trockene Veraschung. RC 412-Fa. LECO). die mikrobielle Biomasse (CFE-C). und die 

Basalatmung (C-Mineralisation) bestimmt. Zur Differenzierung der metabolischen Vielseitigkeit in 

den Vergleichsböden wurden Mikrotiterplatten der Fa. BIOLOG© (GN, fiir gram-negative 

Bakterien) verwendet. Darüber hinaus wurden an einigen Standorten Nematoden aus den Böden 

extrahiert, die Gesamtabundanzen sowie die relativen Anteile verschiedener trophischer Gruppen 

ermittelt und der Maturity Index nach Bongers ( 1990) berechnet. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Im Mittel aller Standorte war der Corg-Gehalt in den biologisch bewirtschafteten Böden (1,71 %) 

im Vergleich zu den integriert und konventionell bewirtschafteten Vergleichsflächen um 19,8 % 

erhöht. In den beiden zuletzt genannten Varianten waren die Corg-Werte im Mittel mit 1,44% und 

I ,42 % vergleichbar. 

Die deutliche Abgrenzung der biologisch bewirtschafteten Flächen von den beiden übrigen 

PD Dr. Christoph Emmerling, Prof. Dr. Dietmar Schröder, Universität Trier, FB VI-Bodenkunde, 54286 Trier 
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Systemen ist auf die bekannten systemimmanten Unterschiede in der Humusversorgung und auf 

Maßnahmen der Humusreproduktion zurückzufuhren, wie z.B. die Betonung auf vielgliedrigere 

Fruchttolgen und insbesondere den zumeist zweijährigen Anbau von Grünbrache, sowie den 

Einsatz von Komposten oder kompostiertem Stallmist. Im Vergleich zu konventionell 

bewirtschaftete Böden sind erhöhte Humusgehalte und mikrobielle Aktivitäten unter biologischer 

Bewirtschaftung bereits häutig dokumentiert worden. Eine Zusammenstellung findet sich bei 

Emmerling & Sehröder ( 1996). 

Einen Hinweis auf Unterschiede in der Energienutzungseffizienz und im Erhaltungsbedarf der 

Bodenmikroorganismen in Abhängigkeit von der Bewirtschaftungsintensität zeigt Abb.l. Die 

Beziehung zwischen den Cmic-Gehalten und den metabolischen Quotienten in den drei 

unterschiedlich intensiven Anbausystemen war umgekeht proportional (rs= -,797***). Dies 

bedeutet, daß die Energieeffizienz der Mikroorganismengemeinschaft in den drei untersuchten 

Anbausystemen in der Reihenfolge biologisch> integriert> konventionell abnimmt (vgl. Wardie & 

Ghani 1995). 
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Abb.l: Entwicklung der mikrobiellen Biomasse (links) und des metabolischen Quotienten (rechts) 

in Abhängigkeit von der Intensität der Bodenbewirtschaftung (Mittelwerte, n=8 ±S.O.). 

Einige Autoren deuten Verschiebungen im metabolischen Quotienten mit Verschiebungen in der 

Zusammensetzung der Mikroorganismenpopulationen (zB. Mäder et al. 1993). Um derartige 

mögliche Veränderungen näher aufZudecken, wurde die funktionale Diversität der 

Mikroorganismenpopulationen in den drei Anbausystemen anhand der metabolischen Vielseitigkeit 

(BIO LOG© -Substratnutzungstests) untersucht. 

Metaholische Vielseitigkeit 

Je Standort wurden vier Mikrotiterplatten (GN, fur gram-negative Bakterien) mit einer I 00 J.ll

Bodensuspension pro Titer befullt. Die Inkubationsdauer betrug 65 Std. bei 27,5°C. Es wurden 

insgesamt 4560 Titer ausgewertet. In Vorversuchen wurden zunächst drei Verdünnungsstufen in 
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einem Zeitraum von insgesamt 70 Std. bei der genannten Inkubationstemperatur getestet. Die 

höchsten Extinktionswerte (630 nm. Dynatech-MR 7000) konnten bei einer Verdünnung von I: I 00 

(Boden:0,85%iger NaCI) und nach 60-65 Std. ermittelt werden. 

Im Mittel der vier Standorte nahm die Intensität des Abbaus der 95 angebotenen C-Ressourcen pro 

Titerplatte in der Reihenfolge konventionell< integriert< biologisch signifikant zu (Abb. 2). Die 

Abbauintensität war in den biologisch bewirtschafteten Böden im Vergleich zu den konventionellen 

und integrierten um 32 %. bzw. 28% erhöht. Ebenso stiegen die Summe der Extinktionen pro Platte 

mit einer Farbintensität. die mindestens dem Durchschnitt pro Platte entsprachen (>A WCD). und 

die entsprechende Anzahl der Titer in der genannten Reihenfolge an. Bei der Anzahl der gefarbten 

Titer> A WCD-Niveau waren die Unterschiede besonders deutlich. 
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Abb. 2: Links: Mittlere Abbauintensität (*Average Weil Colour Development) pro Mikrotiterplatte; 

Rechts: Diversität (Shannon-Index H) von Bakteriengemeinschaften in Böden 

unterschiedlich intensiver Anbausysteme in Abhängigkeit von der Bewirtschaftungsinten

sität (n=4, ± S.O.). Gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen 

den Anbausystemen (ANOV A, Tukey-HSD-Test, p<0,05*, p<O, I 0+). 

Um ein Maß filr die Diversität der Bakteriengemeinschaften zu bekommen, wurde je Platte der 

Shannon-Index (H) berechnet, indem die Summe der einzelnen Anteile (pi) der Extinktionen der 

Titer >AWCD auf die Gesamtheit der Extinktionen > A WCD je Platte bezogen und der 

Logarithmus berechnet wurde (In(pi)). Dieses Vorgehen beruht auf der Annahme, daß die 

Häufigkeit und die Intensität des Abbaus der 95 C-Quellen die Vielfalt der (gram-negativen) 

Bakterien im Boden wiederspiegelt (Garland & Mills 1991). Aus Abb. 2 ist zu erkennen, daß die 

Bodenbakteriengemeinschaften mit abnehmender Bewirtschaftungsintensität nicht nur eine höhere 

Abbauintensität zeigten, sondern daß sie unter der genannten Annahme auch über eine größere 

Vielfalt in der Zusammensetzung verfugten. Eine bessere Substratnutzung von Mikroorganismen 

und eine höhere Diversität bei biologischer Bewirtschaftung im Vergleich zu konventioneller 

Bewirtschaftung stellte bereits Fließbach (1995) an Böden des Langzeit-Feldversuches in Therwil 

bei Basel fest. Anhand der hier vorgestellten Ergebnisse von vier Untersuchungsstandorten läßt sich 

ergänzt durch die Untersuchungen aus Therwil eine allgemeinere Aussage treffen. Offensichtlich 
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bestehen zumindest zwischen konventioneller und biologischer Bewirtschaftung systemare 

Unterschiede hinsichtlich der Substratnutzung durch die entsprechenden Bodenbakterien

gemeinschaften und ihrer Diversität. 

Struklurfreilehender Nematoden 

Die Beziehung zwischen Bewirtschaftungsintensität und Stabilität der Nematodenzönosen konnte 

anhand der Berechnung des Maturity Index nachgewiesen werden (der Anteil phytophager 

Nematoden fließt in die Berechnung des M.l. nicht ein). An zwei der drei untersuchten Standorte 

nahm der Anteil persistenter Nematoden (persisters oder K-Strategen) mit zunehmender 

Bewirtschaftungsintensität auf Kosten einer Zunahme an weniger empfindlichen, einen höheren 

Störungsgrad anzeigenden r-Strategen, ab (colonizers im Sinne von Bongers 1990; Abb. 3). Diese 
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Abb. 3: Struktur freilebender Nematoden (Maturity 
Index) in konventionell, integriert und biologisch ' 
bewirtschafteten Böden an den Standorten Rommers
heim, Biebrich und Herl 

Ergebnisse bestätigen im wesentlichen den dargestellten Einfluß der Bewirtschaftungsintensität auf 

die Bakteriengemeinschaften im Boden. Am Standort Herl (Hunsrück) waren keine Unterschiede 

im M.l. zwischen den drei Produktionssystemen nachzuweisen. Allerdings betrug der über alle drei 

Bewirtschaftungstypen gemittelte M.I.-Wert in Herll,96, in Rommersheim und Biebrich/Schöndorf 

entsprechend I ,69 und I, 72. Dies kann als ein Hinweis auf eine generell intensivere 

landwirtschaftliche Bodennutzung in Rheinhessen und Westerwald-Taunus im Vergleich zum 

Hunsrück, der vergleichsweise eine Grenzertragsregion darstellt, gedeutet werden. 
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Die Rolle von nicht-extrahierbar im Boden festgelegten PAK-Rückständen 

für die Bewertung biologischer Bodensanierungen 

A. Eschenbach 1),3l, R. Wienberg2l, B. Mahro1l 

1. Einleitung 

In der biologischen Bodensanierung wird der Erfolg von Sanierungsverfahren i.d.R. als Abnahme 

der extrahierbaren Schadstofffraktion ermittelt. Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 

(PAK) können aber- ebenso wie andere organische Schadstoffe (z.B. TNT, Pestizide)- in Form 

von nicht-extrahierbaren Rückständen (neR) im Boden festgelegt werden (vgl. Abb. 1). Es liegt also 

nahe sich bei der Altlastensanierung auch diese Fixierung von Schadstoffen im Boden zu Nutze zu 

machen, in dem sowohl die Mineralisation als auch die Festlegung der Schadstoffe forciert werden 

soll. Der Nachweis der Unbedenklichkeit dieser festgelegten oder immobilisierten Schadstoffe muß 

jedoch erst durch wissenschaftliche Untersuchungen erbracht werden. 

In Laborversuchen mit 14C-markierten PAK wurde einerseits die Bildung nicht-extrahierbarer 

Rückstände untersucht und andererseits das Langzeitverhalten dieser Schadstoffe verfolgt. In diesen 

durchgeführten Untersuchungen wurde eine Vielzahl möglicher ökologischer Streßfaktoren simu

liert und die Langzeitstabilität der neR im Zeitraffereffekt verfolgt. Das Schema dieser Unter

suchungen ist in Abb. 1 dargestellt. 

2. Ergebnisse 

Bildung nicht extahierbarer Rückstände 

In allen durchgeführten Versuchen zeigte sich, daß - nach einer spontanen voraussichtlich auf che

mischen Prozessen beruhenden Bildung von neR - die weitere Festlegung der Schadstoffe in Form 

von neR ein biologisch bedingter Prozeß war. In sterilisierten Bodenmaterialien wurden im Verlauf 

der Inkubation keine neR gebildet (Eschenbach et al. 2000), in biologisch aktiven Bodenmaterialien 

war hingegen i.d.R. eine sehr deutliche Zunahme dieser Fraktion zu ermitteln. Es zeigte sich 

weiterhin, daß die Mineralisation bzw. eine Teilmetabolisierung der PAK die Bildung der neR 

beeinflußte (Eschenbach et al. 2000). Eine infolge einer Supplement-Zugabe (z.B. Kompost) ge

steigerte Festlegung der PAK in Form von neR konnte in diesen Versuchen jedoch nicht festgestellt 

werden. 

I) Institut für Technischen Umweltschutz, Hochschule Bremen, Neustadtswall 30, 28199 Bremen 
Z) Umwelttechnisches Büro und Labor Dr. R. Wienberg, Gotenstraße 4, 20097 Harnburg 
J) neue Adresse: GKSS-Forschungszentrum GmbH, TPT, Max Planck Str., 21502 Geesthacht 
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Verbleib organischer Schadstoffe im Boden 
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Schema zur Untersuchung der Langzeitstabilität nicht-extrahierbarer 14C-PAK
Rückstände im Boden. 

Langzeitstabilität nicht-extrahierbarer Rückstände 

In den durchgeführten Untersuchungen zur Langzeitstabilität von im Boden festgelegten Schad

stoffen wurden Bodenmaterialien mit einem erheblichen Anteil neR (zwischen 66 und 87% der Bo

dengesamtaktivität) unterschiedlichen biologischen, physikalischen und chemischen StreBfaktoren 

ausgesetzt. Der Verbleib der 14C-Aktivität wurde während der Inkubation in den unterschiedlichen 

Fraktionen Mineralisation, wässrig-extrahierbar, lösemittel-extrahierbar, durch alkalische Hydro

lyse und nicht-extrahierbare Rückstände ermittelt. 
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Kompost Rindenmulch Rhodococcus Peroxidase 
erythropolis 

• nicht-extrahierbar !!I alkalische Hydrolyse DAceton D Mineralisation 

Einfluß organischer Supplemente, humus-zehrender Mikroorganismen und des Enzy
mes Peroxidase auf den Verbleib der neR aus 14C-Anthracen. 14C-Aktivität in den ange
gebenen Fraktionen zu Beginn und nach einer 206-tägigen Inkubation. 
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Abb.3: Einfluß der Auflösung metall-organischer Komplexe durch die Behandlung mit EDTA 
in unterschiedlichen Konzentrationen auf den Verbleib der neR aus 14C-Anthracen 

Wie in Abb. 2 dargestellt, bewirkte die Zugabe von organischen Supplementen, die zur Umwand

lung von organischer Substanz im Boden beitragen können, keine Remobilisierung zuvor festge

legter Schadstoffe. Während der Inkubation wurde ein Teil der neR zu 14C02 transformiert. Diese 

Mineralisation betrug zwischen 8 und 9% und erfolgte unabhängig von der Anwendung der biolo

gischen Remobilisierungsmaßnahmen. Weitere biologische Streßfaktoren, wie z.B. der Einsatz von 

Regenwürmern, zeigten ebenso keinen Effekt (Mescher et al. 1999). Auch die untersuchten physi-
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kalischen Behandlungsmaßnahmen (z.B. Einfluß von Frier(fauzyklen, Zerstörung der Bodenaggre

gate durch Mörsern) verursachten keine Remobilisierung der nicht-extrahierbaren Rückstände 

(Eschenbach et al. 1 '1'18). 

Als chemische Behandlungsmaßnahme wurde u.a. der Einfluß von konkurrierenden Komplex

bildnern (z.B. EDTA), die zu einer Auflösung metall-organischer Komplexe führen, untersucht. 

Metall-organische Komplexe spielen bei der Stabilisierung und Vernetzung der organischen Bo

denmatrix eine große Rolle. Bei der Behandlung von Bodenmaterial mit Uisungen steigender 

EDTA-Konzentration kam es zu einer deutlichen Freisetzung zuvor nicht-extrahierbarer 14C-Akti

vität. In den Bodenmaterialien, die mit den höchstkonzentrierten EDTA-Uisungen (0,05 M) behan

delt worden waren, nahmen die nicht-extrahierbaren Rückstände gegenüber der Kontrolle um 12-

13%-Punkte ab (Abb. 3). Zugleich wurde in den EDTA-Extrakten selber und in den wäßrig-metha

nolischen Extrakten eine erhöhte 14C-Aktivität ermittelt. Experimente zur Charakterisierung der 
14C-Aktivität in den EDTA-Extrakten konnten jedoch zeigen, daß es sich nicht um originäre 14C

PAK handelte. Es kann viel mehr davon ausgegangen werden, daß die Behandlung mit konkurrie

renden Komplexbildnern zu einem partiellen "Zerfall" der organischen Substanz des Bodens führte 

und an dieser gelösten organischen Substanz Molekül-Bruchstücke der 14C-PAK gebunden vor

liegen (Eschenbach et al. 1998). 

3. Zusammenfassung: 

PAK unterliegen während der biologischen Bodensanierung auch einer Festlegung in Form von 

nicht-extrahierbaren Rückständen (neR) 

biologische Remobilisierungsmaßnahmen: Mineralisation zu C02 ist Detoxifizierung und er

folgte in einem Umfang, der mit dem Abbau der natürlichen organischen Substanz im Zuge des 

Humus-Turnavers vergleichbar ist; keine Freisetzung der neR in eine (bio)verfügbare Fraktion 

physikalische Remobilisierungsmaßnahmen beeinträchtigten die Langzeitstabilität der neR nicht 

allein das komplexierenden Agenz EDT A führte zu deutlicher Freisetzung von neR in extra

hierbare Fraktion; Freisetzung erfolgte aber · den bisherigen. Erkenntnissen zufolge · in Form 

von löslicher organischer Substanz und nicht als Original-PAK 

nicht-extrahierbare 14C-PAK-Rückstände widerstehen einer breiten Palette von möglichen Ein

flußfaktoren stabil, liegen aber nicht vollkommen inert im Boden vor 

4. Literatur: 
Eschenbach, A.; Wienberg, R.; Mahro, B. (1998): Fate and stability of nonextractable residues of 

C4CJPAH in contaminated soils under environmental stress conditions. Environ. Sei. 
Techno!., 32, 2585-2590. 

Eschenbach, A.; Wienberg, R.; Mahro, B. (2000): Formation, Iang-term stability and fate of non
extractable 14C-PAH-residues in contaminated soils in: Wise, D.; Trantolo, D.J.; Cichon, E.J. 
(eds): Remediation of hazardous waste contaminated soils. 2nd. ed. Marcel Dekker, New 
York, (im Druck) 

Mescher, H.; Eschenbach, A.; Wienberg, R. Mahro, B. (1999): Untersuchung zur Remobilisjerung 
von humifizierten 14C-PAK-Rückständen durch Regenwürmer (Lumbricidae) in Altlastböden. 
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. (in diesem Band) 
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Mikrobiologische Methoden zur Bewertung von Sanierungsmaßnahmen 

von 

Fröhlich, E., Koch, C., Wilke, B.-M. 

Einleitung 
Als begleitende Untersuchung zur Erfolgskontrolle von Bodensanierungen bieten sich neben chemischen Analysen mi
krobiologische Testmethoden an. Sie können Effekte aller Schadstoffe, auch der nicht nachgewiesenen aufdecken und 
somit auch ökotoxikologische Effekte erfassen. 
Das untersuchte Bodenmaterial stammt aus Bodenwaschanlagen und von einer Sanierungsfläche. Die Sanierung der mit 
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und Mineralölkohlenwasserstoffen (MKW) hochbelasteten 
Böden erfolgte mikrobiologisch im Bioreaktor, wobei eine PAK- und MKW- verwertende Bakteriensuspension zum 
Abbau der Schadstoffe eingesetzt wurde. In der vorliegenden Arbeit wurde die Eignung verschiedener mikrobiologi
scher Methoden wie die Bodenatmung. potentielle Nitrifikation und der DSTTP- Test zur ökotoxikologischen Bewer
tung solcher Sanierungsmaßnahmen getestet. Die Beurteilung von kontaminierten Böden wird durch die Tatsache er
schwert, daß keine unbelasteten Kontrollen zur VerfUgung stehen. Aus diesem Grunde wurden bereits untersuchte Bö
den zum Vergleich herangezogen sowie der Ap· Horizont einer unbelasteten Parabraunerde der Biologischen Bundesan
stalt Berlin (BBA- Boden) mitgetestet 

Material und Methoden 
Die getesteten Böden {Tab. I) stammen von 4 verschiedenen 
Standorten und sind mit 9FK, 3FK, II FK und~ bezeichnet. 
Die Bezeichnungen FK weisen auf Feinkornmaterial und § 
auf Sandboden hin. Diese Böden unterscheiden sich in der 

Tab. I: Mikrobiologisch getestete Böden 

Böden pH Schadstoffe (mg kg·' TS) 
CCaCI,) MKW PAK (~EPA) 

Schadstoffbelastung. Die Kennzeichnung l!!l· bedeutet unbe- BBA- Boden 6,4 n.b. 0,60 
handelte, be. im Bioreaktor behandelte und!!!). augeimpfte 9FK un. 7,1 3700 635 
Variante. Durch zusätzliche Vorbehandlungsmaßnahmen wie 9FK be. 6,9 3218 544 
der Einsatz von Tensiden und Ultraschall (9FK T/U/be.), 9FK T/U/be. 7,2 1788 292 
Ozonierung (3FK 0/be.) sowie Flotation {IIFK flotlbe.), 3FK un. 7,9 7310 1424 
sollten die Sanierungsmaßnahmen verbessert werden. Die 3FK be. 7,8 5480 1405 
ökotoxikologische Erfolgskontrolle beinhaltet jeweils die 3FK 0/be. 7,7 n.b. 1610 
Untersuchungen vor sowie nach den verschiedenen Be- 3FK not. n.b. n.b. 
handlungsvarianten. IIFK un. 9,1 8532 
Bodenatmung: Die Bestimmung der Bodenatmung erfolgte II FK be. 7,8 6047 
nach PALMBORG & NORDGREN {1994). Die Atmung IIFK not 7,5 n.b. 
wurde vor und nach Substratzugabe gemessen (Respirometer II FK not/be. 7,4 n. u. 
von NORDGREN,I988). Es wurden die Meßpararneter Ba- 6S un. 8,1 < 1000 
salatmung (BA), substratinduzierte Atmung (SIR), Lag- Pha- 6S an. 7,8 < 1000 

.-11\1\1\ se sowie der respiratorische Quotient QR (BA/SIR) ermittelt. 6S be. 7 4 ~ •vvv 

Dabei geben Lag- Phasen die > 20h und 0. die > 0,3 sind 
Hinweise auf Bodenbelastungen (WILKE et al., 1998). 
Potentielle Nitrifikation CTORSTENSSON. 1993) (ISO/CD 15685): 

551 
310 
197 
229 

__ 72_ 

4402 
4402 
1584 

Mit dieser Methode wird dte Hemmung der potentiellen Ammoniumoxidationsaktivität im Boden bestimmt. Eine 
Hemmung der Oxidationsaktivitäten kann als Indikator ftlr toxische Substanzen im Boden herangezogen werden. 
DSTTP- Test (Direct Sediment Toxicitv Testing Procedure): 
Mit der DSTTP- Methode nach KWAN (1991) wird die Hemmung der ß. Galactosidase- Synthese bei Escherichia coli 
durch toxische Substanzen geprüft. Die Untersuchungen wurden mit einem Schnelltest (TOXI-CHROMOPADTM Test 
Kit) der Firma ENVIRONMENT AL BIODETECTION PRODUCTS INC. (Ontario, Kanada) durchgeführt. Die Kon
trolle ist die Synthese der Bakterien ohne Boden. Das Ergebnis wird als EC 100 angegeben und gibt die Minimumkon
zentration einer Probe in% an, die zu 100% die ß. Galactosidase- Synthese hemmt. Je niedriger der EC10o·Wert aus
fällt um so höher ist das toxische Potential der Probe. Mögliche Werte sind 50, 25, 12,5, 6,25 oder 3.13% entsprechend 
der aus den Proben hergestellten Verdünnungsstufen. 

TU-Berlin, Institut ftir Landschaftsentwicklung. Albrecht-Thacr-Weg 4, D-14195 Bcrlin 
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Die statistische Auswertung wurde mittels t-Test, Mann
Whitney-U-Test, ANOVA, Kruskal-Wallis ANOVA on 
Ranks (H-Test), Dunnetts Test und Student-Newman
Keuls-Test (SNK) durchgefilhrt. Die Boxplots (Abb.l-4) 
umfassen 25. und 75.Percentile (Box), Linien außerhalb 
der Boxen markieren die I 0. und 90.Percentile mit Mini
mum- und Maximumwerten. Innerhalb der Boxen sind 
Median- und Mittelwertlinien gekennzeichnet. Das Säu
lendiagramm (Abb.5) beschreibt Mittelwerte mit Standar
dabweichungen (Fehlerbalken). 

Ergebnisse und Diskussion 
Bodenattnung: Die Basalatmungsraten (BA in J.lg C02 

g" 1TS h" 1
) (Abb.l) aller getesteten behandelten sowie un

behandelten Böden sind im Vergleich zum BBA- Boden 
deutlich höher. Der Boden 9FK-un. hat mit einer BA-Rate 
von 7,85J.ig C02 den höchsten Wert, unterscheidet sich 
aber nicht signifikant (P< 0,05) von der Behandlungsvari
ante mit T/U/be., obwohl die Schadstoffkonzentration 
stark reduziert ist. Eine Erhöhung der Bioverfilgbarkeit der 
Schadstoffe durch den Einsatz des Tensids und der VItra
schallbehandlung wird deutlich bei einem Vergleich mit 
der signifikant niedrigeren BA-Rate des Bodens 9FK be .. 
Die Behandlungsvarianten des Bodens 3FK weisen keinen 
Unterschied zur unbehandelten Variante auf. Insgesamt 
sind die Schadstoffkonzentrationen der Böden durch die 
Sanierungsverfahren zwar gesenkt worden, aber erreichen 
durch die immer noch hohen Belastungen auch sehr hohe 
BA-Raten. Mit einer Ausnahme, 9FK be. (10,7 J.lg CO 2) 

weisen alle Böden signifikant höhere Raten bei der Sub
stratinduzierten Atmung (SIR in J.lg C02 g" 1 TS h" 1

) (Abb.2) 
auf als der BBA- Boden (10,2 J.lg C02) (P < 0,05). Den 
höchsten Wert erreicht der 9FK un. mit 23,6 J.lg C02. Die 
behandelte Variante ist im Vergleich dazu mit 10,7 J.lg si
gnifikant niedriger. Die Behandlungsvariante 9FKT/U/be. 
erhöht wiederum die SIR- Rate (P < 0,05). Wie bei der 
BA-Rate deutet dieses Ergebnis auf eine Erhöhung der 
Bioverfugbarkeit hin. Die biologische Behandlung des 
3FK bewirkt keinen Unterschied in der SIR- Rate. 3FK 
0/be. weist einen signifikant höheren Wert (17,8 J.lg) auf, 
was möglicherweise auf die Mobilisierung der Schadstoffe 
durch Ozonierung zurtickzufuhren ist. Der BBA- Boden 
als unkontaminierter Boden zeigt im Vergleich zu den be
lasteten Bodenproben einen Respiratorischen Quotienten 
(Qn= BA/SIR) von nur 0,08 auf (Abb.3). Bei den 9FK
Böden sind die Quotienten bei beiden behandelten Vari
anten nicht signifikant höher (0,39 bzw. 0,42) als der der 
unbehandelten Variante (0,33) (P < 0,05). Grund fllr dieses 
Ergebnis kann die hohe Standardabweichung der behan
delten Variante mit 30% sein. Bei den 3FK-Böden nimmt 
der Quotient mit abnehmender Belastung von 0,39 über 
0,34 auf 0,28 ab (P < 0,05), so daß hier auf eine Abnahme 
der Toxizität geschlossen werden kann. 
Bei kontaminierten Böden sind die Lag- Phasen (Abb.4) 
im Allgemeinen länger als 20 Stunden (WILKE et al., 
1998). Der BBA- Boden ( 18,4 h) weist mit 20 %eine sehr 
hohe Standardabweichung auf, die auf einem zu hohen 
Wassergehalt der Proben beruht. Allein durch die biologi
sche Behandlung verändert sich die Lag- Phase bei dem 
9FK- Boden nicht. Mit 21,7 h (un.) und 20,8 h (be.) unter
scheiden sie sich hier auch nicht vom BBA- Boden. Aller
dings ist die Lag- Phase des BBA- Bodens mit 18,4 h fur 
einen unkontaminierten Boden zu lang. Die Behandlungs-
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variante mit T/Uibe. erreicht mit 45,0 heinsehr hohes Ergebnis. Auch hier muß von einer Erhöhung der Bioverfligbar
keit durch die Tenside und Ultraschall ausgegangen werden. Die Lag- Phasen der 3FK- Böden verlängern sich durch 
die Behandlungen. Die Varianten haben mit 32,6 h (be.) und 38,9 h (0/be) sehr hohe Werte. Bei allen Böden. außer 
9FK be .. fuhrt eine Behandlung zur Verlängerung der Phase. 
Nitrifikation: Die Nitrifikationsraten (}lg NO, g·'TS h' 1

) 
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(Abb.5) aller unbehandelten Böden sind mit Werten zwi
schen 0.007 und 0,037 }lg NO, im Vergleich zum BBA
Boden (0,249 }lg) signifikant niedriger und weisen auf die 
Belastung mit Schadstoffen hin. Die biologisch behandel
ten FK- Böden 9FK und II FK zeigen sehr stark gestiege
ne Nitrifikationsraten. Im Vergleich dazu zeigen die Bö
den 3FK sowie ~ keine signifikante Veränderung allein 
durch die biologische Behandlung. Diese Böden zeichnen 
sich durch hohe PAK- Kontaminationen aus. Durch die 
Ozonierung wird bei ~ die Rate um das IOfache er
höht. Die Rate des Bodens 9FK T/U/be. ist im Vergleich 
zur reinen behandelten Variante sehr viel niedriger. Die 
Ursache flir diesen starken Rückgang liegt in der nachge
wiesenen Toxizität des eingesetzten Tensids GUD 79. Die 
erhöhten Nitrifikationsraten nach den Bodenbehandlungen 
beruhen auf der Zufuhr mikrobieller Biomasse. Unter-
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Abb.S: Vergleich der Nltrifikationsraten 

schiede in den Raten der Böden können durch verschiede-
ne und unterschiedlich hohe Konzentrationen der Schadstoffe bedingt sein. So sind die MKW- und PAK- Konzentratio
nen des 3-FK- Bodens weit höher, als die des 9-FK- Bodens. Die Rate des 3 FK- Bodens verändert sich im Vergleich 
zu der des 9-FK-Bodens durch die biologische Behandlung alleine nicht. Vergleicht man alle Böden, so wird deutlich, 
daß diese mit hohen PAK- Gehalten auch nach Mikroorganismenzugabe sehr schlechte Raten aufweisen. 
deutlich wird dies am 6S- und ebenso auch am 3-FK-Boden. 

Besonders 

DSTTP- Test: Beim BBA- Boden (Tab.2) wurde kein EC 100 festgestellt. ln der 
Regel wirkten die Böden nach der biologischen Behandlung weniger toxisch. 
Die biologische Behandlung alleine bewirkte beim 9FK keine Verbesserung in 
der Toxizität. Beide Böden (un. und be.) haben eine EC 100 von 50 %. Aller
dings wurden die Schadstoffgehalte durch die Behandlung auch nicht wesent
lich reduziert. Nach der Vorbehandlung mit Tensiden und Ultraschall konnte 
keine Hemmung mehr festgestellt werden. Bei dem 3FK un. liegt der EC 100 

bei 12,5 %und weist das höchste toxische Potential auf. Die behandelten Va
rianten, be. und 0/be. zeigten keine EC 100 Werte mehr. Die Behandlungen des 
1\FK-Bodens senkten den EC 100 von 25% auf 50%. Nach der Behandlung 
wirkte der Boden ~ weniger toxisch, da sich der EC 100 von 50 % absenkte 
und dann keine 100 %-ige Hemmung mehr festzustellen war. Dieser Boden 
hat eine sehr hohe Gesamt- PAK- Belastung die sich von 4402 auf 1584 
mglkg' 1 (Tab.\) reduzierte. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, daß sehr hohe 
Schadstoffgehalte relativ geringe EC 100 - Werte bzw. keine anzeigen, nur Bö
den mit sehr hohen MKW- Gehalten ein höheres toxisches Potential anzeigen, 
EC 100 -Werte von 6,25 oder 3,13% !rotz der hohen Belastungen in keinem 
Fall erreicht wurden und hohe PAK- Kontaminationen den Test weniger be
einflussen. Grundsätzlich läßt sich bei den Böden nach erfolgter Sanierung 
und Schadstoffreduzierung auch eine Verbesserung hinsichtlich des toxischen 
Potentials erkennen. Geht man allerdings davon aus, daß die Böden vor sowie 
nach der Sanierung stark kontaminiert sind, müßten die EC- Werte erwar
tungsgemäß höhere toxische Potentiale anzeigen. 

Bewertung der Ergebnisse 

Tab.2: Ergebnisse des 
DSTTP-Tests zur Toxizität 

Böden 
BBA- Boden 
9FK un. 
9FK be. 
9FK T/U/be. 
3FK un. 
3FK be. 
3FK 0/be. 
3FK not. 
llFK un. 
IIFK be. 
llFK not. 
IIFK not./be. 
6S un. 
6S an. 
6S be. 

DSTJ:P 

50 
50 

12,5 

50 
25 
50 
50 
50 
50 

n.b. 

n.b.: nicht bestimmt 
keine Hemmung 

Für eine Bewertung der Untersuchungsergebnisse zur Klärung der Frage, ob die ausgewählten mikrobiologischen Me
thoden flir eine ökotoxikologische Erfolgskontrolle von Böden aus Sanierungsmaßnahmen geeignet sind, ist es auf 
Grund fehlender unbelasteter Kontrollböden notwendig, die Ergebnisse mit bereits untersuchten Böden zu vergleichen. 
Der Vergleich der erhaltenen Ergebnisse mit denen der bereits untersuchten Böden (Tab.3) unter Berücksichtigung der 
Schadstoffgehalte, ermöglicht das in Tabelle 4 dargestellte Bewertungsschema. Es wird überprüft, ob die Ergebnisse in 
den zu erwartenden Bereichen der mit organischen Schadstoffen belasteten Böden liegen. 
Zusätzlich wurde hier der DSTTP- Test unter besonderer Berücksichtigung mit einbezogen, da eine Bewertung nur ein
geschränkt möglich ist. Um die Ergebnisse des DSTTP- Tests in das Bewertungsschema aufzunehmen, müssen einer
seits die Schadstoffgehalte sowie die mögliche unterschiedliche Verfllgbarkeit dieser berücksichtigt werden. Wo kein 
EC 100 festgestellt werden konnte, aber trotzdem hohe Kontaminationen sowie eine positive Bewertung der Respirations
und Nitrifikationsmethode erfolgte, wurde der DSTTP- Test negativ eingestuft. Das Schema zeigt deutlich, daß die Be-
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stimmungder Basalatmung, des Respiratorischen Quotienten und der Lag- Phase geeignete mikrobiologische Methoden 
ftir die Bewertung mikrobiologisch sanierter Bodenmaterialien sind. Der DSTTP- Test macht den Sanierungserfolg 
zwar deutlicher, ist aber zu unempfindlich. 

Tab.3: Ergebnisse zur Respiration und Nitrifikation bereits untersuchter Böden (WILKE et al., 1998) 

Böden 

unkontaminiert (A.-Horizonte) 
organikabelastet 

BA SIR Q• Lag-Phase Nitrifikation 
f!!g_g!,g' 1TS h'1) (BA/SIR) (h) (ug NO,g.1TS h'1) 

0,68 - 2,93- 8,28- 26,2 0,07 - 0,27 < 0,4 - 18 0,088- 5,604 
3,40-9,36 8,05- 13,9 0,29-0,76 18- > 20 0,005-0,034 

Tab.4: Bewertung der mikrobiologischen Methoden 

Böden BA SIR Q. Lag-Phase Nitrifikation DSTTP + Ergebnis liegt im 
BBA + + + +- + (+) erwarteten Bereich 
9FK un. + -- + + + (+) 
9FK be. + + + + -- (+) +- Ergebnis liegt in etwa 

9FK TIU/be. + +- + + -I+- (-) im erwarteten Bereich 

3FK un. + + + + + (+) Ergebnis liegt nicht 
3FK be. + + + + + (-) im erwarteten Bereich 

3FKO/be. + + + + (-) 
3FK flot. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. (+) -- Ergebnis liegt weit 

außerhalb des 
IIFK un. n.b. n.b. n.b. n.b. + (+) erwarteten Bereichs 
IIFKbe. n.b. n.b. n.b. n.b. -- (+) 
IIFKflot. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. (+) n.b. nicht bestimmt 

II FK flot.lbe. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. (+) 
() eingeschränkt gültig 

6S un. n.b. n.b. n.b. n.b. + (+) 
6S an. n.b. n.b. n.b. n.b. + n.b. 
6S be. n.b. n.b. n.b. n.b. + (-) 

Zusammenfassung 
Trotz erfolgter Sanierungen wurden relativ hohe Restkonzentrationen an PAK und MKW festgestellt (Tab. I). Es muß 
berücksichtigt werden, daß nicht nur die Schadstoffe sondern auch die Sanierungsmaßnahmen selbst Einfluß auf die 
mikrobielle Aktivität haben. Bei der Bestimmung der Bodenatmung wurde deutlich, daß die hohen Schadstoffgehalte 
hohe mikrobielle Aktivitäten zur Folge haben. Für eine ökotoxikologische Bewertung am Besten geeignet ist der Respi
ratorische Quotient Q0 , da er die hohen Aktivitäten der Basalatmung und der SIR zueinander in Beziehung setzt, aus
gleicht und handhabbarer macht. Bei den Untersuchungen ergaben' sich entsprechend der Schadstoflbelastungen bei al
len Böden Q0 - Werte bei bzw. > 0,3, wie zu erwarten war. Die verlängerten Lag- Phasen machen auf den Zusatz von 
Mikroorganismen sowie auf eine erhöhte Bioverfilgbarkeit der Schadstoffe aufmerksam und können ebenfalls filr die 
Bewertung herangezogen werden. Der DSTTP- Test gibt zwar Hinweise auf die Schadstoffreduzierung, ist aber nicht 
ausreichend sensitiv. Weiterhin erwies er sich gegenüber hoher PAK- Belastungen als unempfindlich. Die Nitrifikation
rate wird deutlich von der Zugabe der Mikroorganismen, hohen PAK- Konzentrationen sowie von den zusätzlichen 
Maßnahmen beeinflußt. Die biologischen Behandlungen erhöhen die Nitrifikationsraten sehr stark. Bei gleichzeitig ho
hen PAK- Konzentrationen bleiben dieselben niedrig. Die Nitrifikation kann nicht filr eine ökotoxikologische Bewer
tung herangezogen werden. 
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Die Empfindlichkeit von Bodenbiozönosen gegenüber Änderungen der 
Bodennutzung 

von 

GRAEFE, U. 

Wie Bodenbiozönosen auf Änderungen der Bodennutzung reagieren, kann nur selten im direkten 
Vorher-Nachher-Vergleich beobachtet werden. Meistens wird der Raum-für-Zeit-Ansatz angewendet, 
d.h. vergleichbare Flächen verschiedener Nutzung werden gleichzeitig betrachtet. Wir wollen diesen 
Ansatz noch etwas erweitern und auch Standorte unterschiedlicher Nutzung vergleichen, die zur 
gleichen Bodenform gehören, also einer vergleichbaren Bodenbildungsdynamik unterworfen waren. 
Es ist davon auszugehen, daß innerhalb einer Region Böden der gleichen Bodenform während ihrer 
Entstehung eine ähnliche Bodenbiozönose gehabt haben. Wir gehen außerdem davon aus, daß sich 
Bodenbiozönosen auf der Ebene der Lebensgemeinschaft typisieren lassen, auch wenn man die 
Artenzusammensetzung nicht vollständig erfassen kann. Die Bodenbiozönose erscheint uns heute als 
ein System, in dem die Organismen auf unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen operieren, so daß 
insgesamt eine enkaptisch geschachtelte, hierarchische Organisation resultiert (WEIDEMANN 1997) 
Dieses bedeutet in der Konsequenz. daß die jeweiligen Ausprägungen des Systems Rückschlüsse auf 
Eigenschaften der darin eingeschlossenen Untersysteme gestatten. Für die hierarchische Gliederung 
gibt es mehrere Vorschläge, z.B. die Einteilung in ein makrotrophisches, mesotrophisches und 
mikrotrophisches System (HEAL & DIGHTON 1985). Zum Makrosystem gehören Pflanzenreste und 
bodenwühlende Tiere, das Mesosystem setzt sich aus Pilzen, Kleinarthropoden und Enchyträen 
zusammen, dem Mikrosystem gehören Bakterien und Protozoen an (vgl. KOEHLER 1999). 

Die Typisierung der gesamten Lebensgemeinschaft geschieht zweckmäßigerweise durch eine 
Kombination von lndikatorgruppen, die verschiedene Systemebenen repräsentieren. Weil in 
genesteten Systemen die höhere Ebene einen steuernden Einfluß auf die untere Ebene ausübt, muß 
dabei das Makrosystem vorrangig vor dem Meso- und dem Mikrosystem berücksichtigt werden. 
Unumstritten ist die Rolle der Regenwürmer, die das Makrosystem vertreten. Als Repräsentanten des 
Mesosystems haben sich vor allem die Enchyträen (Kieinringelwürmer) bewährt, die außerdem den 
Vorteil haben, zur Bodenlösungsfauna zu gehören und insofern auch zu dem Milieu des Mikrosystems, 
den wassergefüllten Poren und Wasserfilmen, sehr enge Beziehungen aufzuweisen. Übersichten 
typischer Bodenbiozönosen, soweit sie durch charakteristische Artenkombinationen der Regenwürmer 
und Kleinringelwürmer belegbar sind, finden sich bei GRAEFE (1993a, 1998). Die hierarchische 
Gliederung erfolgte in Analogie zum System der Pflanzengesellschaften. Der in diesem 
Zusammenhang verwendete Ausdruck "Zersetzergesellschaft" verweist auf die ökosystemare 
Funktion der Bodenbiozönose als Gegenpart zu den Primärproduzenten. 

Die unterschiedlichen Typen der Bodenbiozönose können auf einem Dreieckdiagramm auch graphisch 
dargestellt werden (Abb. 1 und 2). Das Lebensformtypen-Diagramm der Regenwürmer ist wie ein 
Bodenartendiagramm aufgebaut. Den Rahmen bilden die prozentualen Anteile der drei Lebensform
typen an der gesamten Regenwurmbiomasse eines Standorts. Eingetragen sind die in Mitteleuropa 
dominierenden Zersetzergesellschaftstypen auf der Ebene des Verbands. Den größten Bereich nimmt 
das Lumbricion ein. Epigäische, endogäische und anecische (tiefgrabende) Regenwürmer kommen 
in unterschiedlichen Anteilen zusammen vor. Das Eiseniet/ion ist die Zersetzergesellschaft nasser 
Standorte. Zu seinen Kennzeichen gehört das Fehlen tiefgrabender Regenwurmarten. Im Achaeto
Cognettion an stark sauren Standorten kommen auch die endogäischen Regenwürmer nicht mehr vor 
Schließlich kennen wir Standorte, die nur von endogäischen Arten besiedelt sind. Häufig handelt es 
sich um mechanisch gestörte, mehr oder weniger nährstoffangereicherte Böden. Die darin lebende 
Artengemeinschaft wird zum Enchytraeion gestellt. 

• IFAB Institut für Angewandte Bodenbiologie GmbH, Sodenkamp 62, D-22337 Harnburg 
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Abb. 1· Position von Standorten mit lehmigen Substraten 
auf dem Lebensformtypen-Diagramm der Regenwürmer. 
Baden-Dauerbeobachtungsflachen in Schleswig-Holstein, 
Mecklenburg-Vorpommern und Nordrhein-Westfalen 

<0 

.A Forst 

e Grünland 

+Acker 

Endogäische (Biomasse-%) 

Damit haben wir eine Grundlage, um Bodenbiozönosen verschiedener Standorte und Nutzungsformen 
zu vergleichen. Eine Datenbasis hierfür liefern die Ergebnisse bodenzoologischer Untersuchungen auf 
Boden-Dauerbeobachtungsflächen, die in den Ländern Schleswig-Holstein, Nordrhein-Westfalen, 
Hamburg und Mecklenburg-Vorpommern durchgeführt wurden (GRAEFE et al. 1998). Abbildung 1 zeigt 
ein Diagramm, auf dem nur Standorte mit lehmigen Substraten eingetragen sind. Es handelt sich 
übelWiegend um schleswig-holsteinische Flächen auf Parabraunerden und Pseudogleyen aus 
Geschiebelehm. Da die forstliche Nutzung in diesem Datensatz unterrepräsentiert ist, wurden 
zusätzlich noch vier Forstflächen aus Nordrhein-Westfalen eingetragen. Hierbei handelt es sich um 
Böden (Terra fusca und Braunerde) aus Kalkve!Witterungslehm bzw. Schiefergebirgslehm. 

Die Darstellung zeigt, daß sich die Bereiche der drei Nutzungsformen im Lumbricion überlappen. w. _ 

Nutzungsänderung hat demnach an Lehmstandorten auf die Artenzusammensetzung nur geringe 
Auswirkung. Natürlich fehlen auf dem Acker die typischen Streubewohner des Waldes. Insofern ist die 
Aussage zu relativieren. Aber sie gilt für die Fauna des Mineralbodens, nicht nur für Regenwürmer 
sondern auch für Enchyträen. Ähnliches ist auch für andere Tiergruppen schon festgestellt worden, 
z.B. für Collembolen (LARINK 1995) und für Nematoden (OE GOEDE & BONGERS 1994). Man wird wohl 
annehmen können, daß sich auch Mikroorganic.men nicht grundsätzlich anders verhalten. Offenbar 
reagieren Bodenorganismen auf NutzungsändPrun~en nicht direkt Sie reagieren auf die veränderten 
Prozesse und daraus resultierende Bodenzustandsänderungen. Landwirtschaftliche Nutzung ist 
meistens mit einer Kompensation der Bodenversauerung durch Kalkung und Düngung verbunden. Wie 
weit unter Wald die Bodenversauerung fort~chreitet, hängt von der Höhe des Säureeintrags und von 
der Pufferkapazität des Bodens ab. Der sc '=Cht gepufferte Standort auf Schiefergebirgslehm (an der 
Spitze des Diagramms) beherbergt eine ar ;re Zersetzergesellschaft. Diesem Zustand nahe ist auch 
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Abb. 2: Position von Standorten mit sand1gen Substraten 
auf dem Lebensformtypen-Diagramm der Regenwürmer 
Baden-Dauerbeobachtungsflächen in Schlesw1g-Holstein, 
Hamburg und Nordrhein-Westfalen 

~ Forst 

e Grünland 

+Acker 

Endogäische (Biomasse-%) 

der Forststandort auf Geschiebelehm. Er befindet sich gewissermaßen auf der Kippe. Dort hat sich ein 
kleinräumiges Mosaik entwickelt aus Achaeto-Cognettion und Lumbricion. Die besser gepufferten 
Forststando'rte auf Kalkverwitterungslehm heben sich dagegen kaum von den anders genutzten 
Standorten ab. 

Auf dem Diagramm in Abbildung 2 sind Standorte mit sandigen Substraten eingetragen. Die drei 
Nutzungsarten unterscheiden sich sehr deutlich. Das Lumbricion ist nur im Grünland entwickelt. 
Dagegen gehören die Bodenbiozönosen der Forststandorte alle zum Achaeto-Cognettion, die der 
Ackerstandorte gehören alle zum Enchytraeion. Die Empfindlichkeit gegenüber Änderungen der 
Bodennutzung wird also sehr stark von der Art des Substrats beeinflußt. Die Bodenbiozönosen in 
Sandböden reagieren empfindlicher als die in Lehmböden. Das erklärt sich damit, daß Sandböden in 
der Regel schlechter gepullert sind und deshalb schneller versauern. Sie haben auch eine geringere 
Strukturstabilität Die Bodenbearbeitung wirkt sich negativ vor allem auf tiefgrabende Regenwürmer 
aus, weil diese im Sandboden ihr zerstörtes Gangsystem weniger leicht wieder aufbauen können. 

Dreieckdiagramme eignen sich für eine vergleichende Darstellung von qualitativen Merkmalen der 
Bodenbiozönose. Sie beschreiben die Dominanzverhältnisse zwischen verschiedenen Lebensformen, 
Strategietypen oder auch Zeigerwertgruppen (vgl. GRAEFE & SCHMELZ 1999). Allerdings vermitteln sie 
kein Bild von quantitativen Merkmalen wie Abundanz oder Biomasse. Hierfür bieten sich andere 
Visualisierungsformen an, z.B. die eines Ökogramms mit den Koordinaten Siedlungsdichte der 
Kleinringelwürmer und Biomasse der Regenwürmer. Eine solche Darstellung, die am Beispiel von 
Baden-Dauerbeobachtungsflächen in Schleswig-Holstein die Einflüsse unterschiedlicher Boden
nutzungen und Substrate auf Aktivitätsparameter der Mesofauna und der Makrofauna zeigt, findet sich 
bei GRAEFE (1997}. 
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Im Zusammenhang mit dem Bodenschutzrecht wird von seilen der bodenschutzfachlichen Politik
beratung die Frage an die Wissenschaft gestellt, wie Böden nach ihrer Eignung als Lebensraum für 
Bodenorganismen bewertet werden können. Ist es möglich, "Bodenbiologische Boden-Güteklassen" 
zu definieren? Läßt sich die" Leistungsfähigkeit" von Böden für die Erfüllung der Funktion als Lebens
raum bestimmen? Die Fragen rühren an ein Dilemma. Wir sehen, daß sich Bodenbiozönosen leicht 
von einem in den anderen Zustand überführen lassen. Auch aus dem ärmsten Boden kann durch 
Düngung, Kalkung und die Art der Bodennutzung ein ausgezeichneter Lebensraum für Regenwürmer 
und andere Bodentiere entwickelt werden. ln der leichten Veränderbarkeil liegt die besondere 
Indikatorqualität der Bodenbiozönose. Welcher Zustand ist nun aber schützenswert? Ist das ein 
Bodenzustand mit hoher Artenzahl, hoher biologischer Aktivität oder hoher Diversität? Ist nicht der 
relativ unbeeinflußte naturnahe Zustand schützenswert? Muß dann nicht auch unter Umständen ein 
für viele Organismen ungeeigneter Boden vorrangigen Schutz genießen? 

Die Bodenbiologie ist in der Lage, Bewertungsverfahren für die Empfindlichkeit von Bodenbiozönosen 
und für den Grad der Hemerobie zu liefern. Unter den Nutzungsarten weist die forstliche Nutzung die 
größte Naturnähe auf. Sie gibt uns Hinweise auf die potentiell natürliche Bodenbiozönose. An Stand
orten auf Sand entspricht diese dem Achaeto-Cognettietum. Die nutzungsbedingten Veränderungen 
sind in diesem Fall reversibel. Würden Acker und Grünland sich selbst überlassen, strebten die Boden
biozönosen in diesen Zustand zurück. Davon kann man aber nicht immer ausgehen. Im Zuge einer 
Umweltverträglichkeitsstudie wurden Veränderungen der Bodenbiozönose beschrieben, die einerseits 
durch Kalkstaubeinträge eines Zementwerkes, andererseits durch meliorative Eingriffe in ein Hoch
moor ausgelöst werden (GRAEFE 1993b). Aus dem ursprünglichen, artenarmen Cognettietum sphagne
torum entsteht durch Entwässerung, Düngung und Grünlandnutzung ein artenreiches Fridericio
Lumbricetum. Wird der Moorboden wiedervernäßt und aus der Nutzung genommen, entwickelt sich 
ein ebenfalls artenreiches Octolasietum tyrtaei. Sowohl die Kalkstaubeinträge als auch die zeitweilige 
Grünlandnutzung bewirken, daß sich die typische Bodenbiozönose des Hochmoores in die eines 
basenreichen Niedermoores verwandelt Diese Veränderungen sind über lange Zeiträume praktisch 
irreversibel. Das Beispiel soll zeigen, daß wir im Zusammenhang mit dem Schutz der Funktion des 
Bodens als Lebenraum für Bodenorganismen weg kommen müssen von den Begriffen Eignung, 
Leistungsfähigkeit und Bodengüte, hin zu den Kriterien Empfindlichkeit, Naturnähe und Reversibilität 

Die bodenzoologischen Untersuchungen auf Baden-Dauerbeobachtungsflächen erfolgten im Auftrag des 
Landesamts für Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein (LANU), der Landesanstalt für Ökologie 
(LÖBF) und des Landesumweltamts Nordrhein-Westfalen (LUA), der Umweltbehörde Harnburg und des 
Geologischen Landesamts Mecklenburg-Vorpommern. 
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Bodenenzymatische Untersuchungen 

mit photometrischen Schnelltestmethoden 

Gromes, R; Mueller, K.; Nagel, E.; Uhlmann, J. 

Einleitung 
Die besondere Bedeutung der Mikroorganismen liegt in deren Stoffwechselaktivitäten beim Katabo
lismus und Anabolismus von organischen Substanzen im Boden. Aufgrund ihrer raschen und sensi
tiven Reaktion auf Umwelteinflüsse bieten sich bodenmikrobiologische Untersuchungen auch fur die 
Bewertung von Bodenbelastungen an (I) Für die Stoffumsetzungen sind die Enzyme als Biokataly
satoren erforderlich, die von den Mikroorganismen produziert werden. Der Nachweis bestimmter 
Enzymaktivitäten kann daher als Maß oder Indikator fur das Vorkommen bestimmter Bodenmikro
organismen herangezogen werden. Die Bestimmung von Enzymaktivitäten zusätzlich zu den physi
kalischen und chemischen Parametern erleichtert eine Bewertung der Auswirkungen anthropogener 
Eingriffe in den Boden (2). Für eine Vielzahl mikrobieller Stoffwechselvorgänge im Boden wurden 
bereits Aktivitätstests beschrieben (3 ). 

Die Ziele dieser Arbeit waren, basierend auf diesen Methoden fur die Bestimmung der Enzym
aktivitäten (Potentielle und aktuelle Nitrifikation, Urease, Saccharase und Cellobiase) durch den 
Einsatz von photometrischen Schnelltestmethoden aus der Umweltanalytik zu einer Vereinfachung 
dieser Tests beizutragen. Weiterhin wurde versucht, Hinweise zum Einfluß verschiedener Standort
faktoren und der Wirtschaftsweise auf die Höhe der Enzymaktivitäten auf 3 Flächen zu erhalten. 

Material und Methoden 
Die Bodenprobennahme erfolgte auf 3 verschiedenen Grünlandflächen der Wildtierland GmbH in 
Fintel. Die Flächen wurden so gewählt, daß sie sich im Bodentyp (Gley über Niedermoorgley) 
gleichen und in den bodenchemischen und bodenphysikalischen Eigenschaften ähneln (4), Unter
schiede bestanden in der Art der Bewirtschaftung 

-eine konventionell bewirtschaftete Fläche= K-1 

- zwei ökologisch bewirtschaftete Flächen = Ö-1 und Ö-2 

Auf den Flächen wurden an 9 Terminen in der Zeit von April bis August 1998 mit einem Bohrstock 
Mischproben aus den oberen 20 cm des Bodens gezogen. Die Probenbezeichnungen 1 - 9 in den 
Ergebnistabellen beziehen sich auf die verschiedenen Zeitpunkte der Probennahme. 

Die Bestimmung der Trockensubstanz (TS) erfolgte durch Trocknung der Bodenproben fur 24 
Stunden bei !OS °C, fur die Ermittlung des Glühverlustes (GY) wurden die Bodenproben nach 
Trocknung bei lOS oc bis zur Gewichtskonstanz bei 430 oc in einem Muffelofen geglüht und der 
GV nach (S) berechnet. 

Adresse der Autoren: 

Fachhochschule Osnabrück, Studiengang Bodenwissenschaften, 

Am Krümpel31, 49090 Osnabrück 
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Für die enzymatischen Bestimmungen wurden die feldfeuchten Proben auf 5 mm gesiebt und ohne 
weitere Lagerung direkt fur die Tests eingesetzt. Die Enzymaktivitätstests erfolgten nach bereits 
beschriebenen Methoden (3) mit Modifikationen beim Nachweis der Reaktionsprodukte: 

Zur Ermittlung der Potentiellen und der Aktuellen Nitrifikation wurden die Nitrit-Gehalte der 
gewonnenen Filtrate mit dem Schnelltest Spectroquant Nitrit (Fa. Merck) bestimmt. Dazu wurden 
jeweils 5 ml der Filtrate bzw. der Nitrit-Kalibrationslösungen in Reagenzgläsern mit einem Mikro
löffel Nitrit-Färbereagenz versetzt und geschüttelt. Nach 10 min wurden die Extinktionen der 
Kalibrationslösungen und der Probelösungen bei 525 nm photometrisch gemessen, die Nitritgehalte 
der Filtrate über eine Kalibrationskurve berechnet und unter Berücksichtigung der Einwaagen, des 
Extraktionsvolumens und der TS die Nitrifikationsraten der Proben bestimmt. 

Zur Ermittlung der Urease--Aktivität wurde das gebildete Ammonium in den filtrierten Proben mit 
dem Schnelltest Spectroquant Ammonium (Fa. Merck) photometrisch bestimmt. Dazu wurden je 2 
ml der Filtrate bzw. der Kalibrationslösungen in Küvetten pipettiert, mit 0,5 ml Reagenz ,.NRJ-1" 
und einem Mikrolöffel Reagenz ,.NRJ-2" versetzt, mit einem Rührspatel gut durchmischt und 5 min 
stehengelassen. Nach Zugabe von 3 Tropfen Reagenz ,.NRJ-3", erneuter Durchmischung und 7 min 
Reaktionszeit wurden bei 690 nm die Extinktionen der Probe- und Kalibrationslösungen gemessen. 
Die Berechnung der Ammonium-Konzentrationen in den Filtraten erfolgte mit Hilfe einer Kalibra
tionskurve. Daraus wurde letztlich unter Berücksichtigung der Einwaagen, des Extraktionsvolumens 
und der TS die Ureaseaktivität der Proben bestimmt. 

Zur Ermittlung der Saccharase-- und der Cellobiase--Aktivität wurde in den filtrierten Boden
extrakten das Reaktionsprodukt Glucose enzymatisch nach folgendem Prinzip bestimmt 

Durch das Enzym Hexokinase (HK) wird Glucose unter ATP-Verbrauch phosphoryliert (a). Das bei 
dieser Reaktion entstehende Glucose-6-phosphat (G-6-P) wird anschließend durch das Coenzym 
Nicotinarnidadenindinucleotidphosphat (NADP+) und Glucose-6-phosphat-Dehydrogenase (G-6-P
DH) zu Gluconat-6-phosphat (6-PG) oxidiert. NADP+ wird dabei zu NADPH + W reduziert (b). 
Die bei der Reaktion gebildete NADPH-Menge ist der Menge an Glucose äquivalent und wird 
photometrisch bei 340 nm bestimmt. 

D-Glucose + A TP 

G-6-P + NADP+ 

HK 

G-6-P-OH 

G-6-P + ADP (a) 

6-PG + NADPH + H+ (b) 

Dazu wurde mit einem Glucose-Testsatz (Firmen: Merck, Darmstadt oder Boehringer, Mannheim) 
gearbeitet, der 3 Reagenzien (eine Puffer-Lösung, pH 7,6; die Coenzyme ATP und NADP+ und eine 
Enzymsuspension aus HK und G-6-P-DH) enthielt. Die Testdurchfuhrung und Berechnung der Glu
cosekonzentration in den Filtraten erfolgte nach der Testanleitung des Herstellers (Packungsbeilage), 
woraus letztlich unter Berücksichtigung des Extraktionsvolumens, der Einwaagen und der TS die 
Saccharase- bzw. die Cellobiase-Aktivität bestimmt wurde. 

Ergebnisse 

Schnelltestmethoden 

Die Erfassung der Reaktionsprodukte erfolgte fur alle Aktivitäten mit photometrischen Schnelltest
methoden. Der Einsatz der Schnelltests fuhrte besonders bei den häufig wiederkehrenden Messungen 
über den Versuchszeitraum von April bis August und bei den relativ geringen Probenzahlen zu einer 
erheblichen Zeitersparnis und somit einer Vereinfachung der Bestimmungen. Für die Erfassung der 
Glucose aus der Saccharase- und Cellobiase-Reaktion wurde mit einem enzymatischen Glucose-Test 
gearbeitet, der gegenüber chemischen Zuckernachweissystemen eine höhere Spezifität aufweist. 
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Tabelle 1 Ergebnisse der Nitrifikationsmessungen 

Potentielle Nitrifikation Probe Aktuelle Nitrifikation 

(ng NI g TS I 5 h) (ng NI g TS I 24 h) 

Ö-1 Ö-2 K-1 Ö-1 Ö-2 K-1 

1600 521 2352 1 81 34 137 

1338 452 1836 2 51 46 111 

1739 205 1976 3 64 14 70 

1823 305 1993 4 37 14 149 

1486 675 3322 5 119 41 200 

1211 184 1481 6 59 24 85 

1780 214 1343 7 120 30 96 

1407 306 1612 8 141 38 144 

864 308 2653 9 101 22 183 

1472 352 1952 Mittel 86 29 131 

Potentielle und Aktuelle Nitrifikation 

In Tabelle I sind die Ergebnisse der Nitrifikationsmessungen zusammengefaßt. Erwartungsgemäß 
liegen die Werte der potentiellen Nitrifikation wegen des Substratzusatzestrotz der geringeren 
Inkubationszeit auf allen 3 Flächen deutlich höher als die der aktuellen Nitrifikation. Sowohl bei der 
potentiellen als auch bei der aktuellen Nitrifikation konnten fur die Fläche K-I die höchsten Aktivi
täten nachgewiesen werden. Auf der Fläche Ö-1 wurden auch Aktivitäten in vergleichbarer Höhe zu 
K-1, im Mittel jedoch niedrigere Werte gefunden. Die Fläche Ö-2 zeigte die geringsten Aktivitäten. 

Tabelle 2: Ergebnisse der Saccharase- und Cellobiase-Aktivitätsmessungen 

Saccharase Probe Cellobisse 

(!lg Glucose I g TS I 3 h) (!lg Glucose I g TS I 5 h) I 

Ö-l Ö-2 K-1 Ö-l Ö-2 K-1 I 
2547 1212 1182 I 1867 646 993 

3039 836 1152 2 2415 444 701 

4079 1217 1160 3 2453 523 702 I 
3353 1012 1181 4 2166 462 713 I 

3895 1352 1431 5 2492 589 765 

2080 1094 732 6 1825 629 548 

2129 904 635 7 1348 273 564 

3220 1206 974 8 1953 613 682 

2865 925 1180 9 1813 502 1095 

3023 1084 1070 Mittel 2037 520 751 
---- -----
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Saccharase- und Cellobiase-Aktivität 

Die Ergebnisse der Saccharase- und Cellobiase-Aktivitätsmessungen zeigt Tabelle 2. Sowohl fur die 
Saccharase als auch fur die Cellobiase konnten auf der Fläche Ö-1 die höchsten Aktivitätswerte ge
fi.mden werden. Die Saccharase-Aktivitäten auf den Flächen Ö-2 und K-1 waren im Mittel vergleich
bar hoch, die Cellobiase-Aktivitäten waren auf der Fläche K-1 etwas höher als auf der Fläche Ö-2. 

Urease-Aktivität 

Die Urease-Aktivität lag im Mittel auf der Fläche Ö-1 mit Werten von 391 llg NI g TS I 2 h deutlich 
höher als auf den beiden Flächen Ö-2 und K-1. Die Höhe der gemessenen Aktivitäten auf diesen 
Flächen war sehr ähnlich, auf der Fläche K-1 im Mittel mit 169 llg NI g TS I 2 h jedoch höher als 
auf der Fläche Ö-2 mit 135 llg NI g TS I 2 h. 

Diskussion 
Die Höhe der enzymatischen Aktivitäten ist abhängig von den Standortbedingungen (1). Im Unter
suchungszeitraum unterlagen die Enzymaktivitäten innerhalb einer Fläche erheblichen Schwankun
gen, die vermutlich auf Änderungen der Temperatur und der Feuchtigkeit zurückzufuhren sind. 
Daher wurden fur den Vergleich der Flächen untereinander die Mittelwerte aus den Einzelmessungen 
herangezogen. 

Auf der extensiv genutzten Fläche Ö-1 konnten die höchsten enzymatischen Aktivitäten nachgewie
sen werden. Sie zeigte auch den dichtesten Bewuchs. Der Glühverlust lag hier mit durchschnittlich 
16,2 % am höchsten. Nur bei der Messung der aktuellen und der potentiellen Nitrifikation wurden 
auf der Fläche K-1 höhere Umsatzraten gefunden, was möglicherweise durch die kontinuierliche 
Stickstoffzufuhr (Düngung) der konventionellen Fläche zu erklären ist. Die Messungen der weiteren 
Aktivitäten fuhrten fur die Fläche K-1 zu etwas höheren Werten als fur die Fläche Ö-2 und zu 
deutlich niedrigeren Werten als fur die Fläche Ö-1. Die Fläche K-1 hatte einen dichten Bestand, der 
Glühverlust lag im Mittel bei 7,4 %. Die Fläche Ö-2 zeigte immer die niedrigsten Aktivitäten. Sie 
war zertreten und hatte einen lückigen Bestand. Der Glühverlust lag hier im Mittel bei 5,9 %. 

Die Höhe der Enzymaktivitäten wird wesentlich durch den Gehalt an organischer Substanz, die hier 
näherungsweise über den GV ermittelt wurde, beeinflußt (1;2). Dieser Zusammenhang konnte fur die 
Aktivitäten von Urease, Saccharase und Cellobiase auf den 3 untersuchten Flächen bestätigt werden. 

Dagegen konnte mit diesen Untersuchungen kein direkter Zusammenhang zwischen der Höhe der 
Enzymaktivitäten und der Art der Wirtschaftsweise (konventionell oder extensiv genutzte Flächen) 
aufgezeigt werden. 
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Der Beitrag von Pilzen und Bakterien beim Aufbau organischer Bodensubstanz in 
verschiedenen Agrarökosystemen 

Guggenberger, Georg1> und Frey, Serita2> 

Einleitung 

Mikrobielle Resynthese ist ein bedeutender Prozess bei der Bildung von organischer 

Bodensubstanz (SOM; Zech und Kögel-Knabner, 1994). Daher ist die Zusammensetzung und 

Aktivität der mikrobiellen Zersetzergemeinschaft ein wichtiger Steuerfaktor fur den Gehalt und die 

Qualität von SOM (Elliott und Coleman, 1988). Die Zersetzergemeinschaft wird ihrerseits durch die 

Umweltbedingungen im Boden kontrolliert. In landwirtschaftlichen Böden können diese aktiv durch 

Bodenmanagement beeinflusst werden. Beare (1997) zeigte fur die Versuchsfläche "Horseshoe 

Bend" in Georgia, USA, dass bei konventionellem Ackerbau (eng!. conventional tillage, CT) 

Bakterien dominieren, während Direktsaatverfahren (eng!. no tillage; NT) Pilze fördern. Ausgehend 

von der Frage, ob Bodenmanagement über eine Verschiebung der Zersetzergemeinschaft im Boden 

Vorrat und Verfugbarkeit von SOM beeinflusst, haben wir folgende Hypothesen getestet: 

1) bei NT erfolgt allgemein eine Verschiebung in Richtung pilzlieh dominierter Zersetzergemeinschaft; 

2) dies fuhrt zu einem höheren Anteil an pilzlieh synthetisierter SOM; 

3) es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen pilzlicher Biomasse und pilzbürtiger SOM mit 

der Aggregierung; 
4) die Ursache fur eine höhere pilzliehe Aktivität bei NT ist die größere Toleranz von Pilzen 

gegenüber Trockenheit in der Auflagenstreu. 

Material und Methoden 

Die untersuchten Standorte repräsentieren sechs Agrarökosysteme im Mittleren Westen der 

USA (Mandan, ND; Sidney, NE; Stratton, CO; Bushland, TX; Manhattan, KS; Lexington, KY). Auf 

jedem Standort wurden je drei Plots (CO zwei) unter CT und NT von 0-5 und 5-20 cm Bodentiefe 

beprobt. Die Proben wurden gekühlt in das Labor gefahren und dort mittels eines rechnergestützten 

Direktzählverfahrens auf ihre Konzentration an bakterieller (gefärbt mit DT AF) und pilzlicher 

(gefärbt mit Calcifluor) Biomasse untersucht. An luftgetrockneten Proben erfolgte die Bestimmung 

von C101, N .. ., der partikulären organischen Substanz (POM), dem mittleren Durchmesser 

wasserstabiler Aggregate (MWD) und der Aminozucker (kennzeichnen mikrobielle Zellwände) nach 

Zhang und Amelung (1996). Der Wassergehalt wurde gravimetrisch durch Ofentrocknung bei 105 

oc ermittelt. Die statistische Auswertung erfolgte mittels der Programmpakete SAS bzw. Statistica. 

Details sind in Frey et al. (1999) und Guggenberger et al. ( 1999) beschrieben. 

1Lehrstuhl fur Bodenkunde und Bodengeographie, Universität Bayreuth, D-95440 Bayreuth 
2>School ofNatural Resources, 2021 Coffey Road, Ohio State University, Columbus, OH 43210, USA 
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Ergebnisse und Diskussion 

Hypothese I) 

Im 0-5 cm Bodeninkrement lag die bakterielle Biomasse zwischen 19.9 und 60.2 J.lg C g·1 

Boden und war nur an zwei Standorten (NE und KS) unter NT höher als unter CT. Die pilzliehe 

Biomasse bewegte sich zwischen 2.8 und 74.3 J.lg C g·1 Boden und lag an allen Standorten unter NT 

höher als unter CT. Der Anteil der pilzliehen Biomasse erhöhte sich auf fiinf der sechs Standorte 

unter NT (Abb. 1). Im 5-20 cm Bodeninkrement waren diese Unterschiede weniger ausgeprägt. Im 

allgemeinen lag jedoch der Anteil der pilzliehen Biomasse bei Bilanzierung über den gesamten 

Pflughorizont (0-20 cm) unter NT höher als unter CT. Die Ergebnisse belegen fiir die 

landwirtschaftlich genutzten Böden des Mittleren Westens der USA,. dass unter NT eine 

Verschiebung der mikrobiellen Zersetzergemeinschaft in Richtung eines höheren Anteils pilzlicher 

Biomasse insbesondere im Oberboden erfolgt. 
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Hypothese 2) 

Im 0-5 cm Bodeninkrement haben wir Gesamtaminozucker-Konzentrationen zwischen 1120 

und 3393 J.lg g·1 Boden gemessen. Die Konzentration an pilzlieh synthetisierten Glucosamin 

(korrigiert um den Gehalt von Glucosamin in Bakterien) lag an vier der sechs Standorte unter NT 

höher als unter CT; bakteriell synthetisierte Muraminsäure zeigte keine bodenbearbeitungsbedingte 

Unterschiede. Das Verhältnis von Glucosamin zu Muraminsäure war unter NT in NE, KS und KY 

höher als unter CT (Abb. 2). Dies korrespondiert mit höheren Gehalten an POM und einem höheren 

MWD unter NT. Für ND, CO und TX ergaben sich keine Unterschiede zwischen NT und CT in 

Bezug auf Konzentration und Zusammensetzung der Aminozucker, POM und MWD. Letztere 

Standorte Jagen bei Probenahme erst zwischen 11 und 15 Jahren unter NT und waren vorher alle CT 

bewirtschaftet. Im Gegensatz hierzu war die Versuchsdauer bei NE, KS und KY zwischen 22 und 26 

Jahre. Es ist daher wahrscheinlich, dass SOM-Bestandteile der Standorte ND, CO und TX weniger 

den Gleichgewichtszustand unter NT widerspiegeln als bei den länger NT -bewirtschafteten 

Standorten. Die Biomasse reagiert demgegenüber schneller auf Veränderungen des Bodenmanage

ments als SOM-Bestandteile. Hierfiir spricht auch, dass sich bei einer Wichtung über den gesamten 

Pflughorizont die C-bezogenen Gehalte an Glucosamin nicht bewirtschaftungsbedingt unterscheiden. 
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Abb. l. Verhältnis von 
Glucosamin zu 
Muraminsäure in sechs 
Agrarökosystemen des 
Mittleren Westens der 
USA unter CT und NT 
(aus Guggenberger et 
al., 1999). 

MWD korreliert im 0-5 cm Bodeninkrement signifikant mit der pilzliehen Biomasse (r=0.66; 

P<O.OOI). Allerdings ist diese Beziehung v.a. durch die hohen MWD-Werte des Standortes KY 

bedingt. Werden diese ausser Acht gelassen, ist die Beziehung zwischen MWD und pilzlicher 

Biomasse nicht mehr signifikant (r=0.34; P>O.OS). 

Die Glucosamin- und Muraminsäure-Gehalte im Boden waren gegenüber jenen in der lebenden 

pilzliehen bzw. bakteriellen Biomasse um Faktoren von 54-745 (Glucosamin) bzw. 26-82 

(Muraminsäure) angereichert. Da die Aminorucker-Monomere sehr leicht mineralisierbar sind, liegen 

die Aminozucker wahrscheinlich im Boden v.a. in strukturell noch recht intakten Zellwandrück

ständen abgestorbener Mikroorganismen (Chitin bei Pilzen und Murein bei Bakterien) vor. Pilzlieh 

synthetisiertes Glucosamin zeigt positive Beziehungen zur pilzliehen Biomasse (r=0.52; P<0.05), zu 

POM (r=0.80; P<O.OOI) und zum log-transformierten MWD (r=0.64; P<O.OI). Die Aminozucker

Analyse in Aggregatgrößenklassen von Böden der Standorte NE, KS und KY ergab zudem, dass 

größere Aggregate reicher an pilzliehen Zellwandrückständen sind als kleinere. Dies gilt 

insbesondere fur die großen Mikroaggregate und Makroaggregate unter NT, welche auch einen 

höheren Anteil an der Bodenmasse repräsentieren als unter CT. Die Ergebnisse machen wahrschein

lich, dass weniger die pilzliehe Biomasse als vielmehr deren stabile Zellwandrückstände in einer 

Beziehung mit der Aggregierung stehen. Eine abgesicherte Ursache-Wirkungs-Beziehung läßt sich 

zwar nicht identifizieren, es ist aber von einer positiven Rückkopplung zwischen der Stabilisierung 

von großen Mikroaggregaten und Makroaggregaten durch abgestorbene Pilzhyphen und der 

Verlangsamung des Abbaus pilzlicher Rückstände durch Einschluss in den Aggregaten auszugehen. 

Hypothese 4) 

Die Bodenfeuchtigkeit spielt eine wichtige Kontrolle bei der Zusammensetzung der 

mikrobiellen Zersetzergemeinschaft und deren Bedeutung bei der Bildung von SOM. Werden die 

managementbedingten Unterschiede um die unterschiedliche Bodenfeuchte in CT und NT mittels 

einer Covarianzanalyse korrigiert, ist der Einfluss der Bodenbewirtschaftung auf die Parameter fur 
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pilzliehe Biomasse und Zellwandrückstände nicht signifikant oder nur sehr gering. Demgegenüber 

wird ein Großteil der Variation durch die Bodenfeuchte erklärt. Dies heißt, dass wahrscheinlich der 

Einfluss der Bodenbewirtschaftung auf die mikrobielle Zersetzergemeinschaft und deren 

Resyntheseprodukte v.a. auf bewirtschaftungsbedingte Unterschiede im Wassergehalt 

zurückzufuhren sind. Die bei NT auf dem Boden verbleibende Streu wirkt als Verdunstungssperre 

und fuhrt zu höheren Wassergehalten im Oberboden als unter CT. Dieses Ergebnis widerspricht 

unserer Eingangshypothese und der höheren Toleranz von Pilzen gegenüberAustrocknung. Wir 

erklären den Befund damit, dass bei höheren, d.h. optimaleren, Wassergehalten die Verfugbarkeit der 

C-Quelle ein limitierender Faktor fur die Abundanz der Mikroorganismen sowie deren Produktion 

von Resyntheseprodukten ist. Pilze können refraktärere Verbindungen als Bakterien nutzen und sind 

daher ihnen gegenüber im Vorteil. 

Tab. 1. Varianz- (ANOVA) und Covarianzanalyse (ANCOVA) fur verschiedene Variationsquellen 

von Parametern fur pilzliehe Biomasse und pilzliehe Zellwandrückstände in den 0-5 cm 

Bodeninkrementen, gezeigt sind F-Werte und Signifikanzniveaus (ns, nicht signifikant; *, 0.05; **, 

0.01; ***, 0.001), n=34 (aus Frey et al., 1999 und Guggenberger, unveröffentlicht). 

Analyse 

ANOVA 

ANCOVA (mit Boden
feuchtigkeit als Co-Variable) 

ANOVA 

ANCOVA (mit Boden
feuchtigkeit als Co-Variable) 

Literatur 

Abhängige Variable 

Pilzliehe Biomasse 
Anteil der Pilze an der Biomasse 

Pilzliehe Biomasse 
Anteil der Pilze an der Biomasse 

Glueosamin 
Glucosamin/Muraminsäure 

Glucosamin 
Glueosamin!Muraminsäure 

Variationsquelle 
Bodenbearbeitung Bodenfeuchtigkeit 

8.97** 
7.72** 

1.09ns 59.78*** 
1.93ns 16.78*** 

11.97** 
10.12** 

5.51* 20.18*** 
3.70ns 31.69*** 
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Vergleich wendender und nichtwendender Bodenbearbeitung im ökologischen Landbau: 

1. Einleitung 

Messungen zum Strohabbau mit Minicontainern bei Vertikalexposition 
von 

Heiber, T. und G. Eisenbeis' 

Die vorliegende Untersuchung wurde im Rahmen des "Projekts ökologische Bodenbewirtschaftung" (PÖB) 
der Stiftung 'Ökologie und Landbau' in Bad Dürkheim und der Landesanstalt für Pflanzenbau und Pflanzen
schutz in Mainz durchgeftihrt. Ziel der auf I 0 Jahre angelegten Versuche ist, die Auswirkung ökologischer 
Bodenbewirtschaftungsmethoden wissenschaftlich zu begleiten und praxisnah umzusetzen (s.a. HAMPL & 
BESTE 1999). Die Basis des Projekts bildet eine funfgliedrige Fruchtfolge mit den drei Grundbodenbear
beitungen Pflug, Schichtengrubber und Zweischichtenpflug. Die Bodenbearbeitung ist neben der Fruchtfolge 
ein entscheidender Faktor im ökologischen Landbau, der die Bodenstruktur und das Leben im Boden nach
haltig beeinflusst. Darüber hinaus wird durch die Einarbeitung von Ernterückständen in Verbindung mit 
Gründüngung eine Anhebung des Humusstatus und eine Verbesserung der Durchwurzelung angestrebt. 
Beim Pflug wird der Boden krumentief bis in eine Tiefe von 30 cm gewendet, wobei er an natürlichen 
Bruchzonen zerkleinert wird. Pflanzenrückstände werden tiefgründig eingearbeitet und ausgewaschene 
Nährstoffe können so wieder an die Oberfläche gebracht werden. Für die Bodenorganismen bedeutet die 
wendende Bearbeitung durch den Pflug eine massive Änderung ihrer Lebensbedingungen. Beim Schichten
grubber erfolgt im Unterschied zum Pflug keine Wendung des Bodens, sondern eine tiefgründige Lockerung 
und Durchmischung. Die natürliche Schichtung bleibt erhalten und durch das Verbleiben von Ernterückstän
den nahe der Bodenoberfläche wird der Boden gegen Erosion geschützt. Der Zweischichtenpflug kombiniert 
die Arbeitsweise der beiden Geräte, indem der Boden bis in eine Tiefe von 15 cm flach gewendet und bis in 
eine Tiefe von 30 cm gelockert wird. 
Ziel dieser Untersuchung ist es, Auswirkungen der drei Bodenbearbeitungsmethoden auf den Streuabbau und 
die biologische Aktivität über zwei Jahre zu verfolgen. Hierzu wurde das Minicontainersystem (EISENBEIS 
1998, EISENBElS et al. 1995, 1999) in vertikaler Exposition angewendet, um vor allem Unterschiede zwi
schen Ober- und Unterkrume festzustellen. Als Kontrollfläche diente eine Brachwiese, die einmal im Jahr 
gemäht wurde. 

2. Material und Methoden 

Der Untersuchungsstandort liegt in Wörrstadt-Rommersheim (Rheinland-Pfalz) auf einer Höhe von230m ü. 
NN. Die mittlere Jahrestemperatur beträgt I 0 °C, der mittlere Jahresniederschlag 530 mm. Der Bodentyp ist 
eine Pararendzina auf Löss (F AO: Calcaric Regosol). Die Versuchsflächen wurden bis zur Anlage des Ver
suchs konventionell bewirtschaftet. Im Mai 1994 wurde der zuletzt angebaute Winterroggen abgemulcht, an
schließend erfolgte die erste Grundbodenbearbeitung mit Pflug (P), Schichtengrubber (SG) und Zweischich
tenpflug (SP). Zur praxisnahen Demonstration und Untersuchung unterschiedlicher Bodenbearbeitungsver
fahren wurden die Versuchsparzellen in einer Ausdehnung von 12 x I 00 m angelegt. Die Kulturen einer 
funfgliedrigen Ackerbaufruchtfolge sind in zweifacher Wiederholung mit jeweils drei Bodenbearbeitungs
varianten kombiniert, so dass der Versuch insgesamt 30 Parzellen umfasst. Als Kontrollfläche {K) dient eine 
Wiesenfläche zwischen den bearbeiteten Parzellen, die einmal im Jahr mit der Sense gemäht wird. 
Im August I 995 wurden auf den Parzellen Pflug, Schichtengrubber, Zweischichtenpflug und einer Kontroll
parzelle insgesamt I44 Minicontainerstäbe zur Untersuchung des Streuabbaus ausgebracht. Die Minicontai
ner wurden ftir die Untersuchung mit Roggenstroh als Testsubstrat gefullt. Je 12 Minicontainer pro Stab 

• Institut flir Zoologie, Joh. Gutenbcrg-Universität, 55099 Mainz 
Die Arbeit enthält vorläufige Ergebnisse der von T. Heiber begonnenen Dissertation 
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verteilen sich bei vertikaler Exposition von 0 bis 24,5 cm Bodentiefe. Zur Untersuchung von Effekten der 
Bodentiefe wurden flir die Auswertung die oberen sechs Minicontainer (0 - 12 cm) und die unteren sechs 
Minicontainer (12,5- 24,5 cm) flir die einzelnen Varianten zusammengefasst. Durch die Verwendung von 
Gaze mit unterschiedlicher Maschenweite sollte darüber hinaus versucht werden, den Einfluss verschiedener 
trophischer Gruppen zu differenzieren. Die Minicontainer wurden mit Gaze von 20 11m, 500 11m und 2 mm 
verschlossen. Im Folgenden sind nur die Ergebnisse für die 500 11m und 2 mm Gaze dargestellt. 
In wechselnden Abständen wurden je 12 bzw. 24 Minicontainerstäbe dem Boden entnommen. Die Bestim
mung des Streuabbaues erfolgte anhand der nach den unterschiedlichen Expositionszeiten in den Containern 
verbliebenen Streumenge (Residualstreu). Für die Bestimmung wurden die Streuproben nach der Extraktion 
der Fauna aus den Containern entnommen und 24 h im Trockenschrank bei 1.05 °C getrocknet. Danach 
wurde die Probe auf einer Analysenwaage gewogen und die Masse der Streu auf 0, I mg genau bestimmt. Da 
die Proben oftmals durch feine, mechanisch nicht entfernbare Bodenpartikel verunreinigt waren, wurden sie 
im Anschluss an die Wägung in einem Muffelofen flir 4 h bei 400 °C verascht. Die"Angabe der nicht abge
bauten Reststreu erfolgt als Prozent aschefreier Trockenmasse (% AFTM). 
Zur Bestimmung des Wassergehalts der Streu wurden die Container aus den Stäben entnommen, von anhaf
tenden Verunreinigungen befreit und jeder Container komplett, d.h. mit Streu, gewogen. Nach der Extraktion 
der Fauna wurde die Streu aus den Containern entnommen, das Leergewicht der Container bestimmt und der 
Wassergehalt nach Trocknung der Streu bei I 05°C berechnet. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Wassergehalt 

Der Wassergehalt hat eine entscheidende Bedeutung flir die Aktivität der Bodenorganismen und es ist daher 
davon auszugehen, dass er auch den Streuabbau beeinflusst. Dies konnte auch von LENZ (1999) in einer 
Untersuchung mit der Minicontainer Methode nachgewiesen werden. In der vorliegenden Untersuchung 
wurde mit 299 % ein 30 Prozentpunkte höherer Wassergehalt der Streu in den Minicontainern der oberen 
Bodentiefe gegenüber denen der unteren Bodentiefe festgestellt. Im Vergleich der Bearbeitungsvarianten 
wurde der geringste Wassergehalt mit 258% flir die Kontrolle ermittelt, gefolgt von Schichtengrubber (286 
%), Pflug (295%) und Zweischichtenpflug (298%). In der Abb. I sind die Wassergehalte flir die einzelnen 
Varianten nach Bodentiefen getrennt dargestellt, wobei die Daten der drei verwendeten Maschenweiten 
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zusammengefasst wurden. Signifikante Unter
schiede zwischen den Bearbeitungsvarianten 
sind durch Buchstabenpaare gekennzeichnet. In 
der oberen Bodentiefe ist kein Trend bezüglich 
des Wassergehaltes flir die Bearbeitungs
varianten zu erkennen. Ein signifikanter Unter
schied ist nur im Septemberl995 und Januar 
1996 flir die Varianten Zweischichtenpflug und 
Kontrolle festgestellt worden. 
In der unteren Bodentiefe ist ab der Proben-
nahme im Januar 1996, besonders bei der Kon-
trolle, der Wassergehalt niedriger als bei den 
wendenden Varianten Zweischichtenpflug und 
Pflug. Beim Schichtengrubber wurde nur im 
Januar 1996 ein signifikant niedrigerer Was-
sergehalt als beim Zweischichtenpflug ermittelt, 
doch liegen die Werte im Trend unter denen der 
wendenden Bearbeitungen. 

Abb. 1: Wassergehalte der Streu in den 
Minicontainern (n = 18, Mittelwerte über alle 
Maschenweiten + Standardfehler). 
Buchstabenpaare kennzeichnen signifikante 
Unterschiede zwischen den Bearbeitungs-
varianten (Tukey HSD-Test, p :5 0,05). 
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3.2. Streuabbau 

Der Abbau von organischer Substanz ist ein Prozess, der biotische und abiotische Standortfaktoren einbe
zieht. Unabhängig von der Art der Bearbeitung, der Bodentiefe und der Maschenweite der Container begann 
der Zersetzungsprozess wie erwartet mit einem relativ schnellen Masseschwund. die Abbaukurven sind dem
entsprechend steil (Abb. 2a, 2b). 
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Abb. 2: Verlauf des Abbaus 
von Roggenstroh in den 
Minicontainern mit 2 mm 
Maschenweite (2a) und 500 
~m Maschenweite (2b ) . 
(Aug. 95 bis Feb. 97: n ~ 6; 
Mai und Aug. 97: n ~ 12. 
Mittelwerte+ Standard
fehler), K ~Kontrolle SG ~ 
Schichtengrubber, SP ~ 
Zweischichtenpflug, P ~ 
Pflug, Sternchen 
kennzeichnen signifikante 
Unterschiede zwischen den 
Bodentiefen (Tukey HSD
Test, p ,; 0,05). Die Angabe 
der Residualmasse erfolgt als 
aschefreie Trockenmasse 
(AFTM). 
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In den Wintermonaten danach verlangsamte sich der Abbau, gefolgt von einer zweiten schnelleren Phase im 
Frühjahr. Das zweite Jahr ist generell durch eine langsamere Abbaurate gekennzeichnet, doch lassen sich 
auch hier jahreszeitliche Effekte feststellen. Ursache hierfür sind qualitative Änderungen des Strohs, das im 
zweiten Jahr nur noch aus schwer abbaubaren Bestandteilen (Leitbündeln etc.) besteht (EISENBEIS & 
HEißER, in press). Der Vergleich der beiden Bodentiefen über alle Variablen ergab einen nur 3 Prozent
punkte geringeren Abbau flir die untere Bodentiefe. Auch der Vergleich der Bearbeitungsvarianten ohne 
Auftr~nnung in Tiefenstufen ergab nur geringe Unterschiede. Der geringste Abbau wurde mit 44% für die 
Kontrolle gefunden, gefolgt von Schichtengrubber (45 %), Zweischichtenpflug (46 %) und Pflug (49 %). Bei 
getrennter Betrachtung der Bodenschichten ergeben sich jedoch in der unteren Bodentiefe Unterschiede zwi
schen den Varianten. Bei beiden Maschenweiten ist hier ab Frühjahr 96 bei nichtwendender Bodenbearbei
tung, der Kontrolle und dem Schichtengrubber, ein verlangsamter Abbau im Unterboden zu erkennen. Als 
Erklärung für die stärkeren Unterschiede im Streuabbau bei den nicht wendenden Varianten bietet sich an, 
dass neben der generell geringeren biologischen Aktivität im Unterboden auch der geringere Wassergehalt 
hier eine Bedeutung hat. In den Abb. 2a und 2b sind die Probennahmen, an denen sich der Streuwiederfund 
signifikant unterscheidet, mit Sternchen gekennzeichnet. Besonders bei 2 mm Maschenweite sind signifikant 
höhere Wiederfundwerte in der Tiefe 12,5 - 24,5 cm festzustellen. Zum Ende der Untersuchung werden die 
Unterschiede im Streuwiederfund flir die beiden Bodentiefen wieder geringer. Ein Grund könnte hierfür sein, 
dass in der unteren Bodentiefe am Ende der zweiten Winterperiode noch mehr leichter abbaubares Material 
in den Minicontainern vorhanden war. KANAL (1995) fand in einer Untersuchung zur Dekomposition von 
Stroh in 5 und 20 cm Bodentiefe ebenfalls zunächst einen schnelleren Abbau in der oberen Bodentiefe, dem 
eine Angleichung der Raten in der späteren Phase folgte. 
Bei den wendenden Varianten Pflug und Zweischichtenpflug sind die Abbaukurven nahezu identisch. Eine 
Varianzanalyse ergibt für. Wassergehalt und Streuwiederfund hochsignifikante Interaktionen (p < 0,001) 
zwischen der Art der Bearbeitung und der Bodentiefe. Auch bei Betrachtung der Bearbeitungsvarianten ohne 
die Kontrolle ergaben sich hochsignifikante Interaktionen für den Streuabbau und signifikante Interaktionen 
(p = 0,006) für den Wassergehalt der Streu zwischen der Art der Bearbeitung und der Bodentiefe. Zum 
Streuabbau lässt sich der Schluss ziehen, dass zwischen den Bearbeitungsvarianten nichtwendend und wen
dend möglicherweise geringfügige Unterschiede in der Nährstofffreisetzung bestehen. 

4. Zusammenfassung 

Ein Effekt der Bodenbearbeitung konnte anband der Vertikalverteilung der Abbauaktivität für Stroh und 
auch im Wassergehalt der Streu nachgewiesen werden. Die beiden nicht wendenden Varianten Schichten
grubber und Kontrolle zeigen einen signifikant höheren Streuabbau im Oberboden, während die wendenden 
Bearbeitungen Pflug und Zweischichtenpflug sich nur geringfügig in den beiden Tiefenstufen unterscheiden. 
Für den Wassergehalt ist in der oberen Bodentiefe kein Trend zu erkennen. In der unteren Bodentiefe liegt er 
bei den wendenden Bearbeitungen signifikant über dem der Kontrolle. 
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Einsatz von 13C-Massenspektroskopie zum Studium des Abbaus 
unterschiedlicher Streusubstanzen in Mikrokosmenversuchen 

Heil, B.; Ludwig, B; Flessa, H. 

Kohlenstoff in Böden in den unterschiedlichsten Bindungsformen beeinflußt die Pflanzen-Boden
Beziehungen durch direkte und indirekte Einflüsse auf Minerallöslichkeiten, Nährstoffverfügbar
keit, Austauschkapazitäten, Aggregatbildung, Wasserspeicherung und Bodenerosion. Im Rahmen 
dieser Studie wurden die Abbaupfade (C02- und DOC-Bildung) unterschiedlicher isotopisch mar
kierter (13C, 15N) Streusubstanzen (Fagus sylvatica, Epilobium angustifolium, Calamagrostis epi
geios) in Mikrokosmenversuchen mit Boden- und Auflagenmaterialzweier Waldstandorte studiert. 
Die kumulative C02-Produktion (bei 8°C und Wassergehalten nahe Feldkapazität) nach 130 Tagen 
entsprach 18 % (Fagus) bzw. II % (Calamagrostis) des zugefügten Kohlenstoffs auf dem günstige
ren Standort (Humusauflage: Moder) und 14 % (Epilobium) bzw. 10 % (Calamagrostis) auf dem 
ungünstigeren Standort (Humusauflage: rohhumusartiger Moder). Die Abbauraten nahmen mit zu
nehmender Streuqualität (C/N-Verhältnisse: 31 (Fagus), 44 (Epilobium) und 55 (Calamagrostis)) 
zu. 13C-Messungen zeigten, daß im Rahmen der Meßgenauigkeit die Zunahme der COrProduktion 
ausschließlich streubürtig ist, Priming-Effekte fanden nicht statt. Die kumulative DOC-Produktion 
war beträchtlich (25 g C m·2

) in dem Epilobium-Abbauversuch, wobei II g C m·2 Epilobium-bürtig 
waren (2 % des zugegebenen C). Für die Abbauversuche mit Calamagrostis waren die kumulativen 
DOC-Produktionen und das calamagrostisbürtige DOC (0.1 % des zugegebenen C) erheblich nied
riger. Während der Bodenpassage sanken die DOC-Konzentrationen beträchtlich aufgrund von 
Sorption oder Abbau. 

Institut für Bodenkunde und Waldernährung, Büsgenweg 2, 37077 Göningen 
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Differenzierung von "aktiver" und "ruhender'' mikrobieller Biomasse in Böden mittels 
Respirometrie.- Erprobung eines neuen Verfahrens und erste Ergebnisse von 

Messungen an Böden unterschiedlicher Genese. 

Heinemeyer, 0. 1>, Höper, H.2>, Kleefisch, B2 l u. Blagodatski S3 l 

Einleitung 

Die quantitative Bestimmung des mikrobiellen Biomassegehaltes (Cmik) von Oberböden ist seit 
Ende der 70er Jahre ein gebräuchliches Verfahren bei der Zustandsbeschreibung von Böden. Drei 
Methoden, die Chloroformbegasungs-Inkubations-Methode (CFI) nach Jenkinson (1976), das Ver
fahren der Substrat induzierten Respirationsmessung (SIR) nach Anderson u. Domsch (1978) und 
das Verfahren der Chloroformbegasungs-Extraktionsmethode (CFE) nach Vance et al. (1987) sind 
hierzu gebräuchlich. Im Bodendauerbeobachtungsprogramm des Landes Niedersachsen (Kleefisch 
u. Kues; 1997) wird das SIR-Verfahren eingesetzt, um mittel- und langfristige Cmik Veränderungen 
zu erfassen. Eine quantitative Differenzierung von Cmik in einen metabolisch "aktiven" und einen 
"ruhenden" Anteil könnte die Aussagekraft der Bodendauerbeobachtung verbessern. Ziel der hier 
vorgestellten Arbeiten war es, zu prüfen, ob ein von Panikov u. Sizova (1996) vorgeschlagenes Ver
fahren hierzu geeignet ist. 

Material und Methoden 

1. Verfahren zur quantitativen Differenzierung von Cmik 
Basierend auf theoretischen Betrachtungen von Panikov u. Sizova ( 1996) wird hierzu ein Modell 
GI. (1), das die C02 Abgabe von mit Glukose versetztem Boden beschreibt, an eine real gemessene 
C02 Abgabe Kurve nach sättigendem Glukosezusatz durch ein mathematisches Approximationsver
fahren mittels des kommerziellen Programms SIR-SBA 2.0 (MarCo-Analytik, Hildesheim) ange
passt. 

(1) v(t) = A + B · exp(.um .. t) 

Aus den hierdurch fur A, Bund Jlmax gewonnenen Maßzahlen läßt sich dann nach GI. (2) der Akti
vitätsindex ro ,der das Verhältnis von aktiver zu gesamter mikrobiellen Biomasse vor Glukosezusatz 
beschreibt, errechnen. Dabei wurde der Faktor A., welcher das Verhältnis von ATP gekoppelter zu 
gesamter spezifischer Respirationsaktivität beschreibt, basierend auf Angaben von Akimenko et al., 
(1983) mit 0,9 angesetzt. 

B(l-2) 
(2) ro = A+B(l-2) 

Weiterhin wurde auch Xo , die gesamte (ruhende +aktive) Glukose metabolisierende mikrobielle 
Biomasse zum Zeitpunkt des Glukosezusatzes nach GI. (3) und (4) bestimmt. Dabei steht Q fur die 

11 Institut fiir Agrarökologie, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Bundesallee 50, D 38116 Braunschweig 
21 Bodentechnologisches Institut, Nieders. Landesarut fiir Bodenforschung, Friedrich-Mißler-Str. 46, D 28211 Bremen 
'l Institute of Soil Science and Photosynthesis, Russian Academy of Sciences, 142292 Pushchino, Russia 



-627-

gesamte spezifische Respiration und Ycm fur den Biomasseertrag pro Einheit C02 . Letzterer wurde 
als konstant und basierend aufPayne (1970) mit 1,5 angesetzt. 

(3) 
B 

xo - roQ 

2. Untersuchte Böden 

(4) Q 
f.lmax 

A. Yco, 

Für die hier dargestellten Ergebnisse wurden 39 Ackerböden Standorte des Niedersächsischen Bo
dendauerbeobachtungsprogramms (Kieefisch, B. , Kues, J; 1997; Abb.l) herangezogen. Die Bo
denproben wurden im MärzlApril 1998 vor Vegetationsbeginn entnommen und entsprechend den 
Bedingungen zur SIR-Messung (Anderson u. Domsch; 1978) behandelt Je Standort wurden 4 
Teilflächen und die Tiefenstufen 0-10 cm und 10-20 cm beprobt Die Messung der C02-
Abgabekinetik nach sättigendem Glukosezusatz erfolgten mit jeweils 3 Messwiederholungen auf 
einer kommerziellen SIR-SBA Respirationsmessanlage (MarCo-Analytik, Hildesheim) nach Hei
nemeyer et al., (1989). 

Bodondaullllleoba;htung 
.t.. BeobachtungsUche • Forll 

• Beobachtünosfl*:he- Landwlruchatt 

Abbildung I : Lage der Bodendauerbeobachtungsflächen im Bundesland Niedersachsen 

Ergebnisse und Diskussion 

Aktivitätsindex ro 
Die Häufigkeitsverteilung aller gefundener Aktivitätsindices zeigt Abb. 2. Es handelt sich um eine 
leicht linksgipfelige annähernde Normalverteilung mit einem Mittelwert von 0,014, einer Standard
abweichung von 0,008 und einem Variationskoeffizienten von 61,8 %. Dieser Variationskoeffizient 
liegt in der gleichen Größenordnung wie der fur die nach SIR bestimmten Cmik Gehalte (60, I%) 
der gleichen Grundgesamtheit In diesen, im Zustand relativer Bodenruhe, vor Vegetationsbeginn, 
beprobten Böden liegt der Anteil "aktiver" mikrobieller Biomasse demnach bei I ,4 ± 0,8%. 

Die untersuchten Böden umfassen einen weiten Bereich von Bodentexturen (2 Tonböden; 21 Sand
böden; 3 Lehmböden; 12 Schlufiböden) und von Bodeneigenschaften (pR-Werte: 3,5-8; Corg
Gehalte: 0,5-6,5%; Nt-Gehalte: 0,02-0,45%). Stellvertretend fur alle geprüften Struktur- und Bo-
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deneigenschalten (Gesamt-Sandanteil, Gesamt-Schluffanteil, Gesamt-Feintonanteil, pH, Corg, Nt), 
zeigt die Abb. 3 die Verteilung der gefundenen Aktivitätsindices über den Bereich der organischen 
Kohlenstoffgehalte (Corg) fur alle untersuchten Böden und Tiefenstufen. Die Verteilung ist, wie 
auch für die anderen Eigenschaften gefunden, homogen. Eine Abhängigkeit des Aktivitätsindexes 
von geprüftenBodenmerkmalen läßt sich nicht erkennen. 
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Abbildung. 2: Häufigkeitsverteilung des Aktivitätsindexes ro fur 39 Böden (n = 309) 
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Abbildung. 3: Abhängigkeit des Aktivitätsindexes ro vom organischen Kohlenstoffgehalt(Corg). 

Vergleich der Gesamtbiomassewerte bestimmt als xo und durch SIR 
Das hier geprüfte Modell ermöglicht eine vom SIR-Verfahren unabhängige Bestimmung des Cmik 
Gehaltes Xo. Die Gegenüberstellung der so erhaltenen Werte mit denen nach SIR zeigt Abb. 4. Es 
besteht eine starke lineare Korrelation (r=0,84) zwischen den Bestimmungsverfahren, doch liegen 
die Xo -Werte im Mittel nur bei 87% der Cmik-Werte nach SIR. Während das SIR-Verfahren auf 
einer Korrelation zum CFI-Verfahren basiert, benutzt das geprüfte Modell zur quantitativen Be-
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rechnung als Konstanten eingesetzte Werte fur A und Yc02. Die hierfur aus Literaturangaben abge
leiteten Werte basieren auf Laboruntersuchungen an Reinkulturen. Es bleibt zu klären, ob die aufge
fundenen Differenzen bei den unterschiedlich bestimmten Cmik-Gehalten durch Anpassung dieser 
Faktoren an die Verhältnisse der Bodenbiozönose ausgeräumt werden können. 
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Abb. 4: Korrelation der Biomasse-C Gehalte (Cmik) nach SIR mit denen nach xo des Modells. 

Zusammenfassung 

Die Bestimmung des Aktivitätsindexes ro nach Panikov u. Sizova (1996) an Böden von 39 Baden
dauerversuchsflächen zeigte, daß zum Zeitpunkt der Probennahme im zeitigen Frühjahr nur ein 
Anteil von 1,4 ± 0,8% der vorhandenen Biomasse als "aktiv" gefunden wurde. Der Aktivitätsindex 
erwies sich dabei als von Bodentextur und Bodeneigenschaften unabhängig. Die Gesamtbiomasse
Wefte Xo nach obigen Verfahren lagen im Mittel bei nur 87% der nach SIR bestimmten Werte, wa
ren aber eindeutig mit letzteren linear korreliert. Dies deutet darauf hin, daß die aus Literaturanga
ben abgeleiteten Größen fur die Faktoren A. (0,9) und Yc02 (1,5) nicht den realen Verhältnissen in 
den untersuchten Böden entsprechen. 
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, Stanford '-Inkubation 
zur Parametrisierung der N-Mineralisation 

in tonarrnen, sandigen Böden? 

Heumann, s.·, Böttcher, J., Springob. G. 

Für eine flächenhafte Simulation des Stickstoff(N)-Haushaltes auf den landwirtschaftlich 
genutzten Böden (ca. 12.000 ha) im Trinkwasserschutzgebiet ,Fuhrberger Feld'; etwa 30 km 
nördlich von Hannover, ist es u.a. notwendig, die N-Mineralisation zu quantifizieren. 
Die aerobe Langzeit-Laborinkubationsmethode in Anlehnung an Stanford & Smith (1972) 
wurde bei 'besseren Böden' - hauptsächlich aus Löss " erfolgreich benutzt, um die 
Mineralisationsparameter von zwei unterschiedlich schnell umsetzbaren N-Fraktionen 
abzuleiten (u.a. Nuske & Richter, 1981). Diese Parameter gehen als Standard-Modell
parameter (s. unten) in eine Reihe von N-Simulationsmodellen ein (z.B. Kersebaum, 1989), 
jedoch: 
--+ Tonarme, sandige Böden wie im Untersuchungsgebiet wurden diesbezüglich bislang 
kaum systematisch untersucht! 
Außerdem ist die N-Mineralisation der alten, langsam abbaubaren organischen Substanz 
hier von besonderem Interesse, weil ein großer Teil der landwirtschaftlich genutzten Böden 
C- und N-Überhänge in der organischen Substanz aufweist (Engel, 1999), die durch 
großflächige Grundwasserabsenkungen und Nutzungsänderungen (insbesondere Grünland
umbrüche) entstanden sind. Aufgrund der Größe des Einzugsgebietes und der Variabilität 
der Böden muss außerdem geprüft werden, ob die Parameter flächenhaft z.B. aus einfacher 
zu messenden Bodenkenngrößen abgeleitet werden können. 

Fragestellungen: 

1. Können vorhandene Parameter von ,besseren' Böden auf diese sandigen, tonarmenund 
oft humusreichen Böden übertragen werden? 

2. Gibt es Korrelationen zwischen abgeleiteten Parametern der alten, langsam abbaubaren 
organischen Substanz und einfacher meßbaren Bodenkenngrößen? 

3. Welche Bedeutung hat die winterliche Mineralisation aus der alten organischen Substanz 
fur die Einhaltung des Trinkwassergrenzwertes für Nitrat? 

4. Wie ist die Anwendbarkeit der hier angewandten Langzeit-Inkubationsmethode nach 
,Stanford' in Sandböden zu beurteilen? 
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Material und Methoden: Tab. 1: Einige Kenngrößen der untersuchten Böden. 

Böden: 
- Bodentypen überwiegend Gleye, 

Podsole und Übergangstypen 
- Probenahme im Herbst/Winter 

1998 im Ap von 4 7 Böden (Tab I) 

Kenngröße 
Organischer C [%] 

Gesamt-N [%] 
C!N 

pH (CaCI2) 

Sand[%] 
Ton[%] 

Mittelwert 
2,31 
0,134 
18,4 
5,74 
89,3 
4,6 

Minimum Maximum 
0,76 5,20 I 

0,046 0,384 
12,3 37,9 
4,82 6,57 
62,7 96,2 
1,4 19,8 

Labormethoden: - feldfeuchte Inkubation bei 35°C für 170- 220 Tage (noch nicht abge
schlossen) in Anlehnung an die Methode von Stanford & Smith (1972) 

-Auswaschen des mineralisierten N mit 0,02 m CaC12 (N03- und NH4-N) 

Parametrisierung: Anpassung der Funktion (I) (2 verschieden schnell abbaubare Fraktionen 
erster Ordnung) an Kurven der kumulativen Netto-N-Mineralisation: 

. ( ) _ ( _ -k fast I) N (!- -ks/aw I) N mm t - N fast 1 e + slow e (I) 

Nras1: Schnell abbaubarer N (hauptsächlich in frischen Ernterückständen) 

Nslow: Langsam abbaubarer N (primär in der alten weitgehend humifizierten organischen Substanz) 

krast , ksiow: Abbaukoeffizienten 

Ergebnisse und Diskussion: 

Sind Parameter von ,besseren' Böden übertragbar? 

• Die hier ermittelten Parameter des schnell abbaubaren Nrast (Tab. 2) lagen in der 
gleichen Größenordnung wie in Untersuchungen mit Lössböden (Nordmeyer & Richter, 
1985, Kersebaum, 1989, Dendooven et al., 1997). 
~ Dieser Befund soll in weiteren Inkubationen abgesichert werden. 

• Die Standard-Modellparameter des langsam abbaubaren Nsiow ,besserer' Böden (NsJow 

= 13% v. Gesamt-N, ksJow = 0,0049 d-1
) sind nicht auf Sandböden übertragbar. Oft waren 

abgeleitete Nslow unrealistisch groß und dazugehörige ksJow extrem niedrig. Denn die 
Kurven der kumulativen N-Mineralisation der meisten untersuchten Sandböden wiesen - im 
Gegensatz zu den meisten Lössböden - nach über 200 Inkubationstagen noch keinen asymp
totischen, sondern einen nahezu linearen Verlauf auf, d.h. ein 'endliches Potential' war noch 

nicht abschätzbar. Die Mineralisationsraten aus NsJow pro % Gesamt-N betrugen generell 
nur die Hälfte bis ein Zehntel von dem, was in ,besseren' Böden mineralisiert wird (Abb. 1 ). 

------ ---- ---· -·- ----· 

Parameter Mittelwert Minimum Maximum 
Nrast [kg ha-1 30cm-1

] 68,4 22,4 144,21 

krast [d-1
] 0,127 0,054 0,267 

Nslow [kg ha-1 30cm-1
] 3468,4 61,5 14033,7 

kslow [d- 1
) 0,0020 0,0001 0,0261 
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Standard-Modellparameter/ 
(Nslow= "13% v. Gesamt-N, 

kslow= 0,0049 d-
1

) 

0,2 

Gesamt-N [%] 

0,3 0,4 
*(aus: Kersebaum, 1989, 
Nordmeyer u.Richter, 1985) 

Abb. 1: Mineralisationsraten pro % Gesamt-N aus Nstow in Sand- und Lössböden und berechnet mit 

Standard-Modellparametern {N5tow= 13% Ges. -N, kstow= 0, 0049 a1
) fiir den höchsten, mittleren u. kleinsten 

Gesamt-N der Sandböden. 

Gibt es Korrelationen zwischen Nstow und Laborkenngrößen? 

• Korrelationen zum Gesamt-N bzw. Tongehalt waren deutlieb schwächer als in früheren 

Untersuchungen mit Lössböden (T~b.3), Nsiow ist in Sandböden wahrscheinlich kaum an 
Ton gebunden, sondern liegt hier vermutlich in Humusaggregaten vor. 
=> Dazu sind Größe-Dichte-Fraktionierungen der organischen Substanz geplant. 

• Nslow -Parameter können daher bislang nicht aus anderen Laborkenngrößen abgeleitet 
werden. 
=> Multiple Regressionen mit einer größeren Aniahl Böden sind vermutlich notwendig. 

- ... ..,..,. 
Parameter Gesamt-N Org.C Tongehalt Quelle: 

Nslow * k slow 0,61 0,56 0,24 Sandböden (Raum Fuhrberg) 

Nslow * k slow 0,84 0,31 0,65 Kersebaum (1989) 

Nslow * k slow - - 0,89 Nordmeyer & Richter (1985) 
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Mineralisation aus Nsluw während eines Wrnters bedeutend ftir das Trinkwasser? 

Die Mineralisation aus Nslow allein (Simulationen mit abgeleiteten Parametern) ist oft schon 
fast ausreichend, um den Trinkwassergrenzwert für Nitrat im oberflächennahen 
Grundwasser zu erreichen. Simulationen mit Standard-Modellparametern (Nslow = 13% vom 
Gesamt-N, kstow = 0,0049 d-1

) ergaben wiederum mehr als doppelt so hohe Werte (Abb. 2). 
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Abb. 2: Vergleich von Sirnu/ationen der Mineralisation aus Nslow mit den hier abgeleiteten Stanford
Parametem vs Standard-Model/parameter. 

,Stanford' mit Sandböden? Bisheriges methodisches Fazit: 

Die mittels dieser modifizierten Stanford-Methode abgeleiteten Mineralisationsparameter 
der untersuchten Sandböden liegen von der Größenordnung her in vernünftigen Bereichen. 
Für Nslow gilt dies nur fiir die Mineralisationsraten. 
=> Für die weitergehende Beurteilung der Methode und eine Differenzierung der Parameter 
sollen längere Inkubationszeiträume abgewartet werden. Zudem sollen Vergleiche von 
Simulationen mit in situ-Messungen vorgenommen werden. 
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Mikrobiologische Parameter in auf verschiedene Al-Konzentrationen 
eingestellten Waldböden. 

Illmer Paul 

Einleitung 

Aluminium ist zwar mit ca. 8% das häufigste Metall in der Erdkruste, doch ist bislang keine biologische 

Funktion dieses Elements bekannt. Im Gegenteil, bei allen Lebewesen (Mikroorganismen, Pflanzen, Tieren und 

dem Mensch) wurden stark toxische Effekte des Metalls nachgewiesen, die sich jedoch durch die schlechte 

Löslichkeit des Aluminium bei neutralem pH und in Gegenwart von Komplexierungsagenzien in Grenzen 

halten. Dennoch kommt der Al-Toxizität auf Grund der während der letzten Jahrzehnte stattgefundenen 

Bodenversauerung eine zunehmende Bedeutung zu. Die wichtigsten Wirkungsweisen des Al auf Lebewesen 

sind: Komplexierung (und damit Reduktion der Verfugbarkeit) von Nährstoffen, Schädigung von Zellmembran 

und membrangebundenen Enzymen, wodurch der Ionentransport massiv beeinflusst wird, Komplexierung von 

Nukleinsäuren und dadurch Inhibierung der Replikation und Transkription, Hemmung ve~schiedener (Mg

abhängiger) Enzyme, Komplexierung von ATP (Corain et al., 1992; Pina & Cervantes, 1995). 

Material und Methoden 

Für die vorliegende Untersuchung standen 9 Böden zur Verfugung, die sich hinsichtlich ihrer chemischen und 

physikalischen Eigenschaften kaum voneinander unterschieden (Podsole unter Fichte, pH-Werte um 3,5), 

bezüglich der Al-Konzentrationen jedoch sehr verschieden waren (zwischen 0 und 90 J.lmol Al g·' TS; Illmer et 

al., 1995). Es wurde versucht, in allen 9 Böden die gleichen Al-Konzentrationen (0, 25, 50, 75 und 100 J.lmol 

g·' TS) einzustellen, wobei die Erhöhung durch die Zugabe von AlCh 6H20, die Reduktion der Al

Verfugbarkeit durch die Zugabe von Huminsäure (HS, Aldrich Nr. 1,675-2) erfolgte. 

In den auf unterschiedliche Al-Niveaus eingestellten Böden wurden die zu untersuchenden mikrobiologischen 

Parameter (mikrobielle Biomasse und Atmung, Aktivitäten der CMC-Cellulase und der Protease, die N

Mineralisation und die Keimzahlen von Bakterien und Pilzen) entsprechend den in Schinner et al., (1996) 

dargestellten Methoden bestimmt. Das verfugbare Aluminium wurde in IM KCI extrahiert und 

atomabsorptionspektrometrisch in der Lachgas/Acetylen-Flamme gemessen (Page, 1982). 

Ergebnisse und Diskussion 

Während die Komplexierung von Al durch Huminsäure exponentiellen Gesetzmäßigkeilen folgt (Abb. 1), kann 

die Menge an verfugbarem Al durch die Zugabe von AlCh 6H20 linear erhöht werden. Es wurden fur jeden 

1 Institut für Mikrobiologie (N.F.) 
Universität Innsbruck, Technikerstr. 25, A-6020 Innsbruck 
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der 9 Böden entsprechende Modelle erstellt, an Hand derer die erforderlichen Mengen an HS und AICI3 6H20, 

die flir die Einstellung auf die ge\\iinschtcn Al-Niveaus notwendig waren, errechnet wurden. Wie aus der Abb. 

I ersichtlich ist, ändert sich im Zuge einer solchen Einstellung auch der pH-Wcrt, weshalb vorerst eine 

indirekte Beeinflussung der Al-Verftigbarkeit über eine Änderung des pH-Wertcs nicht ausgeschlossen werden 

konnte. Allerdings konnte mit statistischen Methoden (partielle Korrelationsanalyse) und auch experimentell 

(durch gleichzeitige Applikation von 100 ~tmol Protonen bzw. Hydroxydionen g·' TS) der Nachweis erbracht 

werden, dass die Komplexierung bzw. die Al-Erhöhung tatsächlich durch die Komplcxicrungsagcnzicn bzw. 

das zugegebene Al selbst verursacht wird und der pH-Wert dabei eine untergeordnete Rolle spielt. Im Zuge der 

Al-Einstellungen \\urde festgestellt, dass die untersuchten Böden mehrere Wochen benötigten, bis ein 

chemisches Gleichgewicht erreicht \\Urde und die Al-Gehalte stabil blieben. 
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Abbildung I: Komplexierung des 
verfligbaren Aluminium durch die 
Zugabe von Huminsäure zu einem 
Boden mittlerer Al-Belastung; ( •) Al
Konzentration, ( 0) pH-Wer!. 

Die mikrobielle Biomasse und Atmung, die N-Mineralisierung und die Aktivität der CMC-Cellulase des 

ursprünglich unbelasteten Boden \\Urden hochsignifikant durch steigende Al-Konzentrationen inhibiert, 

wohingegen die Proteaseaktivität nicht signifikant becinflußt wurde. Anders reagierte der ursprünglich stark 

belastete Boden, bei dem bezüglich der oben erwähnten Aktivitäten Optima bei ca. 40 flmol Al g·' TS 

festzustellen waren. Offensichtlich war die Mikroflora dieser Standorte an Aluminium und die entsprechende 

Acidität zumindest in einem bestimmten Ausmaß angepaßt. Die Böden mittlerer Belastung zeigten Übergänge 

zwischen diesen beiden Extremen. 

Eine mögliche Erklärung ergibt sich aus dem Verhalten der verschiedenen Organismengruppen in den 

modifizierten Böden: Während die Bakterien im unbelasteten Standort durch gesteigerte Al-Konzentrationen 

sehr deutlich gehemmt \\Urden, \\Urden sie im stark belasteten Standort durch die Komplexierung des 

Aluminiums überraschend analog gefördert (Abb. 2). Bakterien werden also durch hohe Al-Konzentrationen in 

den untersuchten Böden stark inhibiert und zwar unabhängig davon, ob die hohe Al-Konzentration 

ursprünglich oder experimentell herbeigefUhrt war. Die Keimzahlen der Pilze hingegen zeigten zwar ebenfalls 

eine deutliche Beeinflussung durch die Veränderung der Aluminiumkonzentration (Abbildung 3), doch sind bei 
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den hohen Ausgangskonzentrationen des belasteten Standortes ·noch immer relativ hohe Pilzkeimzahlen 

nachzuweisen. Diese hohen Pilzkeimzahlen können als Adaptierung an die hohen Aluminiumkonzentrationen 

angesehen werden und dürften für einen Großteil der unter Al-Belastung gefundenen mikrobiellen Aktivität 

verantwortlich sein. Diese Ergebnisse decken sich auch mit Angaben aus der Literatur, in denen bei Pilzen 

höhere Al-Toleranz als bei den Bakterien nachgewiesen wurde (Pina & Cervantes, 1996). Auch das Verhältnis 

der Pilze zu den Bakterien in allen 9 untersuchten Böden zeigte ein markantes Ansteigen mit zunehmender Al

Konzentration (Abb. 4), was die oben geäußerte These stützt. 
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Abbildung 2: Die Bakterien
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Abbildung 3: Die Pilzkeimzahlen des 
unbelasteten ( •) und des stark 
belasteten Bodens ( 0) in 
Abhängigkeit von der Änderung der 
Al- Konzentration 
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.. 

100 120 

Abbildung 4: Verhältnis der pilzliehen zu 
den bakteriellen Keimzahlen in 
Abhängigkeit von der Al-Konzentration 
in auf unterschiedliche Al
Konzentrationen eingestellten Böden 

Es war möglich, in Böden mit unterschiedlichen Ausgangsgehalten an Al durch die Zugabe von Huminsäure 

bzw. AICh6H20 genau definierte Al-Konzentrationen einzustellen, wobei die Komplexierung des Aluminiums 

exponentiellen, die Erhöhung der Al-Konzentration linearen Gesetzmäßigkeilen folgte. Die mikrobielle 

Biomasse und Atmung, die N-Mineralisation und die Aktivität der CMC-Cellulase wurde durch die Zugabe 

von Al zu ursprünglich unbelasteten Böden stark gehemmt, wohingegen in ursprünglich mit Al belasteten 

Böden Optima bei ca. 40 1-1mol Al g-1 TS festzustellen waren. Die colony forming units von Bakterien und 

Pilzen. zeigten, dass Bakterien bei hohen Al-Konzentrationen immer stark inhibiert wurden, wohingegen Pilze 

in ursprünglich belasteten Böden nicht unter einen bestimmten Wert gehemmt "urden und somit eine gewisse 

Adaptierung an hohe Al-Konzentrationen erkennen Iiesen. 
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Wiedervernässte Niedermoore in Süddeutschland - Quelle oder Senke für klimarelevante 
Spurengase (N20, CH4)? 

Kamp, T.', Wild, U. ", Munch, J.C.' 

' GSF- Institut für Bodenökologie, Ingolstädter Landstr. 1, 85764 Neuherberg, kamp@gsf.de 
'* TUM - Lehrstuhl für Vegetationsökologie, Am Hochanger 6, 85350 Freising-Weihenstephan 

Einleitung 

Die süddeutschen Niedermoore im Donautal sind geprägt durch eine 200jährige Kultivierungsge
schichte mit tiefgreifender Entwässerung und intensiver landwirtschaftlicher Nutzung. Niedermoore 
im natürlichen, nicht entwässerten Zustand fungieren als Senken im Stoffhaushalt und zeichnen sich 
im Vergleich zu terrestrischen Ökosystemen durch einen drastisch verminderten Abbau der or
ganischen Substanz aus. Die Entwässerung der Moore setzt eine ganze Reihe von Prozessen in 
Gang (Torfschwund), die einen ständigen Niveauverlust, eine allgemeinen Bodendegradierung und 
eine Belastungen von Atmosphäre sowie Grund- und Oberflächenwasser zur Folge haben. Vor 
allem Kohlenstoff sowie Stickstoff werden freigesetzt womit die ursprUngliehe Senke Niedermoor 
damit zu einer Quelle für Nährstoffe und gasförmige Verbindungen wird. Die Renaturierung land
wirtschaftlich genutzter Niedermoore in wiedervernäßte Feuchtgebiete könnte die ursprUngliehe 
Senkenfunktion wiederherstellen. 
Begleitend zu Renaturierungsmaßnahmen eines degradierten Niedermoorstandorts in Süddeutsch
land werden Freiland- und Laboruntersuchungen durchgeflihrt, um zu prlifen, ob eine Senkenfunk
tion durch eine Wiedervernässung wiederhergestellt werden kann. Untersuchungen zur Belastung 
der Atmosphäre mit klimarelevanten Spurengasen (N20, C~) sind hier von besonderer Bedeutung. 

Material und Methoden 

Im Donaumoos, Donautal - ca. 90 km nördlich München, wurde im Sommer 1998 auf einem 
extensiv bewirtschafteten Ortinland eine 7 ha grosse Fläche verwallt und mit Wasser eines 
nährstoffbelasteten Vorfluters 40 cm (Becken 1), bzw. 20 cm (Becken 2) hoch überstaut (KAMP et 
al., 1998b). In den Becken, sowie auf einem benachbarten extensiv bewirtschafteten Ortinland 
(Referenzfläche R, ca. 3-4 Schnitte pro Jahr) wurden abgedunkelte Gassarnmelhauben ('closed 
chamber technique', FLESSA et al., 1998; KAMP et al., 1998b) zur Erfassung klimarelevanter Spu
rengase (N20, C~) aufgebaut. Die Probennahmen erfolgten in wöchentlichem Rhythmus. 

Ergebnisse 
Witterungsverlauf während des Untersuchungszeitraums 

Abbildung I zeigt den Verlauf der mittleren Tagestemperaturen der Luft und der täglichen Nieder
schläge während des Untersuchungabschnitts, sowie den wöchentlich erfassten Grundwasserstand 
auf der Referenzfläche. Zwischen November 1998 und März 1999 lagen in den obersten Bo
denschichten (0- 0,2 m) nahezu vollständig gesättigte Verhältnisse vor, die sich auch in den Was-

' GSF- Institut für Bodenökologie, Ingolstädter Landstr. I, 85764 Neuherberg, kamp@gsf.de 
'' TUM- Lehrstuhl für Vegetationsökologie, Am Hochanger 6, 85350 Freising-Weihenstephan 

-
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sergehalten wöchentlich entnommener Bodenproben auf der Referenzfläche wiederspiegeln (Abb. 
2). Die geringsten Grundwasserstände wurden bisher im September mit I ,4 m verzeichnet. 

N20 Flussraten 

Die Flussraten von N20 aus dem degradierten Grünland (Referenzfläche R) lagen während des Un
tersuchungszeitraums (July 1998 bis Mai 1999) zwischen 3 und 325 j.lg N m· 2h 1 (Abb. 3). Die Frei
setzungen stimmen damit gut überein mit Daten von FLESSA e/ al. (1996) die 1993 bis 1994 auf 
Grünland in der Nähe (Karlshuld) der Versuchsflächen ermittelt wurden. Hingegen wurden von Ac
kerstandorten in der Region mehr als doppelt so hohe Emissionen nachgewiesen (FLESSA el al., 
1998). Die zeitliche und auch räumliche Variabilität der vorliegenden Freisetzungsraten für N20 
(30 bis 270 % CV) lagen in vergleichbaren Größenordnungen wie sie schon mehrfach bereits be
schrieben wurden. 
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Abb. I Mittlere Tagestemperaturen der Luft (durchgezogene Linie) 
und Tagesniederschläge (Balken). (Aufzeichnung ab 02.1 0. 98). 
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Abb. 2 Mittlerer Grundwasserstand auf der Referenztläche, und Än
derungen des Wassergehalts auf der Referenzfläche (0-15 cm). 

Aus der Referenzfläche wurden im 
vorliegenden Untersuchungsabschnitt 
einzig Freisetzungen von N20 aus 
dem Boden in die Atmosphäre festge
stellt, während aus den überfluteten 
Becken 1 und 2 auch Aufnahmen in 
das System verzeichnet wurden. Für 
Becken 1 lagen die N20 Flussraten 
zwischen -10.3 und 78 jlg N m·2h' 1 

und für Becken 2 zwischen -26,3 und 
10,9 11g N m·2h' 1 Von November 
1998 bis teilweise noch Februar 1999 
war der Boden der Referenzfläche 
zeitweilig bis in 0,2 m gefroren und 
auf den beiden Becken war eine, stel
lenweise bis zu 0,1 m dicke, Eis
schicht ausgebildet. Während die 
Eisschicht in den Flächen als 
Diffusionsbarriere für Gase in das 
oder aus dem System fungierte, wurde 
in der Referenzfläche Anfang 
Dezember ein Taupeak mit Emis
sionen von 325 j.lg N m·2h' 1 ermittelt. 

Anschließende Frost- und Auftauvorgänge von Mitte Dezember 1998 bis Mitte Januar 1999 (vgl. 
Abb. 1) wurden aufgrund fehlender Messungen nicht erfaßt. Die über den bisherigen Untersu
chungsabschnitt kumulierten N20 Flussraten betrugen für die Referenzfläche 3,6±2,1 kg N ha· 1 und 
für die überfluteten Flächen 0,6±0,1 kg N ha· 1 (Becken 1) und -0,2±0,5 kg N ha· 1 (Becken 2). 
Signifikante Unterschiede für N20 Flussraten zwischen den überfluteten Becken bestanden nicht. 
Der Vergleich mit der Referenzfläche hingegen war hoch signifikant (P < 0.05). 

Methan Flussraten 

Die durchschnittlichen Flussraten für Methan betrugen -11,2±5,7 j.lg C m·2h' 1 für die Referenzflä
che, die damit als Netto-Methansenke zu bezeichnen ist (Abb. 4). Nur an wenigen Messterminen 
wurden geringe Methan-Abgaben aus dem System an die Atmosphäre festgestellt. Anfang 
November 1998 sowie im Februar 1999 lagen in den obersten Bodenzentimetern gesättigte 
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Verhältnisse vor (vgl. Abb. 2). Die bisher höchsten Aufnahmeraten (-41±30 J.lg C m·2h-1
) wurden 

Mitte September 1998 bei sehr niedrigen Grundwasserständen (ca. 0,8 bis 1,4 m) ermittelt. 
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Abb. 3 N20 Flussraten aus Bodenringen der Referenztläche, Becken I und 
Becken 2 mit Pflanzen (n=S). 
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Abb. 4 CH4 Flussraten aus Bodenringen der Referenztläche, Becken I und 
Becken 2 mit Ptlanzen (n=S). 

Aus den überfluteten Becken 
wurden im Gegensatz hierzu Me
thanfreisetzungen von durch
schnittlich 225±229 (Becken I) 
und 1470±1254 J.lg C m·2h" 1 

(Becken 2) festgestellt. Im bisher 
untersuchten Messzeitraum lagen 
die höchsten Emissionen zwi
schen September und Oktober 
!998 und im Mai 1999 vor. Wäh
rend der Wintermonate wurden 
nur geringen Freisetzungen er
mittelt. Die Emissionen aus 
Becken 2 waren durchschnittlich 
zehnfach höher als die aus 
Becken I. (Abb. 4, Tab. 1). Von 
August bis November 1998 und 
seit April 1999 lagen die Methan 
Freisetzungen aus Becken 2 
zwischen 1200 und 3000 J.lg C m· 
2h-1

, während der Wintermonate 
gingen die Emissionen zurück 
auf durchschnittlich 50 J.lg C m· 
2h- 1 Die räumliche Variabilität in 
allen Flächen betrug durch
schnittlich 66 % mit maximal 
267 % CV und lag damit in 
Bereichen die schon mehrfach 
bestätigt wurden. 

Die kumulierten Methan Flussraten über den Untersuchungszeitraum betrugen -0,2±0,1 kg C ha-t 
für die Referenzfläche und 4,8±4,1 kg C ha-t bzw. 34,9±32,9 kg C ha-1 für Becken I und Becken 2. 
Die Unterschiede zwischen allen drei Flächen waren signifikant verschieden (P < 0.05). 

Tab. I Kumulierte Flussraten von N20 und CH4 der Referenztläche, Becken I und Becken 2, sowie Umrechnung der 
Flussraten in C02-Äquivalente, mit N20cwr = 320 und CH4cwr = 21 (IPCC, 1966; GWP = global warming 
potential). Berechnungszeitraum 12.09.98 bis 17.05.99. 

NzO CH4 NzO CH4 N20 + CH, 
min max 

(kg N ha"1
) (kg C ha- 1

) C02 Äquivalente (kg ha-1
) 

Referenz 4.0 (2.1) -0.3 (0.2) 1026 (545) -16 (9) 456 1564 

Becken 1 0.8 (0.2) 9.7 (10.2) 216 (55) 441 (466) 136 1178 

Becken 2 -0.3 (0.7) 58.1 (56.1) -69 (174) 2659 (2568) 152 5332 

Vergleiche mit Standorten in Skandinavien (MARTIKAINEN et a/., 1995) zeigten, daß die Methan 
Aufnahme in Böden trockengelegter Moore im gleichen Bereich wie bei der Referenzfläche lag, 
naturnahe Niedermoore mit hohem Grundwasserspiegel jedoch wesentlich höhere Freisetzungen 
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(190 bis 480 kg C ha-1a- 1
) wie die vorliegenden überfluteten Flächen zeigten. 

Unter der Annahme höchster Freisetzungsraten könnten aufgrund der derzeitig vorliegenden Daten 
Methan Emissionen von maximal 168 kg C ha- 1 a· 1 erreicht werden. Dies würde die Freisetzungs
raten naturnaher, skandinavischer Niedermoore nicht erreichen. Auch andere Authoren wiesen 
bisher höhere Methan Freisetzungen naturnaher oder wiedervernässter Niedermoorstandorte nach. 
Es bleibt somit abzuwarten, in welche Richtung sich die noch jungen wiedervernässten Standorte im 
Donaumoos entwickeln. Zur Zeit liegen noch keine eindeutigen Erklärungen für die hohen Methan 
Freisetzungen aus Becken 2 gegenüber Becken 1 vor. Vermutlich spielen aber Sauerstoffverfügbar
keit und gelöste organische C-Verbindungen eine gewisse Rolle. 

Abschätzung des 'global warming potentials' 

Um Vergleiche über die Klimarelevanz zwischen N20 Quellen (Referenzfläche) einerseits und C~ 
Quellen (Becken 1, 2) andererseits erstellen zu können, ist es notwendig die Klimawirksamkeit (glo
bal warming potential, GWP) der Spurengasfreisetzungen zu ermitteln (Tab. 2). Die Belastung der 
Atmosphäre mit den klimarelevanten Spurengasen N20 und C~ für den Untersuchungszeitraum 
betrug demnach 456 bis 1564 kg C02 ha- 1 für die Referenzfläche, 136 bis 1178 kg C02 ha- 1 für 
Becken 1 und 152 bis 5332 kg C02 ha·' für Becken 2. Entsprechend dieser Berechnung ist die at
mosphärische Belastung mit N20 und C~ für Becken 1 günstiger als für die Referenzfläche, 
während Becken 2 einen weiten, ebenfalls positiven bis zu wesentlich negativeren Bereich aufzeigt. 
Bisher konnten C02 Flussraten in diese Berechnung aufgrund des verwendeten Haubensystems 
noch nicht mit einbezogen werden. Begleitende Laboruntersuchungen zeigten jedoch hohe C02 
Emissionen im degradierten Zustand gegenüber überfluteten Bedingungen (KAMP et al., 1998a). 
AUGUSTIN et al. (1996) gaben einen Überblick über Spurengas Flussraten unterschiedlicher Moor
standorte und verglichen die Klimarelevanz von naturnahen und degradierten Standorten miteinan
der (Tab. 2). Unter Einbeziehung von C02 Flüssen fanden sie ein 'global warming potential' von -31 
bis 5133 kg C02 ha-'a·' für Standorte mit einem hohen Grundwasserspiegel gegenüber 3106 bis 
7562 kg C02 ha-'a-1 für stark degradierte Standorte. Die Tendenz spiegelt die hier vorliegenden Er
gebnisse wieder. 
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Der Köderstreifentest zur AbschAtzung einer nachhaltigen Dfingewirknng durch Gesteinsmehlapplikation in der 

forstlichen Reknltiviernng 

von 

Keplin, B. "0 l; Hartmann, R. "<2l 

Einleitung 
Auf nährstoffarmen sandigen kohlefreien Kippenböden des Lausitzer Braunkohlenreviers dominiert die forstli
che Rekultivierung die Bergbaufolgelandschaft Während in der ehemaligen DDR vor allem die Produktivität 
von Forstkulturen im Vordergrund stand, wird heute eine Aufforstung unter ökologischen Gesichtspunkten 
betrieben. Im Hinblick auf eine nachhaltige Nährelementversorgung der Forstbestände bietet sich der Einsatz 
von langsamlöslichen Gesteinsmehlen an. Aufgrund der besonderen Standortverhältnisse (Nährstoffarmut, 
geringe Sorptionskapazität, hohe Infiltration, fehlende Vegetationsbedeckung) ist jedoch zu klären, wie die 
Nährelementfreisetzung aus diesen Gesteinsmehlen langfristig verläuft und ob sie beispielsweise mit dem Kö
derstreifentest dokumentiert werden kann. 
Die vorliegende Untersuchung wurde auf einer Absetzerkippe im Lausitzer Braunkohlerevier in der Nähe der 
Stadt Cottbus durchgefiihrt. Bei dem untersuchten Kipprohboden handelt es sich um ein kohlefreies pleistozä
nes sandiges Substrat. Als Bodentyp liegt ein "Kipp-Lockersyrosem aus Kippreinsanden" vor Im Jahr I 996, 
zwei Jahre nach der Verkippung, wurden 150 m2 große Parzellen jeweils mit 1,5 t ha·1 und 5,0 t ha·1 eines N
angereicherten Gesteinsmehls mit einem N-Gehalt von 10% bzw. mit 5,0 t ha-1 eines N-freien Gesteinsmehls 
bis in eine Tiefe von 15-20 cm melioriert. Anschließend erfolgte eine Bestandesbegründung mit zweijährigen 
Pinus sylvestris L. Vier Monate nach der Aufforstung entwickelte sich zwischen den Kiefernreihen eine 
Spontanvegetation aus Acker- und Ruderalpflanzen (Hartmann et al. 1997, 1999b ). Weitere Angaben zur 
Versuchsfläche bei Hartmann (in Vorb. ). Mit dem Köderstreifentest sollten folgende Fragen geklärt werden: 

• Führen unterschiedliche Meliorationen mit N-freiem bzw. N-angereichertem Gesteinsmehl zu unterschied
lichen Fraßaktivitäten der Bodenorganismen in sandigen Kipprohböden? 

• Gibt es Unterschiede in der Fraßaktivität der Bodenorganismen zwischen verschiedenen Ködermischungen 
auf einer Variante? 

• Ist der Köderstreifentest zur Abschätzung einer nachhaltigen Düngewirkung auf forstlich rekultivierten 
Kippstandorten geeignet? 

Köderstreifentest 
Der Köderstreifentest wurde erstmalig im zweiten Jahr (1997) nach Versuchsanlage mit der Standard-Mi
schung (65% Cellulose, 15% Agar-Agar, 10% Bentonit, 10 %, Weizenkleie) (Larink & Kratz 1994) durch
gefiihrt. Im dritten Jahr (1998) wurden zusätzlich Fertigköderstreifen (70% Cellulose, 27% Weizenkleie, 3% 
Aktivkohle) (Terra Protecta) sowie zwei weitere Ködermischungen (autochthone Phyto- und Wurzelmasse) 
eingesetzt. Für die Herstellung der Phyto- und Wurzelmassenköderstreifen wurde als Grundlage die Standard
Mischung verwandt, wobei statt 10% Weizenkleie autochthone oberirdische Phytomasse bzw. Wurzelmasse 
verwendet wurde. Sowohl die Phyto- als auch die Wurzelmasse stammte von der auf den Parzellen entwickel
ten krautigen Bodenvegetation und wurde im Sommer 1998 gewonnen. Die Köderstreifen wurden je Mischung 

' BTU Cottbus, LS -Bodenschutz & Rekultivierung - Neue Anschriften:'WWU, Institut ftlr Landschaftsökologie, email: 
Beate.Keplin@t-online.de - 2FHO, Institut ftlr Naturwissenschaftliche Technik, email: Ralf.Hartmann@web.de 
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in drei Plots il 16 Streifen auf jeder Untersuchungsparzelle ausgebracht und in regelmäßigen Abständen auf 
Befraß kontrolliert. Ausgewertet wurde der gesamte Expositionszeitraum. Zusätzlich erfolgte eine Umrech
nung auf I 0 Tage Expositionsdauer (vgl. Larink & Kratz 1994). ln jedem Testzeitraum herrschten vergleich
bare Witterungsverhältnisse vor. Sowohl die Fertigköder- als auch die Standardmischung sowie die Einzel
komponenten der Phyto- und Wurzelmassen-Mischungen wurden auf ihren C, und N,-Gehalt analysiert (NA 
1500 Carlo Erba). Die Einbeziehung autochthoner Phyto- bzw. Wurzelmasse als standorttypische Kompo
nente sollte unter anderem dazu beitragen, diesen rekultivierten Kippenstandort hinsichtlich seiner standort
spezifischen bodenbiologischen Aktivität näher zu charakterisieren. 

Ergebnisse 
Im zweiten Jahr (1997) nach Versuchsanlage wurde der Köderstreifen-Test erstmalig mit der Standardmi
schung durchgefilhrt. Hierbei zeigte sich eine Gesamt-Fraßaktivität zwischen 24 % auf der Kontrolle und 
57% aufder 500 kg N ha ·'-Variante (Tab. 1). Bezogen aufeine übliche Angabe von 10 Tagen betrug die 
Fraßaktivität 7 % bzw. 16 %. Mit der Standardmischung konnte ein Stickstoff-Düngungseffekt nachgewiesen 
werden, während die reine Gesteinsmehlapplikation keine signifikant höhere Fraßaktivität erkennen ließ. 

Im dritten Jahr (1998) wurde ein Test im Frühjahr zunächst mit Fertigköderstreifen durchgefilhrt, da nach 
Erfahrungen aufanderen Kippenstandorten (Keplin u. Hüttl, in Vorb.) erwartet wurde, daß hiermit eine höhere 
Gesamtfraßaktivität zu ermitteln sei und eine Verkürzung der Expositionsdauer eintreten würde. Während auf 
der Kontrolle keine Fraßaktivität (0,5 %) nachgewiesen werden konnte, nahm mit zunehmender Düngermenge 
die Fraßaktivität bis auf 44% auf der 500 kg N ha-1-Variante zu. Mit Bezug auf die standardisierte Bezugs
größe von 10 Tagen ergab sich eine Fraßaktivität zwischen 0% (Kontrolle) und II % (500 kg N ha-1

) (Tab. I, 
Frühsommer 1997). Verglichen mit den Ergebnissen aus dem Vorjahr wurden an den Fertigköderstreifen keine 
höheren, sondern eher geringere Fraßaktivitäten festgestellt, und es trat keine Verkürzung der Expositi
onsdauer ein. Im Unterschied zum Vorjahr (1997) wurde jedoch ein entgegengesetztes Tiefenprofil doku
mentiert (nicht dargestellt). Während im ersten Jahr die Fraßaktivität in den oberen Zentimetern geringer als in 
den unteren Zentimetern war, konnten im folgenden Jahr demgegenüber in den oberen Zentimetern höhere 
Fraßaktivitäten festgestellt werden. Hier zeigen die tiefenspezifischen Fraßaktivitäten das aus vielen Untersu
chungen und auch auf anderen Kippenstandorten (Dageförde et al. 1997, Keplin et al. 1999) ermittelte Tie
fenprofiL Das "umgekehrte Tiefenprofil" im ersten Jahr (1997) wird auf die oberflächliche Einarbeitung der 
Dünger ( Hartmann et al. 1999b) zurückgefilhrt, da auf der Kontrolle kein ausgeprägter Tiefengradient in der 
Fraßaktivität auftrat; der Oberboden der Kontrolle aber ebenfalls oberflächlich (0-20 cm) gelockert wurde. 
Diese Maßnahme filhrte einerseits zu verbesserten bodenphysikalischen Bedingungen, hatte zum anderen aber 
eine stärkere Austrocknung in den oberen Zentimetern des Kippreinsandes zur Folge. Zwei Jahre nach der 
Melioration scheint dieser Effekt der Bodenlockerung bereits von dem Eintrag organischer Substanz durch die 
sich entwickelnde Bodenvegetation überlagert zu werden. Allerdings konnten keine Unterschiede zwischen den 
Düngungsvarianten festgestellt werden, wohl aber ein Düngungseffekt (Tab. I, Frühsommer 1998). 

In der dritten Untersuchung im Herbst 1998 wurde der Köderstreifen-Test mit insgesamt vier Ködermischun
gen (Standardrnischung, Fertigköderstreifen, Phytomasse und Wurzelmasse) durchgefilhrt. Zum einen sollte 
geklärt werden, ob die Fraßaktivität weiterhin eine leichte Abnahmetendenz aufzeigt- und sich eventuell Rück
schlüsse hinsichtlich der Düngerlöslichkeit ziehen lassen - und/oder ob die Fraßaktivität im wesentlichen von 
der Zusammensetzung der angebotenen Ködermischung abhängt. Bei allen verwendeten Ködermischungen 
konnte im Vergleich zu den beiden vorherigen Durchgängen nur eine relativ geringe Fraßaktivität gemessen 
werden (Tab. I, Herbst 1998), wobei an den Fertigköderstreifen meist die höchste und an denen mit der Wur
zelmischung keine oder nur eine sehr geringe Fraßaktivität festzustellen war. Diese Reihenfolge konnte auf
grundder C/N-Analysen der Ködermischungen weitgehend erwartet werden (Tab. 2). Die Fertigköderstreifen 
weisen aufgrunddes höheren Mengenanteils an Weizenkleie (27 %) mit einem Gehalt von 2,9 % N ein we-
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sentlich engeres C/N-Verhältnis (C/N 62) auf als die Standardmischung (C/N 123) und die beiden autochtho

nen Mischungen "Phytomasse" (C/N 198) und" Wurzelmasse" (C/N 220). 
Im einzelnen wurden mit den Fertigköderstreifen auf allen gedüngten Parzellen signifikant höhere Fraßaktivi
täten gemessen als mit den drei anderen Mischungen. Lediglich bei höchster N-Düngergabe konnte kein Unter

schied zur Ködermischung aus autochthoner Phytomasse festgestellt werden. Vergleiche zwischen der Stan

dard- und Phytomassenmischung ergaben keine signifikanten Unterschiede (p>0,05, U-Test). Statistisch gesi

cherte höhere Fraßaktivitäten an der Phytomassenmischung im Vergleich zur Wurzelmischung konnten nur auf 
denN-gedüngten Varianten festgestellt werden (p<O,O I, U-Test). Die Standardmischung wies lediglich auf der 

500 kg N ha·'-Variante eine signifikant höhere Fraßaktivität auf als die Wurzelmischung (p<0,05, U-Test). 

Auch dieses Ergebnis konnte durchaus erwartet werden, da sich die drei Mischungen "Standard", Phyto

masse" und "Wurzelmasse" lediglich in einer Komponente (Weizenkleie, Phytomasse bzw. Wurzelmassel 
unterscheiden. Daß sich nicht deutlichere Unterschiede zwischen der Standardmischung mit einem zwar we

sentlich engeren, aber immer noch sehr weiten C/N-Verhältnis und den beiden autochthonen Ködermischungen 

ergaben, läßt den Schluß zu, daß die Standardmischung - zumindest zwei Jahre nach Versuchsanlage - nicht 
mehr wesentlich attraktiver für Bodenorganismen ist als autochthone Ködermasse. In den beiden Unter

suchungsjahren wurden nur zu Beginn ( 1997, Tab. I) recht hohe Fraßaktivitäten festgestellt Diese werden auf 

die anfängliche Bodenbearbeitung und eine beginnende langsame Nährelement-Freisetzung aus dem mit und 
ohne N-angereichertem Gesteinsmehl (vgl. auch Hartmann et al. 1999a, dieser Band) sowie eine allmähliche 

Tiefenverlagerung der Nährstoffe zurückgeführt. Untersuchungen zum Celluloseabbau im Tiefenprofil (0-26 
cm) mittels Minicontainer-Test ergaben für die 500 kg N ha·'-Variante im Vergleich zur Kontrolle unterhalb 

der Meliorationstiefe von 15-20 cm eine um das Doppelte höhere Abbaurate (p<O,OI, U-Test) und scheinen 

diese Annahme zu bestätigen. 

Die einzelnen Ködermischungen zeigten im Variantenvergleich für die Standard-, Phyto- und Wurzelmasse 
keine signifikanten Unterschiede zur Kontrolle. Die mit der Standardmischung hergestellten Köderstreifen 

wiesen lediglich auf der höchsten N-Variante im Vergleich zur Kontrolle eine signifikant höhere Fraßaktivität 

auf. Signifikant höhere Fraßaktivitäten konnten lediglich mit den Fertigköderstreifen zwischen den N-gedüng
ten Varianten im Vergleich zur Kontrolle festgestellt werden (Tab. I, Herbst 1998). 

Tab. 1: Gesamtfraßaktivitäten [%]verschiedener Ködermischungen 1997-1998. Eingeklammerte Werte: Fraßaktivität 
[%]10 d'1• Kleinbuchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zur Kontrolle (p < 0,05, U-Test). 
Signifikante Unterschiede (p<0,05, U-Test) aufeiner Variante sind nur zwischen den Fertigköderstreifen im Vergleich 
zu den drei anderen Ködermischungen durch Großbuchstaben gekennzeichnet; Angaben zu signifikanten 
Unterschieden zwischen anderen Ködermischungen erfolgen im Text. [* Gast 1998] 

Zeitraum 07.05.-11.06.97* 19.05.-30.06.98 16.09.-26.10.98 

Expositionsdauer [ d] 35 42 42 42 42 42 

Ködermischung Standard Fertigköder Standard Fertigköder Phytomasse Wurzelmasse 

Variante Gesamtfraßaktivität [%] 

Kontrolle 23,6 (7)8 0,5 (0)8 0,5 (O)aA 2,7 (l)aA 3,4 (l)aA 0,4 (Ot 

N-frei 27,1 (8)' 12,9 (3)" 0 (0) aB 3,9 (l)aA 0,1 (O)aB 0 (0)8 

150 kg N ha·' 37,9 (II)" ·18,5(4)" 2,1 (I) aB 18,6 (6j"A 4,3 (l)aB 0,9 (0)8 

500 kg ha·' 56,5 (16}" 44,1 (II)" 3,1 (Ir to,9<4r 7,0(2'!"' 1,4 (0)8 

Tab. 2: C., N, und C/N-Verhältnis der Ködermischungen 

Fertigköder- Standard- Phytomasse- Wurzelmasse- Weizen- Phyto- Wurzel-
mischung mischung Mischung Mischung kleie masse masse 

C,[%] 43,05 39,32 37,03 37,29 41,88 33,54 36,01 
N,[%1 0,70 0,32 0,19 0,17 2,9 1,03 0,85 
CIN 61,5 122,9 197,5 219,7 14,4 32,6 42,3 
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Schlußfolgerungen 

• Mit allmählicher Nährstoffi'reisetzung aus den applizierten Düngern und einer damit einhergehenden Ver

lagerung in den unmeliorierten Unterboden ändern sich auch die Lebensbedingungen fiir die Bodenorga
nismen. Im Initialstadium der Bodenentwicklung scheint fiir Bodenorganismen jede Art von Ködermi
schungen als Nahrung attraktiver zu sein als das Kippsubstrat selbst. Mit der allmählichen Etablierung 

bodenbildender Prozesse, insbesondere durch den Eintrag von organischer Substanz über ober- und unter

irdische Streu der Bodenvegetation, verbessern sich die Lebensbedingungen fiir die Bodenorganismen. 

Ködermischungen, als künstlich eingebrachte organische Substanz, sind nur dann als Nahrungsquelle at
traktiver als das Kippsubstrat, wenn sie wenigstens eine Komponente enthalten, die im Boden limitiert 

vorhanden ist. Auf dem untersuchten Kippenstandort scheint dies filr Stickstoff im Oberboden bereits zwei 

Jahre nach Düngerapplikation zuzutreffen. Die mit dem Köderstreifen abgedeckte Tiefe bis 8 cm ist dem
nach unter den realen Standortbedingungen als biologisch wenig aktiv zu bezeichnen. 

• Bei einer durch die Düngung mit N-angereichertem Gesteinsmehl induzierten Entwicklung einer Bodenve

getation und dem damit verbundenen Eintrag von organischer Substanz (ober- und unterirdisch) scheint 
die Standardmischung am ehesten die standortspezifischen Bedingungen widerzuspiegeln. Sie sollte daher 
in Untersuchungen und bei Fragestellungen, in denen diese klimatischen und pedogenen Standortbedin

gungen im Vordergrund stehen, den Fertigköderstreifen vorgezogen werden, sofern nicht autochthone Kö
dermischungen hergestellt werden können. 

• Für die untersuchten Kippenstandorte scheinen Fertigköderstreifen bislang besser geeignet, um eine deut
liche Fraßaktivität als Folge einer mit der Gesteinsmehlapplikation verbundenenN-Zufuhr auch zwei Jahre 
nach Melioration noch nachweisen zu können. Hierbei handelt es sich aber wohl eher um eine hohe Fraß

aktivität infolge der großen Köderwirkung der Ködermasse aufgrund ihres hohen Stickstoffgehaltes als um 
eine Widerspiegelung der spezifischen Standortbedingungen. Auf diesen Kippenstandorten wird die Fraß

aktivität gemessen mit Fertigköderstreifen überschätzt. Die bodenbiologische Aktivität dieser jungen Kip
penstandorte sollte daher nicht ausschließlich mittels Fertigköderstreifen eingeschätzt werden. 

• In weiteren Untersuchungen wäre es wünschenswert, mehrere verschiedene Ködermischungen oder zumin
dest die Standard- und die Fertigköderstreifen vergleichend einzusetzen, um die potentielle (F ertigköder

streifen) und die aktuelle (Standard- bzw. autochthone Mischung) Fraßaktivität zu ermitteln und damit ei

nen Beitrag zur Abschätzung der biologischen Aktivität frisch geschütteter Kippenböden zu leisten. 
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Einfluß organischer und mineralischer Düngung auf die mikrobielle Aktivität 
in Abhängigkeit vom Corg-Gehalt des Bodens 

im "Statischen Düngungsversuch" Bad Lauchstädt 

von 

Klimanek, Eva-Maria 
Einleitung 

Die Wirkung unterschiedlicher organischer und mineralischer Düngung auf die mikrobielle Aktivität 
von Böden ist vielfach untersucht worden und hinlänglich bekannt. Weniger bekannt ist der Zeit
raum, in dem langjährige Düngungsänderungen die mikrobielle Aktivität eines Bodens in Abhängig
keit vom Co,8-Gehalt deutlich beeinflussen. Zur Untersuchung dieser Frage bot sich der " Statische 
Düngungsversuch" in Bad Lauchslädt an. Er liegt auf dem Schwarzerdegebiet Sachsen-Anhalts am 
Rande der Querfurter Platte. Der Statische Düngungsversuch wurde 1902 von Gröbler und 
Schneidewind angelegt und besteht aus vier Schlägen, die in 3 Großteilstücke unterteilt sind, auf 
denen die Wirkung organischer Düngung in Kombination mit mineralischer (300 dt Stalldung/ ha; 
200 dt Stalldung/ ha jedes 2. Jahr zur Hackfrucht; ohne organische Düngung) auf Ertrag und frucht
barkeitsbestimmende Bodeneigenschaften geprüft werden (Körschens, 1990; 1994). Der Versuch 
trägt die Fruchtfolge Zuckerrübe, Sommergerste, Kartoffeln, Winterweizen. 
1978 wurde die ursprünglichen Versuchsfrage des Statischen Versuchs auf zwei Schlaghälften erwei
tert. Es sollte geprüft werden, in welchem Zeitraum auf Mangelparzellen durch Düngungsmaß
nahmen wieder das ursprüngliche Niveau der Bodeneigenschaften zu erreichen ist und auf organisch
mineralisch gut versorgten Böden bei unterlassener Düngung eine Verarmung des Bodens einsetzt. 
Dafur wurde auf allen Parzellen der Schlaghälfte 4 die organische Düngung eingestellt und auf der 
Schlaghälfte 5 alle Parzellenjedes zweite Jahr mit 300 dt Stalldung/ha zur Hackfrucht versorgt. Auf 
die einzelnen Blöcke wurde eine in 5 Stufen gestaffelte N-Düngung gelegt. Die N-Höhe richtete sich 
nach der Fruchtart. 20 Jahre nach der Umstellung der Schlaghälften erfolgte auf ausgewählten Prüf
gliedern auch die Erfassung mikrobielle Parameter. 

Material und Methoden 

Der Boden des "Statischen Versuches" ist eine Löß-Schwarzerde (Haplic Chernozem) mit einem 
Ton-Gehalt von 22 %. Der Grundwasserstand liegt bei 11,49 m. Die mittlere Jahresniederschlags
summe ( 1896-1995) betrug 483,8 mm, die mittlere Jahrestemperatur 8, 7 oc (Körschens und Pfeffer
korn, 1998). Nach Umstellung der Düngung 1978 wurde den Null- und PK-Mangelparzellen eine 
ausgleichende P- und K-Düngung verabreicht. Auf den Stalldung -Varianten erfolgt die P-Düngung 
nur noch zu den Hackfrüchten, dabei wird der Phosphor aus der organischen Düngung berücksich
tigt. Von den Schlägen 4 und 5 wurden jeweils 6 Extremvarianten untersucht. 
An mikrobiellen Parametern erfolgte die Bestimmung der mikrobielle Biomasse (SIR), der Enzym
aktivitäten Protease, ß-Glucosidase, alkalische Phosphatase und der Mineralisierungsleistung mit 
Hilfe der Langzeitinkubation bei 25 °C und 60 % der WK mox. Die C0 , 8 - Bestimmung erfolgte nach 
Ströhlein, N1 nach Kjeldahl und der heißwasserlösliche Kohlenstoff(Chwi) nach Schulz (1990). 

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, 
Theodor-Lieser-Straße 4, 06120 Halle/Saale 
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Ergebnisse 

Die über Jahrzehnte durchgefuhrte, differenzierte Düngung hat zu Veränderungen chemischer, aber 
auch mikrobieller Parameter geführt, wie die Ergebnisse in Tab. I tur ausgewählte Parzellen des 
Statischen Versuches nach einer Versuchsdauer von 96 Jahren zeigen. 

Tab. 1: Einfluß einer differenzierten Düngung auf die mikrobielle Biomasse, die mikrobielle Aktivität 
und chemische Kriterien von Löß-Schwarzerde nach einer Versuchsdauer von 9(i Jahren 

org. Düngung 31111 dt Stalldung 31111 dt Stalldung nhnc ohne 
min. Düngung NPK ohne NPK ohne 
Corg% 2.30 2.33 1.70 1.43 
Nt% 0.210 0,200 0,155 0,139 
C/N 1l.ll 11.7 11,0 10.3 
Chw1 (ml!f lOOg Boden) 55.43 48.84 27,52 23,88 
Nhwl (ml!f lOOg Boden) 8.78 6.99 4.27 4.36 

Mil<r. Biom. Ütl! Cmil<i gTS) 260 227 158 123 
Basalatmg. (Jtg C02-C/g TS/h) 1,00 1,16 1,10 1,23 
lqC02 (ng C/)lg Cmik) 3.90 5.13 6.97 10.03 
Cmik/Corg 1.25 1.19 0.93 0,85 

AP (111! 11-NP/ g TS/ h) 2419 2268 646 1021 
ß-Giu (111! Saligenin/ g TS/3h 86 65 46 37 
Prot (Jtg Tyrosin/ g TS/ 2h) 164 176 122 97 
DMSO-Red. (ng DMS/g TS/h) 1062 940 656 586 

I 

I 

Die Zufuhr organischer Düngung und der Einsatz von mineralischem Stickstoff bewirkte nach einer 
Versuchsdauer von 20 Jahren bei unterversorgten Prüfgliedern einen Anstieg, die unterlassene 
organische Düngung auf ehemals gut versorgten Prüfgliedern ein Absinken des Kohlenstoffgehaltes. 
An das Vorhandensein organischer Substanz ist die mikrobielle Aktivität und Leistungsf<ihigkeit 
eines Bodens gebunden Die Ergebnisse einer Langzeitinkubation über 35 Tage zeigen (Abb. 1), daß 
auf den ehemals mit Stalldung optimal versorgten Prüfgliedern die Mineralisierungsleistung, 
ausgedrückt in der C02-Freisetzung, bei unterlassener Düngung nach 20 Jahren deutlich 
zurückgegangen ist, wobei sich schon die fehlende, zusätzliche Mineraldüngung auswirkt 
Aufden ehemaligen NPK-Varianten fiihrte die Stalldunggabe zu einem Anstieg der C02-Freisetzung 
um 39 % gegenüber dem Vergleichs-Prüfglied ohne Düngungsänderung. Bei unterlassener 
mineralischer Düngung ist kaum eine Veränderung in der Bodenatmung zu erkennen. Die 75 Jahre 
absolut ungedüngte Variante zeigte nach 20 Jahren Versorgung mit 300 dt Stalldung einen deut
lichen Anstieg des Corg, die Mineralisierungsaktivität erhöhte sich aber nur um 16 %. Zwischen dem 
Gehalt an organischem Kohlenstoff, der C02-Freisetzung, dem Chwl und der mikrobiellen Biomasse 
bestehen gesicherte Korrelationen mit einem Korrelationskoeffizienten > 0, 7. Die stärksten 
Beziehungen der Prüfglieder bestehen zum ChwJ. 
Die Unterlassung der organischen, aber auch der NPK-Düngung hat auf dem ehemaligen Stalldung
block und auf der ehemaligen NPK-Parzelle zu einem Rückgang der mikrobiellen Biomasse bis zu 
31 % gefuhrt, wie die Ergebnisse in Tab. 2 erkennen lassen. Das Niveau der 96 Jahre ungedüngten 
Parzelle wird in dem Zeitraum von 20 Jahren jedoch noch nicht erreicht Die Zufuhr von 300 dt 
Stalldung in jedem zweiten Jahr zur Hackfrucht bewirkte eine Allhebungsowohl des organischen 
Kohlenstoffes, als auch der mikrobiellen Biomasse, die aber die Höhe der ursprünglichen 
Volldüngungsvariante ebenfalls noch nicht erreicht hat 
Bei den Enzymen zeigte die ß-Giucosidase auf dem ehemals mit Stalldung versehenen Block ähnliche 
Veränderungen wie die mikrobielle Biomasse. Die Zufuhr des Stalldungs auf ungedüngten Prüfglie
dern fuhrte im Verhältnis zur Biomasse zu einem wesentlich höheren Anstieg der Aktivität Auch auf 
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der ehemaligen NPK-Variante war bei Zufuhr von Stalldung eine deutlichen Erhöhung der ß-Gluco
sidaseaktivität zu verzeichnen. 
Das Enzym Protease wies auf den ehemaligen Volldüngungsparzellen bei unterlassener Düngung 
keinen so starken Rückgang der Aktivität wie die ß-Giucosidase auf, während auf den nur mit 
Stalldung versehenen Prüfgliedern nach 20 Jahren ein Rückgang der Aktivität zu verzeichnen war. 
Der Boden der NPK-Variante reagierte nach Stalldungzufuhr mit einer starken Erhöhung der 
Proteaseaktivität, die fehlende mineralische Düngung beeinflußte die Aktivität kaum. Sowohl reine 
organische Düngung als auch organisch-mineralische Düngung fuhrten auf den Mangelparzellen zu 
einem Anstieg der Proteaseaktivität um 25 bzw. 39 %. 
Die Unterlassung der organischen Düngung hatte bei der alkalischen Phosphatase nur eine geringfu
gige Verminderung der Aktivität zur Folge. Hier kann eine Nachwirkung der hohen P-Versorgung 
über die organische Düngung über 75 Jahre hinweg eine Rolle spielen Die geringste Aktivität war 
auf den ehemals NPK-gedüngten Varianten nachzuweisen. Sie lag unter der der Mangelvariante und 
ist sicher in der negativen Korrelation des Enzymes mit dem Vorhandensein von mineralischem 
Phosphor begründet. Die Zufuhr organischer Substanz führte auf ehemals NPK-gedüngten und den 
bis 1977 ungedüngten Prüfgliedern zu einer Erhöhung der Phosphataseaktivität bis zu 58 %. Die 
Phosphatase erreicht aber noch nicht die Aktivität der Volldüngungsparzelle. 

Tab. 2: Prozentuale Veränderungen mikrobieller Parameter bei differenzierter Düngung nach der Düngungs
änderung in Abhängigkeit vom C0n,-Gehalt des Bodens 

ab 1978 Co11! o/o Mik. Biom. -Giucos. Protease alkal. Phos11h. C-Mineral. 

300 + NS 2,30 100 100 100 100 100 
300 2,08 - 13 o9 0 4 0 3 - 10 

300 +NPK ohne 1,90 0 31 0 32 0 10 06 0 25 
300 NS 2,23 100 100 100 100 100 
300 ohne 1,80 022 0 32 0 27 0 16 oJO 

NPK NS 1,70 100 100 100 100 100 
NPK ohne 1,62 0 15 0 7 0 2 ·:< ... '::+30 04 

NPK 300 2,04 C:t:···:::·S:'+'2 .... ,,,,,,,::+:39.; :· .:.:. 'T['f:H .;:.;"'' ,, ...... ::;:,::;+·46 : •: ........... ::±,!39 . . ..... 

ohne ohne 1,46 100 100 100 100 100 
ohne 300 1,91 IH: ::+ji: I , ... UU • + 62'[ ':: +25 . •':;\ .. '; :+:n .... :+::w 
ohne 300 + NS 1,96 · ········:·>r+'39 . '''''1:'':;tl30 .,, ;:;/'!'39 . ········ .. ''''+'58 . ''<:::";; ·<'i''I6 

Die Ergebnisse lassen erkennen, daß nach 20 Jahren organischer bzw. fehlender Düngung das Aus
gangsniveau der mikrobiellen Aktivität der Vergleichsprüfglieder noch nicht erreicht worden ist. 
Langjährige organische Düngung hat bei Unterlassung noch über einen längeren Zeitraum eine nach
haltige Wirkung auf die mikrobielle Aktivität von Löß-Schwarzerde. Die Volldüngungvariante wies 
nach 20 Jahren unterlassener Düngung noch 4 7 % mikrobielle Biomasse mehr als die 0-Variante auf. 
Nach Versorgung des 75 Jahre ungedüngten Prüfgliedes mit 300 dt Stalldung/ha jedes zweite Jahr 
wurden erst 66 % der Voldüngungsvariante erzielt. Das zeigt, daß trotz optimaler Düngung zur 
Erreichung eines "Fließgleichgewichtes" auch in der mikrobiellen Biozönose des Bodens längere 
Zeiträume erforderlich sind. 
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Arylsulfatase activity of microbial biomass in soils as affected by cropping systems 

S. Klose*, J. M. Moore** and M.A Tabatabai** 

Introduction 

Sustainable management in agriculture, including cropping systems, has received considerable 

attention to minimize degradation of soil resources. Soil biological and biochemical parameters are 

considered to hold potential as early indicators of environmental stress. Among these parameters, 

soil enzyme activities are considered indicative of specific biochemical reactions of the entire 

microbial community in soils. Crop management practices significantly affect microbial biomass 

and enzyme activities, with microbial parameters being influenced by soil organic matter contents 

(Jordan et al. 1995). Enzyme activities are associated with active microorganisms because the 

microbial biomass is considered the primary source of enzymes in soils. Nevertheless, there is no 

direct correlation between the size of the microbial biomass and its metabolic state. The 

differentiation between the intra- and extracellular enzyme activities in soils holds potential for (i) 

the assessment of the metabolic state of the microbial community and (ii) the use of enzyme 

activities of the microbial biomass as indexes of nutrient cycling in agricultural ecosystems. 

The impacts of crop rotations and N fertilization on the dynamics of S transformation in soils are 

still largely unknown. S occurs in soils in organic and inorganic forms, with > 95% of the total S 

being organic in nature in the humid and semihumid regions (Tabatabai 1996). Arylsulfatase (EC 

3.1.6.1) is believed tobe responsible for S cycling in soils as it catalyzes the hydrolysis of sulfate 

esters, an organic S form that occurs in high concentrations in surface soils (Tabatabai 1996). The 

objectives ofthis work were: (I) to study the effect of crop rotations and N fertilization on different 

pools of arylsulfatase activity in soils, and (2) to assess the percentages of the total activity in soils 

associated with the microbial biomass. 

S Klose, Institut fur Bodenkunde und Standortslehre, Fakultät fur Forst-, Geo- und Hydro

wissenschaften, Technische Universität Dresden, 01735 Tharandt, PF 10 

J.M. Moore, M.A Tabatabai, Department of Agronomy, lowa State University, Ames, lA 50011-

1010, USA 
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Materials and Methods 

Soils: Surface soil samples (0-15 cm) were collected from two Iang-term cropping systems in 1996 

and 1997 at the Northeast Research Center (NERC) in Nashua and at the Clarion-Webster Research 

Center (CWRC) in Kanawha, lowa. 8oth experiments are described in detail by Robinson et al 

( 1996) The crop rotations at NERC site were continuous corn (Zea mays L ) (CCCC), corn

soybean (Giycine max (L) Merr) (CSbCSbCSb), corn-corn-oats (Avena saliva L) -meadow 

(alfalfa) (Medicago saliva L) (CCOM), and continuous soybean (SbSbSbSb) The crop rotations at 

CWRC site were continuous corn, corn-soybean, corn-corn-oat-meadow, and corn-oat-meadow-
-1 

meadow (COI\1l'vl). All plots received an annual application of 20 kg P and 56 kg K ha and 0 or 
-I 

180 kg N ha before corn. Microbial biomass C was estimated by the chiaraform fumigation 

extraction method (Vance et al. 1987). Arylsulfatase activity was assayed in field-moist 

chloroform-fumigated soil samples (within I h after removing the chiaraform fumes by 

evacuation), and their nonfumigated counterparts in the presence and absence of toluene by a 

standard method (Tabatabai !994). The total arylsulfatase activity is that obtained in the 

chloroform-fumigated sample in the absence oftoluene The extracellular activity isthat obtained in 

the nonfumigated sample in the absence of toluene. The arylsulfatase activity of the microbial 

biomass is the difference between total and extracellu!ar activity (Klose and Tabatabai 1999a). The 

specific activity was calculated from the intracellular activity values divided by Cmic values, 1 e., 

arylsulfatatase activity of the microbial biomass expressed per mg Cmic 

Results and Discussion 

The total, intracellular, and extracellular arylsulfatase activities in soils were significantly affected 

by crop rotations and plant cover at sampling time, but not by N fertilization. At the NERC site the 

highest total arylsulfatase activity values were found in soils under cereal-meadow rotations 

(CCOM), taken in meadow or oats. The lowest activity was obtained in soils under continuous 

cropping systems (CCCC, SbSbSbSb), followed by corn-soybean rotation (Fig. 1). A similar trend 

was found at the CWRC site, with highest arylsulfatase activities in soils under CCOM and COMM 

rotations and lowest activity values in continuous corn (CCCC) systems (Fig. 2). The results also 

indicate that the crop rotations studied have little importance on the state of arylsulfatase activity, 

because the intracellular and extracellular activities increased proportionately. The higher total 

arylsulfatase activity in soils under cereal-meadow rotation compared to continuous corn or soybean 

systems may have been due to positive effects of diversified crop rotations, improved soil structure, 

nearly year-round rhizosphere and plant cover, stabilized microc!imate, and higher root density 

(Friede! et al. 1996; Deng and Tabatabai 1997). In addition, decomposition rates and amounts of 

easily decomposable organic C fractions are higher for alfalfa residues than for corn and soybean 
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residues (Ajwa and Tabatabai 1994). Because ofthe primarily C Iimitation of microbial populations 

in soils, this may explain in part the higher arylsulfatase activities in rotations containing alfalfa 

meadow compared with continuous corn and soybean or corn-soybean systems. 
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The variations in arylsulfatase activity between the two field experiments can be attributed to 

differences in soil pH, organic C, and total N contents, resulting in higher microbial biomass and 

enzyme activity values in soils at the CWRC site. These results support the hypothesis that 
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enzymes m soils are bound to clay and humic colloids and that the association with humic 

substances is a effective form ofprotection of enzymes in the soil environment (McLaren 1975). 

Extracellular and microbial biomass arylsulfatase activities, expressed as percentages of total 

activity, and speeific activity were signiftcantly affected by crop rotation at both sites and years of 

sampling (not shown). The values of the speeifte activities varied from 315 ~g PN mg Cm;,-1 h- 1 in 

!997 at the CWRC site to 407 ~g PN mg Cm;,- 1 h-1 in 1996 at the NERC site. In general, about 45% 

of the total arylsulfatase aetivity was extracellular and 55% was assoeiated with the microbial 

biomass, supporting the hypothesis that intraeellular enzymes in microorganisms are the most 

important contributors to the overall activity in soils (Tabatabai 1994). The arylsulfatase activity 

values obtained after chloroform fumigation are perhaps underestimated because the enzyme 

protein of the lysed microbial cells could be inhibited by soil eonstituents, degraded by proteases in 

soils, and/or partially denatured by the fumigant (Klose and Tabatabai 1999a, b ). 

Acknowledgements-S. Klose thanks the German Academy of Seiences "Leopoldina" and the 

German Research Foundation for the support of a fellowship while she was at Iowa State 

University. 

References 
Ajwa HA, Tabatabai MA ( 1994) Decomposition of different organic materials in soils. 

Bio! Fertil Soils 18 175-182 
Deng SP, Tabatabai MA (1997) Effect oftillage and residue management on enzyme activities in 

soils: III. Phosphatases and arylsulfatase. Bio! Fertil Soils 24: 141-146 
Friede! JK, Munch JC, Fischer WR (1996) Soil microbial properlies and the assessment of 

available soil organic matter in a haplic luvisol after several years of different cultivation and 
crop rotation. Soil Bio! Bioehern 28479-488 

Jordan D, Kremer RJ, Bergfield WA, Kim KY, Cacnio VN (1995) Evaluation ofmicrobial 
methods as potential indicators of soil quality in historical agricultural fields. Bio! Fertil Soils 
19 297-302 

Klose S, Tabatabai MA (1999a) Arylsulfatase activity of microbial biomass in soils. Soil Sei Soc 
Am J 63, 569-574 

Klose S, Tabatabai MA (1999b) Effect of chloroform fumigation on enzyme activities in soils 
Mitteilgn Dtsch Bodenkl Gesellsch 89 261-264 

MeLaren AD (1975) Soil as a system ofhumus and clay immobilized enzymes. Chem Scr 8 97-99 
Robinson CA, Cruse RM, Ghaffarzadeh M. ( 1996) Cropping systems and nitrogen effects on 

Mollisol organic carbon. Soil Sei Soc Am J 60 264-269 
Tabatabai MA (1994) Soil enzymes In: Weaver RW, Angel GS, Bottomley PS (eds) Methods of 

soil analysis, Part 2, Mierobiological and biochemical properties, SSSA Book Series no 5, Soil 
Sei Soc Am, Madison, WI, pp 775-833 

Tabatabai MA (1996) Sulfur. In Sparks DL (ed) Methods of soil analysis. Part 3, Chemical 
methods, SSSA Book Series no 5, Soil Sei Soc Am, Madison, WI, pp 921-960 

Vance ED, Brookes PC, Jenkinsan DS ( 1987) An extraction method for measuring soil microbial 
biomass C. Soil Bio! Bioehern 19 703-707 



Einleitung 

-654-

Der Beltrag des Köderstreifentests 
bel der Entwicklung von 

bodenbiologischen 
Bodengüteklassen 

nach dem 
Bundes-Bodenschutzgesetz 

KRATZ, W., PIEPER, S. 

Der Boden ist nicht nur der Lebensraum fur Menschen, höhere Tiere und Pflanzen, sondern auch 

Lebensraum fur Bodenorganismen. Die Bodenorganismen haben durch ihre Stoffumsatz-Aktivität 

maßgeblichen Anteil an den pedogenen und geogenen Umsetzungsprozessen. Eine dieser 

Leistungskomponenten der Bodentiere ist die Zersetzung von komplexer organischer Substanz 

(Dekomposition). Diese wird mit dem Köderstreifen-Testannähernd simuliert, indem Naturstoffe 

(u.a. Cellulose, Stärke, Glucose, Proteine) im Boden zum Frass bzw. Abbau angeboten werden. 

Nach einer Expositionszeit werden die Frass- resp. Abbauverluste an dem Ködermaterial bonitiert. 

Ganz aUgemein kann man den Ködermatrixverlust mit den Abbau von natürlicher toter organischer 

Substanz vergleichen (Kratz 1998). 

Im Rahmen eines UBA FuE-Verbundvorhabens mit dem Titel Bodenbiologischen Bodengüte

Klassen wurde das Köderstreifen-Testverfahrenneben den bodenzoologischen Analysen eingesetzt. 

Das Projekt hat die Erarbeitung eines Konzepts zur Bewertung der im BbschG (1998) aufgefuhrten 

natürlichen Bodenfunktion ,,Lebensgrundlage u. Lebensraum fur Menschen, Tiere, Pflanzen u. 

Bodenorganismen" zum Ziel. Auffolgenden Annahmen baut das Projekt auf 

Annahme 1: 

• die Qualität eines Bodens hinsichtlich seiner Besiedlung mit Organismen lässt sich nur konkret 

anhand biologischer Parameter standortspezifisch bewerten, d.h. die Bewertung der 

Lebensraumfunktion fur Bodenorganismen anhand bodenkundlieheT Daten ist nicht möglich. 

Annahme 2: 

• Bei Schutz der Struktur der Zönose wird zugleich auch deren Funktion sichergestellt. 

Ausgehend von der Heterogenität der Böden wird ein Konzept von regionalspezifische zu 

differenzierten Bodengüteklassen notwendig. 

terra protecta GmbH, Büro fur Ökosystembewertung 

Himbeersteig 18, 14129 Berlin, Tel. 030- 803 85 24, Fax. 030- 803 33 12 
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Versuchsdurchführung 

Im Herbst 1998 wurden an 15 repräsentativen Versuchstlächen (Acker, Buchenwald, 

Eichenmischland, Kieferwald, Brache und Grünland) das Köderstreifen-Testverfahren eingesetzt 

Pro Standort wurden 48 Köderstreifen mit jeweils 16 Ködern(= 768) Ködern exponiert 

Dabei wurden standortspezifische Fraßaktivitäten und Fraßaktivitätsprofile innerhalb von 

definierten Zeiträumen (I - 3 Wochen) erhoben. Tiefenprofile an Grünlandstandorten weisen meist 

in den obersten Zentimetern eine annähernd I 00%ige Fraßrate an den Ködern auf Die Frassprotile 

der Wälder sind dagegen mehr über das 8cm tiefe Protil ausgeprägt Das Fraßprofil am 

Ackerstandort weist eine mäßige Staflelung der prozentual gefressenen Ködern vom obersten 

Horizont bis in 8 cm Tiefe, mit nicht mehr als 20% Unterschied, auf 

In Abb. I sind beispielhaft die Fraßaktivitäten im Boden von zwei der untersuchten Buchenwälder 

dargestellt. 
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Abb.l: Fraßprofile an zwei Buchenstandorten. Dargestellt ist die prozentuale Verteilung der 

Fraßaktivität im ProfiL Jeder Punkt stellt den Mittelwert dreier baits dar. 

Obwohl die absoluten Fraßraten -im Gegensatz zu den Ergebnissen anderer Standorte- hier sehr 

ähnlich ausfallen, wurde eine zusätzliche Darstellungsweise gewählt, die auch den Vergleich von 

Fraßaktivitätsprofilen unterschiedlicher Standorte zu unterschiedlichen Jahreszeiten ermöglichen 

solL 
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Wird die Gesamtfraßaktivität im Profil auf I 00% gesetzt und prozentual hierzu aufgezeichnet, in 

welcher Tiefe anteilig die Köder gefressen wurden, so betrachteten wir nur den Verlauf des 

Tiefenprotils, unabhängig von der absoluten Fraßrate am Standort (Abb. 2). 

Anteil an der Gesamtfraßaktivität (%) 
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Abb. 2: Fraßprofile an zwei Buchenstandorten. Dargestellt sind die Anteile an der 

Gesamtfraßaktivität (= 100%) und ihre Verteilung im Profil. Jeder Punkt stellt die Summe 

drei er baits dar. 

Diskussion 

Mit dem Köderstreifen-Testverfahren können z.Z. fur die einzelnen Standorte noch keine 

Erwartungswerte abgeleitet werden. Das Köderstreifen-Testverfahren, als bodenökologischer 

Funktionstest, benötigt eine standorttypische Vorlaufphase fur die Einschätzung der jeweiligen 

Frassraten. Allgemein kann allerdings an jedem Standort bei gegebender bodenbiologischer 

Aktivität von einer entsprechenden Fraßrate im Gesamtprofil bzw. von einem der Bodenbearbeitung 

entsprechenden Fraßprofil ausgegangen werden. 

Frassraten sind jedoch ein Ausdruck fur die bodenbiologische Abbauaktivität und unterliegen 

saisonalen Schwankungen wie alle Bodenprozesse (Enzymaktivitäten, Streuabbauraten, etc.) in 

Abhängigkeit vom Aktivitätsstatus der Bodenorganismen und dem Optima deren ökologischer 

Faktoren (Klima, Konkurrenten, Nahrungsressourcen, etc.), die in einem bestimmten 

Amplitudenbereich oszillieren. 
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Artenzahlen von Bodenorganismen sind hier mehr statisch, liefern jedoch keine Informationen zu 

den jeweiligen Beiträgen der Organismen an den ökosystemaren Leistungen. 

In der Gesamtbewertungsphilosophie zum Status der Standorttypen laut BBoSchG bietet das 

Köderstreifen-Testverfahren dennoch ein wertvolles Instrument zur Messung der zootischen 

Freilandtrassaktivität in Ergänzung zu den faunistischen Arterhebungen. Für den nachhaltigen 

Bodenschutz ist gerade die Stoffumsetzungsfunktion in den Böden von großer Bedeutung (s.a 

BBoSchG § 2 (2)). Das Köderstreifen-Testverfahren zielt als einziger Versuchsansatz im FuE

Vorhaben auf die Aktivität der Bodenfauna ab. 

Das Köderstreifen-Testverfahren kann in jedem Fall für die Auswertung der faunistischen 

Untersuchungen Interpretations- bzw. Bewertungshilfe bieten: 

Bei geringen Störungen der faunistischen Parametern (z.B. geringe Soll-Wert Abweichung bei der 

Artenzahl) aber keiner Auffälligkeit bei den Frassraten der Köderstreifen ist zu schliessen, dass man 

sich bei dem Standort noch im "Vorsorgebereich" befindet, d.h. größere Wirkungen auf 

Dekompositionsprozesse im Gesamtsystem sind noch nicht zu befurchten. 

Bei Störungen der faunistischen Parametern und den Frassraten an den Köderstreifen ist zu 

schliessen, dass man den "Vorsorgebereich" am jeweiligen Standort bereits verlassen hat und 

größere Wirkungen auf das strukturelle biotische System sowie auf wichtige bodenökologische 

Prozesse schon auftreten können. Es ist dringender Nachuntersuchungsbedarf anzumelden. 

Durch dieses Bewertungsinstrumentarium unter Einbindung von sowohl struktureller als auch 

funktioneller Parameter hat man eine Methodenbatterie zur Verfugung, die potentielle Störungen im 

bodenbiologischen Aktionsgeschehen eindeutig indiziert. 

KRATZ, W. (1998): The bait-lamina-test- generat aspects, applications and perspectives. Environ. 

Sei. Pollut. Res. 5, 94-96. 
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Räumliche Variabilität bodenchemischer und bodenenzymatischer Parameter in einer lößbürtigen 

Schwarzerde bei variierter Bearbeitungstiefe 

von 

Thomas Krösche, Marcus Langmaack & Stefan Sehrader 

Einleitung und Zielsetzung: 

Da auch die Landwirtschaft in den vergangeneo Jahren der Notwendigkeit wirtschaftlicher Effizienz 

unterworfen war, rückten Bodenerosionen und Unterbodenverdichtungen als Folgeerscheinungen ei

ner verstärkten Technisierung bodenbearbeitender Maßnahmen in den Blickpunkt agrarökologischen 

Interesses. Dieses gilt insbesondere fur die Anwendung der konventionellen Lockerbodenwirtschaft 

(LBW), im Rahmen derer der Einsatz des Pfluges der Bodenlockerung fur eine bessere Durchwurze

lung, der Beseitigung von Ackerunkräutern und Vorfrüchten, sowie der Einarbeitung von Ernterück

ständen dient. 

Unter Einbeziehung bodenchemischer und -enzymatischer Parameter wurde in dieser Freilandstudie 

untersucht, welchen Beitrag eine reduzierte Bodenbearbeitungstiefe vor dem Hintergrund einer nach

haltigen Bodennutzung leisten kann. 

Untersuchungsfläche: 

Die Untersuchungsfläche, eine lößbeeinflußte Schwarzerde über Keuperton mit mittelschluffigem 

Ton (Tu3), ist eine Versuchsfläche der in Jena ansässigen Thüringischen Landesanstalt fur Landwirt

schaft (TLL), etwa 6,5 km nördlich von Weimar. Mit einer Temperatur von 8,2°C und einem Nieder

schlag von 550 mm (langjährige Mittelwerte) ist das im Thüringer Becken gelegene Areal kontinental 

geprägt. Mit dem Verfahren der konventionellen Lockerbodenwirtschaft (LBW) in den Varianten 

LBW-tief (25 cm Eingriffstiefe) und LBW-flach (12 cm Eingriffstiefe) wurde der Boden der Unter

suchungsfläche mit der auch heute noch in den neuen Bundesländern üblichen Spatenmaschine 

bearbeitet. 

Methodik: 

Im Frühjahr 1997 wurden unter Einbeziehung beider Bearbeitungsvarianten und einem regelmäßigen 

Beprobungsraster folgend ( 6 m Meßpunktabstand) 144 Bodenproben bis in eine Tiefe von jeweils 10 

cm entnommen. Neben dem gravimetrischen Wassergehalt erfolgte anhand dieser Proben die Bestim

mung bodenchemischer Parameter wie pR-Wert, C.,.- (Leco CHN-1000-Autoanalyzer) und Carbo

natgehalt (gasvolumetrisch nach SCHEffiLER aus SCHLICHTING et al. 1995). Darüberhinaus 

wurden zur Bestimmung der mikrobiellen Aktivität die Dehydrogenaseaktivität (TTC-Methode nach 

MALKOMES 1993) sowie die Aktivität sauren Phosphatase (TABATABAI & BREMNER 1969) 

als bodenenzymatische Parameter determiniert. 

* Zoologisches Institut, AG Bodenzoologie, TU Braunschweig, Spielmannstraße 8, D-38092 Braunschweig 
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Unter Anwendung geostatistischer Methoden wurden räumlich korrelierte Datensätze anhand von 

Variogrammen modelliert, durch die Algorithmen des Block-Kriging interpoliert und durch Vertei

lungskarten zweidimensional visualisiert (TRANGMAR et al. 1985, ROSS! et al. 1995) Die Daten

sätze der ermittelten Parameter wurden dazu auf Normalverteilung überprüft und gegebenenfalls lo

garithmisch transformiert, nach dem Kriging entsprechend entlogarithmiert (AKIN & SlEMES 1988, 

ISSAKS & SRIVASTAVA 1989) Zusätzlich wurden zum Vergleich die Unterschiede zwischen den 

Datensätzen mit dem nichtparametrischen Mann-Whitney-U-Test auf Signifikanz überprüft. 

Ergebnisse: 

Die flächenbezogene Verteilung der in Abb. I dargestellten C",.-Konzentrationen verdeutlicht zwei 

fleckenhafte Bereiche erhöhter Werte in der flachbearbeiteten Variante. Obwohl sich die 

Unterschiede der C",.-Gehalte zwischen den beiden Bearbeitungsvarianten statistisch nicht signitikant 

unterscheiden (Tab. I), treten sie mit dem fur diese Freilandstudie gewählten geostatistischen Ansatz 

recht deutlich hervor. Die höheren C",.-Anreicherungen in LBW-flach (Abb I) werden auf die bear

beitungsbedingte, oberflächennahe Akkumulation von Pflanzen-Residuen in dieser Variante 

zurückgefuhrt. 

Die in Abb. 2 widergegebene Verteilung der Aktivität der sauren Phosphatase visualisiert zum einen 

Bereiche erhöhter Aktivität, die mit Bereichen hoher C",.-Konzentrationen (Abb I) in der flachbear

beiteten Variante übereinstimmen, zum anderen geringste Aktivität dort, wo die niedrigsten pH

Werte (Abb. 4) in der tiefbearbeiteten Variante nachzuweisen sind. Auch die Betrachtung der flä

chenbezogenen Dehydrogenaseaktivität (Abb. 3) läßt auf eine generell erhöhte mikrobielle Aktivität 

in der flachbearbeiteten Variante schließen. Darüberhinaus können die Aktivitätsunterschiede der 

sauren Phosphatase sowie der Dehydrogenase als statistisch mindestens signifikant abgesichert wer

den (Tab. I) 

Der prozentuale Carbonatgehalt (Abb. 5) ist durch ein dem pH-Wert gegenüber proportionales Ver

teilungsmuster gekennzeichnet und verdeutlicht einen unmittelbaren gegenseitigen Einfluß dieser bei

den Parameter. Die puffemde Wirkung höherer Carbonatgehalte in LBW-flach erzeugt dort eine 

durchweg über dem Neutralpunkt gelegene Bodenreaktion (Abb. 4). In seiner flächenhaften Darstel

lung erscheint der prozentuale Wassergehalt (Abb. 6) als einziger Parameter unabhängig von den bei

den unterschiedlichen Bearbeitungstiefen. 

Parameter LBW-tief LBW-flach p 

Co,.-Gehalt [%] 1,62 (± 0,10) 1 ,60 (± 0,08) n.s. 

Aktivität der sauren 
Phosphatase 
[~Jg NP g·' h·'] 157,76 (± 26,46) 1 169,74 (± 29,17) 

Aktivität der 
Dehydrogenase 
[~Jg TPF g·' d·'] 247,19 (± 59,95) 321 ,35 (± 66,48) 

pH 6,95 (± 0,24) 7,29 (± 0,09) 

Carbonatgehalt [%] 0,11 (± 0,13) 0,52 (± 0,24) 

Wassergehalt [%] 18,13 (± 1,12) 18,47 (± 1 ,04) n.s. 

Tabelle l: Arithmetische Mittel Wld StandardabweichWlgen der Bodenparameter in den Bearbei

tungsvarianten LBW-tiefWld LBW-flach. Unterschiede wurden anhand des Mann-Whitney-U-Tests 

auf Signifikanz überprüft: n.s. =nicht signifikant; • = p s 0,05; ••• = p s 0,001. 
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Schlußbetrachtung: 
Gegenüber der deskriptiven Statistik (Tab I) verdeutlichen die Ergebnisse der vorliegenden Unter

suchung die Vorzüge geostatistischer Methoden. Mit einer deutlich differenzierten Interpretierbarkeit 

dokumentieren die geostatistisch erzeugten Verteilungskarten (Abb. 1-6) eine Begünstigung der fur 

diese Freilandstudie erhobenen bodenchemischen und -enzymatischen Parameter unter den Bedin

gungen einer mechanisch reduzierten Bodendenbearbeitung. Dieses gilt insbesondere fur die Boden

parameter Dehydrogenaseaktivität, pH-Wert und Carbonatgehalt In etwas abgeschwächter Form 

spiegeln aber auch der c ... -Gehalt und die Aktivität der sauren Phosphatase die unterschiedlichen 

Bearbeitungstiefen in ihren zweidimensionalen Verteilungsmustern wider. Durch die oberflächennahe 

Einarbeitung und Anreicherung von organischem Material wird eine Begünstigung mikrobieller Mi

neralisationsprozesse erreicht (siehe auch DOMSCH & ANDERSON 1989), die besonders unter 

dem Aspekt einer ertragsfördenden Nährstoffreisetzung weiterhin zu überprüfen wäre. 
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Langzeiteinfluß von Emissionen aus der Phosphat-Düngemittelproduktion 

auf bodenmikrobielle Aktivitäten in Queckenrasen auf Muschelkalk 

Langer, U. 

Einleitung 
Von 1970 bis 1990 wurden bei der Phosphat-Düngemittelproduktion in Steudnitz/Ostthüringen Cd-, 
F-, P-, Ca- und Na-haltige Stäube in einer Größenordnung von 1,2 g/m' Tag emittiert. Die Arten
vielfalt der Vegetation ging drastisch zurück, wobei besonders die Ausbildung ausgedehnter 
Queckenrasen eine Monotonisierung der Flora in der Werksumgebung bewirkten. 
Auf Agropyron repens-Standorten wurde 8 Jahre nach der Werksstillegong der Langzeiteinfluß von 
alkalischen Stäuben aus der Düngemittelproduktion auf die metabolischen Aktivitäten der Boden
mikroflora untersucht. 

Untersuchungsgebiet und Methoden 
Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Mittleren Saaletal zwischen Jena und Camburg. Es gehört 
zum Wuchsbezirk der Ilm-Saale-Kalkplatte mit dem Übergang zur Unteren Unstrutplatte. Die 
Geologie ist durch die Trias geprägt. Die Bodentypen wurden als frische, sommertrockene 
Braunerden aus Lößlehm über Muschelkalkhangschutt aufUnterem Muschelkalk angesprochen. 
Während zweijähriger Feld- und Gewächshausversuche wurden entlang eines Entfernungsgradienten 
aufwerksnahen Flächen (I bis 3) und Referenzflächen (4 und 5) Proben entnommen. 
Neben der Aufuahrne verschiedener Bodenparameter erfolgten in Anlehnung an das BBodSchG die 
chemischen Analysen der Elementgehalte von Mischproben (Bodentiefe 0-10 cm) durch Königs
wasseraufschluß und NILN03-Extraktion, alkalische Extraktion mit NaOH und Aqua dest. filr F. 
Die mikrobielle Biomasse wurde mittels Furnigation-Extraktion bestimmt. Untersuchungen zur 
Funktion und Struktur der mikrobiellen Gemeinschaft beinhalteten als funktionelle Parameter die 
Enzymaktivitäten (INT-Dehydrogenase, Arylsulfatase, alkalischen Phosphatase, Xylanase) und die 
Biolog GN-Substratverwertungsspektren sowie als strukurellen Aspekt Phospholipid-Fettsäuren
analysen. 

Ergebnisse 
Acht Jahre nach dem Ende der Emissionen waren auf den werksnahen Flächen I bis 3 erhöhte 
organische Auflagen aus Queckenstreu zu finden (Tab. 1). Die hohen Sandgehalte in Werksnähe sind 

Tab. I: Ausgewählte Bodenparameter im Entfemungsgradienten. 

Boden Sand Schluff Ton WIIKm.x pH KAK.tr Corg N,ot Org. Auflage 
(%) (%) (%) (%) (CaCI2) (cmolicg·') (%) (%) (cm) 

I 58 37 5 160,8 7,7 33,0 6,9 0,65 4,1 
2 76 23 2 143,9 7,4 25,3 5,2 0,50 5,6 
3 28 60 12 108,4 7,3 25,8 6,6 0,48 3,0 
4 17 54 29 54,3 7,1 34,8 4,5 0,46 0,1 
5 37 50 13 71,1 7,2 34,8 6,3 0,61 0,1 

Friedrich-Schiller-Universität Jena, Institut fiir Mikrobiologie, Philosophenweg 12, D-07743 Jena 
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z.T. auf die Depositionen von Quarz-Sanden aus dem Produktionsprozeß zurückzuführen. Die 
KAKelf der Böden I bis 3 fiel im Vergleich zu den Referenzflächen bei einem leicht erhöhten pH
Wert etwas geringer aus. Der Anstieg der WH Km"' auf den werksnahen Flächen war auf den hohen 
Gehalt an organischer Substanz zurückzuführen. 

Die Böden I bis 3 wiesen im Vergleich mit den Referenzflächen 4 und 5 immer noch stark erhöhte 
Gesamtgehalte der Hauptbestandteile der Staubemissionen (Cadmium, Fluorid. Phosphor. Calcium, 
Natrium) auf; das Kontaminationsniveau des Bodens 2 war besonders hoch (Tab. 2). 
Die mobilen Anteile von Cd lagen in allen Böden unter 0,02 mg kg·' BoTS und waren im Boden I 
am höchsten (Tab. 3). Dieser Standort wies ebenfalls die höchsten Konzentrationen an mobilem P, 
Ca und Na auf, wohingegen im Boden 2 die höchsten mobilen F-Gehalte gemessen wurden. Die 
Referenzflächen zeigten nur für F und Boden 4 für Na deutlich geringere mobile Gehalte. 

Tab. 2: Gesamtgehalte (mg kg·' BoTS). Tab. 3: Mobile Gehalte (mg kg·' BoTS). 

Boden Cd F p Ca Na Boden Cd F p Ca Na 

I 18,50 1500 60000 154000 9290 I 0,019 8,23 3561 643 1090 
2 15,00 3200 120000 309000 I 0800 2 0,008 27,79 825 170 340 
3 3,97 840 26000 74500 1620 3 0,010 2,40 432 230 240 
4 0,32 155 2000 98000 179 4 0,011 1,35 380 390 18 
5 0,48 200 5900 58500 4220 5 0,013 1.54 172 214 810 

Zur Überprüfung statistisch signifikanter Unterschiede wurden die Mittelwerte der mikrobiellen 
Biomassen und Aktivitäten mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) getestet. Signifikante 
Differenzen (a = 0,01) zwischen den Böden sind in den Diagrammen mit unterschiedlichen 
Buchstaben gekennzeichnet (Abb. 1-3). Da der Bezug der mikrobiellen Aktivitäten auf die mikro
bielle Biomasse und die Cmic/Corg-Verhältnisse im Vergleich zur Bodentrockensubstanz zu einer deut
licheren Trennung der Proben führte, wurde er für die Auswertung als Bezugsgröße beibehalten. 
Die ANOV A der Cmic/C0,g-Verhältnisse ergab eine signifikante Trennung der werksnahen Böden I 
und 2 von den beiden Referenzböden 4 und 5 (Abb. 1). Boden 3 nahm eine indifferente Zwischen
stellung ein. 
Der metabolische Quotient des Bodens 2 war besonders hoch (Abb. 2). Die Referenzböden 4 und 5 
wiesen den niedrigsten qC02 auf. Die ANOVA zeigte signifikante Unterschiede zwischen den fünf 
Böden. 
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Abb. 1 : Verhältnis von CmiciCorg· Abb. 2: Metabolischer Quotient (qC02). 
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Die vier untersuchten Enzymaktivitäten der Böden 1-3 waren höher als die der Referenzstandorte, 
wobei sich der stark belastete Boden 2 signifikant von den restlichen Flächen unterschied (Abb. 3a
d). Die Böden I und 3 waren statistisch nicht voneinander zu differenzieren, wiesen aber eine 
signifikante Trennung von den beiden Referenzböden auf. Lediglich bei der Arylsulfatase war keine 
signifikante Separierung in Referenzflächen und belastete Standorte möglich (Abb. 3b). 
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Abb. 3: Enzymaktivitäten pro Cmic : ( a) Alkalische Phosphatase, (b) Arylsulfutase, ( c) INf -Dehydrogenase 
und ( d) Xylanase. 

Untersuchungen zur Substratverwertung (Abb. 4) und Zusammensetzung der Phospholipid-Fett
säuren (Abb. 5) zeigten eine deutliche Trennung des Bodens 2 von den übrigen Flächen. 
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In einer Hauptkomponentenanalyse (PCA) wurden sechs mikrobiologische Parameter getestet 
(Tab. 4), welche die Variablen einer kleineren Anzahl von unabhängigen Hauptkomponenten (PCs) 
zuordnet und nach Erklärungswerten gewichtet. Die PCA der Cmic/Corg-Verhältnisse und der 
mikrobiellen Aktivitäten pro Cmic ergab fiir die PC I hohe Faktorladungen von über ± 0,800 und 
einen Erklärungswert von 86,5 % an der Gesamtvarianz. Die PC 2 mit einem Erklärungswert von 
12% wurde durch die hohe Faktorladung der Arylsulfatase/Cmic (0,971) dominiert. Die beiden PCs 
erklärten zusammen 98,5 % der Gesamtvarianz. Auf der Basis dieser Daten wurde ein Ordinations
plot erstellt, der die fünf Böden in drei Gruppen auftrennt (Abb. 5). 
In einer Korrelationsanalyse waren die mikrobiellen Aktivitäten mit Ausnahme der Arylsulfatase 
signifikant bis höchst signifikant linear mit den Gesamtgehalten von Cd, F und P sowie den mobilen 
F-Anteilen korreliert (nicht dargestellt). 

Tab. 4: Faktorladungen der Hauptkomponenten
analyse der mikrobiellen Aktivitäten pro 
Cmic und des Cmic/Corg-Verhältnisses. 

Parameter 

CmiJCorg 
qC02-C 
Phosphatase/Cmic 
Arylsulfatase/Cmic 
DHA/Cmic 
Xylanase/Cmic 

Erklärungswert: 
Summe: 

Zusammenfassung 

Faktorladungen 
PC I PC 2 

-0,993 
0,808 
0,910 
0,234 
0,869 
0,873 

0,067 
0,589 
0,407 
0,971 
0,483 
0,445 
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Abb. 6: Ordinationsplot der Böden auf 

der Basis von Tab. 4. 

• Acht Jahre nach dem Ende der Ernissionen durch die Phosphat-Düngemittelproduktion konnte 
entlang eines Entfernungsgradienten in Bodenproben der ersten I 0 cm eine Abnahme der mobilen 
Anteile der Hauptkontarninanten Cd, F, P, Ca, Na von den werksnahen Flächen I bis 3 zu den 
Referenzböden 4 und 5 nachgewiesen werden. 

• Im Unterschied dazu wiesen die Gesamtgehalte Boden 2 als besonders kontaminiert aus. 
• Die Analyse der Langzeiteinflüsse auf die metabolischen Aktivitäten der Bodenorganismen zeigte 

folgendes Ergebnis: Sinkende Cmic/C0,.-Werte und ansteigende metabolische Quotienten von 
Boden I nach Boden 5 indizierten eine Belastungssituation der werksnahen Flächen. 

• Die Überprüfung der funktionellen Diversität, die anhand von vier Enzymaktivitäten und Biolog 
GN-Substraverwertungsspektren untersucht wurde, wies den Boden 2 als besonders aktiv aus. 

• Die Analyse der strukturellen Diversität (PLFA) bestätigte die Sonderstellung von Boden 2. 
• Der Bezug der mikrobiellen Aktivitäten auf die mikrobiellen Biomassen und die CmiciCorg

Verhältnisse erwies sich im Vergleich zu der in der Literatur gängigen Bezugsgröße der Boden
trockensubstanz als geeiglleteres Maß fiir die Belastungsindikatoren. Mit Ausnahme der 
Arylsulfatase bestand eine signifikante bis höchst signifikante Korrelation zwischen den 
mikrobiologischen Parameter und den Gesamtgehalten von Cd, Fund P sowie dem mobilen F. 

Danksagung 
Die vorliegende Untersuchung wurde im Rahmen des durch die DFG geforderten Graduiertenkollegs 
"Funktions- und Regenerationsanalyse belasteter Ökosysteme" der Universität Jena durchgeflihrt. Ich danke 
der AUA-Jeria für die Durchführung der chemischen Bodenanalysen und Herrn Dr. T. Günther vom Institut 
für Mikrobiologie der FSU Jena für die Überlassung der Ergebnisse der Phospholipid-Fettsäureanalysen. 



-666-

Kohlenstoffgehalte in Komgrößenfraktionen unterschiedlich lang 

ackergenutzter Plinthustalfs (Südafrika) 

Ingo Lobe1
, Wulf Amelung1 und C. C. du Preez2 

Einleitung 

Langzeitackernutzung geht mit Verlusten an organischer Bodensubstanz (OBS) und 

Bodenfruchtbarkeit einher (Paustian et al., 1997). Ackernutzung von 5 bis 90 Jahren in semiariden 

südafrikanischen Ackerböden fiihrte zu einer Reduzierung der C-Gehalte von 10 bis 73% relativ 

zur nativen Savanne (DuToit et al., 1994). In welcher Zeit der OBS-Schwund in subtropischen 

Klimaten auftritt und welche C-Pools davon betroffen sind, ist bisher nur vereinzelt erforscht (Dalal 

und Mayer, 1986b ). 

Material und Methoden 

In jedem der drei Agrarökosysteme (Orange Free State, RSA) wurden Äcker mit unterschiedlich 

langer Nutzungsdauer und benachbarte Dauergrünlandflächen beprobt (0-20 cm). Die gesiebten 

Proben(< 2 mrn, Tabelle I) wurden nach der Methode von Amelung und Zech (1999) in die 

Partikelgrößen-Fraktionen Grobsand (250-2000 J.lm), Feinsand (20-250 J.lm), Schluff (2-20 J.lm) und 

Ton (< 2 J,lm) getrennt. Die Böden wurden als Typic Plinthustalfs klassifiziert. Die C-Gehalte 

wurden mittels Trockenveraschung analysiert. 

Abbaumodelle 

Wir verwendeten ein exponentielles Modell, um die Reaktion von C auf die Nutzungsdauer zu 

beschreiben (Dalal und Mayer, 1986a), unter der Annahme, daß die organische Bodensubstanz 

einen Gleichgewichtsgehalt erreicht: 

C, = Ce + (Co - Ce) exp( -kt) 

C = C-Gehalt zum Nutzungszeitpunkt t, im Gleichgewicht e oder anfänglich (t = 0); k = Abbaurate 

(Jahr.]). 

Die OBS setzt sich aus verschiedenen Pools zusammen (Jenkinson und Rayner, 1977; Parton, 

1987). Unter der Annahme eines labilen und eines stabilen Pools fitteten wir auch ein 

biexponentielles Modell (Gregorich et al., 1996): 

1 Lehrstuhl filr Bodenkunde und Bodengeographie, Universität Bayreuth, 95440 Bayreuth, BRD 

2 Departrnent of Soil Science, University ofthe Orange Free State, 339 Bloemfontein 9300, RSA 
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C, = C1 exp( -k 1 t) + C2 exp( -k2 t) 

C1 = C-Gehalt des labilen Pools, Cz = Co-C1 = C-Gehalt des stabilen Pools, k1, k2 = Abbauraten des 

labilen bzw. stabilen Pools (Jahr.1
). 

Tabelle I: Ausgewählte Klimadaten und Bodeneigenschaften der beprobten Agrarökosysteme. 

Agraröko- Ton MND MJT MJN Al PH KAK 

System [%] [Jahre] [OC] [mm] (HzO) [mmolc kg. 1
] 

Harrismith 13-19 90 13.8 625 0.36 4.56-5.72 27-55 

Kroonstad 10-15 98 16.6 563 0.24 5.24-6.82 20-31 

Tweespruit 10-16 90 16.0 516 0.33 5.35-6.30 25-45 

MND = max. Nutzungsdauer, MJT = mittlere Jahrestemperatur, MJN = mittlerer 

Jahresniederschlag, Al = Ariditätsindex = MJN/ETpot mit ETpot = potentielle Evapotranspiration, 

KAK = potentielle Kationenaustauschkapazität 

100 
~ 80 :SI 

J ~ 60 1-0 ~ 0 40 _:..-
~ )( 

20 (.) 

0 
0 

100 
& 80 ." 
;;~ 

;!:~ ue.... 60 
-o 
~ 0 40 _:..-
~ )( 

(.) 20 

0 
0 

Ergebnisse und Diskussion 

20 40 60 80 
Nutzungsdauer [a] 

Grobsand 

20 40 60 80 
Nutzungsdauer [a] 

100 

100 

Mit zunehmender Nutzungsdauer nahmen 

die C-Gehalte der Ton-, Schluff- und 

Feinsandfraktionen ungefähr auf die 

Hälfte der Gehalte in der Weide ab. Diese 

Abnahme war noch ausgeprägter fur die 

Grobsandfraktion (Abb. 1 ). Die Zeit bis 

zum Erreichen eines konstanten C-Gehalts 

(Abnahme < 1%, exponentielles Modell) 

verkürzte sich in der Reihenfolge Ton 

(55 a) >Schluff (53 a) > Feinsand (47 a) > 

Gesamtboden (33 a) > Grobsand (14 a). 

Abb.l: Mittlere C-Verluste der Korn

größenfraktionen. Dicke Line: 

Exponentielles Modell, dünne 

Line: Biexponentielles Modell. 
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Abb. 3: Mittlere Abnahme des Schluffgehaltes der 

drei Agrarökosysteme. 

Der Anteil der OBS im labilen Pool und die 

Abbaurate des labilen Pools (e~, biexponentielles 

Modell) waren fiir die verschiedenen Komgrößen

fraktionen unterschiedlich. Sie waren maximal im 

Grobsand (65 % von Gesamt-e; k1 = 0.60 a·1) und 

minimal in der Tonfraktion (44% von Gesamt-e, 

k1 = 0.11 a·\ Dem gleichen Trend folgten e 2 und 

kz (Daten nicht dargestellt). Dies bestätigte frühere 

Befunde, die zeigten, daß die OBS der feineren 

Komgrößenfraktionen Pools mit lang

sameren Umsatzzeiten umfaßt (Dalal und 

Mayer, 1986b ). 

Obwohl die OBS in allen Komgrößen~ 

fraktionen mit zunehmender Nutzungs

dauer exponentiell abnahm, reagierten die 

e-Anteile der verschiedenen Komgrößen

fraktionen am Gesamt-e unterschiedlich. 

Ungeflihr zwei Drittel des e im Boden 

war mit der Tonfraktion assoziiert und 

auch die Sc_hlufffraktion enthielt mehr e 

(12-24 % des Gesamt-e) als die zwei 

Sandfraktionen zusammen (Abb. 2) . 

Mit zunehmender Nutzungsdauer schienen 

sich die Anteile der gesamten OBS in der 

Tonfraktion zu erhöhen, während 

zunehmend weniger OBS mit Schluff

partikeln assoziiert war (Fig. 2). Dies 

könnte aufeine Verlagerung von OBS von 

der Schluff- zur Tonfraktion hindeuten, 

wie dies von Zhang et al. (1988) berichtet 

wurde. Es könnte jedoch auch Verluste 

durch Erosion widerspiegeln, da 

abnehmende Schluffgehalte mit 

zunehmender Nutzungsdauer gefunden 

wurden (Abb. 3). Da Schluff die 

dominierende Komponente in Wind

erosionsstaub ist (Stahr et al., 1996), 

nehmen wir an, dass die e-Verluste in der 

Schlufffraktion auf Winderosion zurück

zuführen sind. 
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Schlußfolgerungen 

Ackernutzung von Plinthustalfs im semiariden Südafrika fuhrte zu einer schnellen Abnahme der C

Gehalte. Die Abbauraten nahmen mit abnehmendem Durchmesser der Komgrößenfraktionen ab. 

Trotzdem scheint ein Gleichgewichtszustand selbst nach 90 Jahren Ackernutzung noch nicht 

erreicht worden zu sein, da Winderosion zu kontinuierlichen C-Verlusten der Schlufffraktion fuhrt. 
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Mikrobielle Biomasse und Aktivität in Waldböden nach länger zurückliegender Kalkung -
Standortseinfluß und Bewertung 

1
·
2 Lorenz, K.; 1

·
3 Raspe, S.; t.z Feger, K.H. 

Einleitung 

Die Bodenkalkung hat in der forstlichen Praxis bereits eine lange Tradition (vgl. GUSSONE, 1983). 
Während früher die Melioration nutzungsbedingt degradierter Oberböden im Vordergrund stand, 
erfolgen demgegenüber seit etwa 1980 großflächige Maßnahmen (Kompensations- bzw. Boden
schutzkalkung) mit meist geringeren Aufwandmengen und dem Ziel einer Kompensation saurer 
Einträge und gleichzeitigen Mg-Düngung (vgl. BEESE u. MEIWES, 1995; FEGER, 1996). 
Aufgrund der langsamen Lösungskinetik kommt längerfristigen Untersuchungen von Kalkungsver
suchen eine große Bedeutung für die Beurteilung solcher Maßnahmen in der Praxis zu. Hinsichtlich 
der Auswirkungen auf Bodenmikroorganismen und N-Umsatz gibt es häufig recht widersprüchliche 
Aussagen (vgl. WOLTERS et al., 1995). Meist basieren diese lediglich auf der Beobachtung kurz
fristiger Phänomene unmittelbar nach Ausbringung ("Initialeffekte"). Vor diesem Hintergrund wur
den an mehreren Fichtenstandorten in Süddeutschland die längerfristigen Auswirkungen jüngerer 
Kompensationskalkurigen auf mikrobielle Biomasse und Aktivität vergleichend untersucht. 

Material und Methoden 
Im Herbst 1997 wurden auf mehreren mit dolomitischem Kalk behandelten Versuchsflächen 
(Kontroll- und Kalkungsparzellen) in Süddeutschland (Tab. 1) Proben aus Auflage (Of/Oh) und 
Mineralboden (0- 10 cm) mittels Kammerbohrer gewonnen. Pro Fläche und Tiefenstufe wurden 
hierbei 10 Einzelproben entnommen. Nach Aufbereitung wurden die Proben für die mikrobiologi
schen Untersuchungen auf 60% Wkmax eingestellt. Die Untersuchungen umfaßten die Messung von 
Basalatmung (Methode n. Isermeyer), Katalaseaktivität (Methode n. Beck), Proteaseaktivität 
(Methode n. Ladd und Butler), N-Netto-Mineralisation (Brutversuch n. Zöttl) sowie die Bestim
mung der mikrobiellen Biomasse (Fumigations-Extraktions-Methode n. Vance). 

Ergebnisse 
Da sich die untersuchten Standorte deutlich im C0 , 8-Gehalt der Oberböden unterschieden und die 
Bodenmikroorganismen vorwiegend an die organische Substanz gebunden sind, werden zum Stand
ortsvergleich im Folgenden die mikrobiologischen Parameter auf den C0 , 8-Gehalt bezogen. 

In Abb. 1 ist die mikrobielle Aktivität dargestellt. Für die Basalatmung, einem Maß für die aktuelle 
potentielle Aktivität der Mikroorganismen, deutet sich nur in der Auflage in ldar-Oberstein eine 
kalkungsbedingte Förderung der mikrobiellen Aktivität an. Für die Katalase, einem über einen 
längeren Zeitraum integrierenden Aktivitätsmaß, ist jedoch auch in den gekalkten Auflagen der 
Standorte Adenau und Höglwald tendenziell eine Förderung mikrobieller Aktivität erkennbar. Im 
Mineralboden (0- 10 cm) waren die Unterschiede nach Kalkung gering. 

1 Institut für Bodenkunde und Waldemährungslehre, Albert-Ludwigs-Universität, 79085 Freiburg i.Br. 
2 jetzt: Institut für Bodenkunde und Standortslehre, Universität Hohenheim, 70599 Stuttgart 
3 jetzt: Bayerische Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft, 85354 Freising 
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Tab. 1: Beschreibung der Standorte und Versuchsflächen 

Standort Adenau Höglwald ldar-Oberstein Schluchsee 

Bezeichnung A H I s 
Lage Östliche Oberbayer. Hunsrück Zentraler 

Hocheifel Tertiärhügelland Hochschwarzwald 

Höhenlage m ü. NN 580-630 540 540-550 1150- 1250 

Klima 830 mm a~' 850 mm a~' 1000 mma~' 1900mma~ 1 

6,6 oc 7,6 oc 6,5 oc 5,5 oc 
Ausgangssubstrat Decklehm/ Löß Iehm/Molasse- Decklehm/Quarzit Granitgrus 

Schiefer sandstein 

Bodentyp Podsol- Parabraunerde Braunerde Eisenhumuspodsol 
Braunerde 

Humusform Moder- Moder Moder F-Mull - Rohhumus 
Rohhumus 

Fichtenbestände 62j. 90 i~ 98 i~ 54 j. 

Dolomit- 3 t ha~' 1988 4tha~ 1 1984 3 t ha~' 1988 4tha~ 1 1990 
Ausbringung 5 t ha~' 1988 

In den Auflageproben aus Idar-Oberstein wurden auf der Kalkungsfläche im Herbst 1997 höhere 
Cm;k-Gehalte im Vergleich zur Kontrolle gemessen (Abb. 2). An den anderen Standorten waren die 
Unterschiede gering. In 0 - 10 cm Tiefe deutet sich für den Standort Höglwald ebenfalls eine 
kalkungsbedingte Förderung des mikrobiellen Wachstums an. An den anderen Standorten waren die 
Unterschiede in dieser Tiefe wiederum gering. 

Auflage 0-10 cm Tiefe 

Cl-~ 0,15 0,08 

c .<:: 
::I ü 0,06 ~--------------------
E .,. o,1o --------------- Cl 0,04 
~ 0 0 05 CU 
C/1 ü' 0,02 
CU Cl 

IIl .§. 0,00 0,00 

A(31) A(51) H s A(3t) A(5t) H I s 

125 125 
.t:. 
CU 100 100 
N ü Q) 75 75 C/1 .,. 

~ 
Cl 

50 
~ 

50 
CU 
-:;; 25 25 
::.::: 0 

A(3t) A(5t) H s A(3t) A(5t) H I s 

• Kontrolle D Dolomit j 

Abb. 1: Basalatmung und Katalaseaktivität auf den Kontroll- und Dolomitkalkungsflächen (die 
Balken geben die Standardabweichung an) 
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Auflage 0-10 cm Tiefe 

== 
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Abb. 2: Mikrobielle Biomasse (Cmik) auf den Kontroll- und Dolomitkalkungsflächen (die Balken 
geben die Standardabweichung an; *: nicht bestimmt) 

Die N-Netto-Mineralisation wurde am Standort Höglwald durch Kalkung in beiden untersuchten 
Tiefen gefördert, wobei v.a. der Nitrifikationsgrad deutlich anstieg (Abb. 3): In Idar-Oberstein 
waren die Veränderungen in beiden Tiefen gering. Die N-Netto-Mineralisation in der Auflage in 
Schluchsee war kalkungsbedingt gehemmt. In der Auflage in Adenau waren die Veränderungen 
nach Kalkung uneinheitlich. Die N-Netto-Mineralisation war in 0 - 10 cm Tiefe in Schluchsee 
erhöht und auf beiden Kalkungsflächen in Adenau gehemmt. 

Auflage 

... I _"_ , ". .. " 1 

~LII1111 ii 1-1 
31 51 0 41 0 31 0 41 

0-10 cm Tiefe 
u 

i jJ :·-~ ~ ·j ·~··~ 1 rj 
31 51 0 41 0 3\ 0 41 

Adenau Höglwald ldar-Obersteln Schluchsee 

I .NH4-Nmln oN03-Nmln 

Abb. 3: N-Netto-Mineralisation auf den Kontroll- und Dolomitkalkungsflächen. 

Diskussion und Schlußfolgerungen 

Im Vergleich zur "Initialphase" waren die längerfristigen bodenmikrobiologischen Effekte von 
Kompensationskalkungen gering. So waren z.B. die in den ersten Jahren nach Ausbringung be
obachtete Förderung der Basalatmung an den Standorten Höglwald (ANDERSON, 1998) und 
Schluchsee (WÖLFELSCHNEIDER, 1994) nicht mehr festzustellen. Lediglich in der Auflage aus 
Idar-Oberstein scheint die C-Verfügbarkeit für die Bodenmikroorganismen nach Kalkung noch 
erhöht zu sein (vgl. WOLTERS et al., 1995) und eine höhere Basalatmung zu begünstigen. Mög
licherweise ist jedoch in der Auflage der meisten Standorte nach Kalkung der mikrobielle Grund-



-673-

umsatz erhöht, wodurch es zu einer höheren Katalaseaktivität kommt. In der Regel beschränkten 
sich die längerfristigen Aktivitätsänderungen nach Kalkung auf die Auflage. Die Auswirkungen 
einer Kompensationskalkung auf das Wachstum der mikrobiellen Biomasse waren insgesamt stark 
standortsabhängig. Vor allem bei besseren Humusformen (vgl. Tab. 1) waren die Cmik-Gehalte nach 
Kalkung in der Auflage (Idar-Oberstein) bzw. in 0 - 10 cm Tiefe (Höglwald) erhöht. Standorts
abhängige Wachstumsreaktionen der Mikroorganismen wurden auch in anderen Untersuchungen 
beobachtet (u.a. BAATH u. ARNEBRANT, 1994; PRIHA u. SMOLANDER, 1994). Auch dieN
Netto-Mineralisation nach dolomitischer Kalkung zeigte sich stark standortsabhängig. Am Standort 
Höglwald kam es bei hoher N-Verfügbarkeit und gleichzeitig hohem N-Eintragsniveau in der 
Auflage und 0 - 10 cm Bodentiefe zu einer dauerhaften Förderung der N-Netto-Mineralisation, 
wobei v.a. der Nitrifikationsgrad stark anstieg (vgl. MAKESCHIN u. RODENKIRCHEN, 1994). 
Der anfänglich nach Kalkung beobachtete hohe Nitrifikationsgrad in Schluchsee (WÖLFEL
SCHNEIDER, 1994) war wegen der nachlassenden Pufferwirkung des Dolomits wieder deutlich 
zurückgegangen. Nahezu unverändert blieb die Nmin·Nachlieferungsrate in der Auflage in Adenau 
und in beiden untersuchten Tiefen am Standort Idar-Oberstein. Reduziert war sie in 0- 10 cm Tiefe 
in Adenau, möglicherweise wegen erhöhter N-Festlegung in der mikrobiellen Biomasse. 

Insgesamt wird deutlich, daß eine Verallgemeinerung der vorliegenden Ergebnisse problematisch 
ist. Bewertungen auf der Grundlage einmaliger Probenahmen können wegen saisonaler Schwan
kungen (z.B. der C- und N-Verfügbarkeit) kalkungsbedingte Langzeiteffekte auf die Bodenmikro
flora und deren Umsatzleistungen nur bedingt widerspiegeln. Für gesicherte Aussagen ist eine 
breitere Datenbasis erforderlich. Für die Interpretation der bodenmikrobiologischen Befunde ist 
zudem die Kenntnis des Stoffumsatzes auf Ökosystemebene hilfreich. Trotz dieser Bewertungs
probleme sollten bei der Planung von Kalkungsmaßnahmen künftig auch mikrobiologische Kenn
größen stärker berücksichtigt werden. Dies dient v.a. der Abschätzung etwaiger Risiken wie ver
stärkte Nitrifikation und Humusabbau (vgl. FEGER, 1996; ROSENBERG, 1999) sowie möglicher
weise sogar Hemmung des Streuabbaus wegen des Verlustes an Diversität der mikrobiellen Zer
setzergemeinschaft (vgl. RASPE u. HORLACHER, 1998). 
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Microbial Biomass and Microbial Communities of Mine Spoil Materials 
in Initial Stages of Soil Development 

von 

Machulla, G*, M. A. Bruns**, E. Kandeler*** 

lntroduction 
In the past, pitcoal covered more than 70% of Germany's primary energy consumption. The open 
coal mining industry has produced until 1996 about 159 thousands ha of devastated land (Pflug, 
1998). This land can be returned through reclamation to a state in which some use of it may be 
made. However, in the states of Saxony-Anhalt and Saxony in former East Germany land reclama
tion has covered so far only 52% ofthe disturbed area. 
Revegetation efforts, including molehing with straw and sowing native grasses, can protect mine 
spoil banks against erosion. Such efforts also enhance soil formation, especially through the activa
tion of biological soil-forming processes. Because particularly microbiological parameters reflect 
what effect reclamation programs have on repairing ecosystem darnage (Harris et al., 1996), micro
bial activity can be considered as an index of soil genesis on opencast Iignite mine spoils. 
In this context the objectives ofthe present study were: the dynamics ofthe microbial biomass C in 
young soils developed on spoil banks of different geological material, the microbial biomass C and 
its activity distribution through soil profile, and the diversity of the microbial communities in the 
various young soils. 

Materials and Methods 
The three restored field areas sampled were from the Geiseltal opencast coal mining site situated 
near Merseburg and from Goitsche, near Bitterfeld. All samples were collected in November 1996, 
October 1997, and April 1998, from three depths: 0-1 cm, 1-5 cm and 5-10 cm. One typical native 
soil was included for comparison the diversity ofthe microbial communities. 
Standard soil physical and chemical parameters were estimated according to Schlichting et al. 
(1995). The microbial parameters estimated in this study were: microbial biomass (CFE-Method), 
xylanase and dehydrogenase activity, soil aggregate stability, and C02 production. These assays are 
given in Schirmer et al. (1993). Activity of cellolose decomposition was estimated by using the 
method ofUnger (Fiedler, 1973). The diversity ofmicrobial communities was determined by PCR
amplification of 16S/23S ribosomal spacer region from soil DNA extracts and by comparison the 
gel fingerprints from PCR-products (Zhou et al., 1996). 

Institut fiir Bodenkunde und Pflanzenernährung, Martin-Luther-Universität Halle, Weidenplan 
14, 06108 Halle 

** Departrnent of Land, Air and Water Resources, University of California, Davis, One Shields 
Avenue, CA 95616 

*** Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universität Hohenheim, Emil-Wolf-Str. 27, 70599 
Stuttgart 
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Results 
The geological origin as weil as the physical and chemical properlies of the three young soils on 
spoil banks were clearly different (Table I). Particle size distribution varied greatly among sites. 
Soils were classed as loamy sand and sandy or sandy clay loam, with clay contents between 8 and 
24%. 
The sites showed considerably different soil reactions ranging from 4.6 to 7.6. At Geiseital-B site, a 
high amount of coal was found, which was reflected in the highest organic C content throughout the 
profile. Total N content, extractable P and K in the spoil banks were present in low concentrations. 

Table 1. Selected physical and chemical data of soils developed in different geological materials 

Site/ Depth Sand Silt Clay pH Corg N, C/N p K 
geological material CaCh + Iignite 

cm % % %o mg/100 g 
Geiseltal-A 0-10 67 24 9 7.6 2.1 0.8 26 0.2 6.4 
Glacial till 30-40 69 23 8 6.8 1.6 0.5 32 0.2 4.5 

· · · · · ·- oei.seiiai~B- · ·- ·ö~-~ö- ·- · ·- ss-- · · · ·2o · · · ·is- · · · ·5:2· ·-- · · · -7'.9 · ·- · · ·-1 ·.o --- · 'Fi- · ·- 'öj.-- · · -"l. 1- · 
cover layer 30-40 59 19 22 5.7 4.3 0.4 96 0.5 7.4 

-- oülisciie~c--------- -ö~-~ ö------ 82'----- 8----- ro---- -,f 1-------ö-.3 ----ö-.2----- rs·---- ·ö: 1---- -,f 9--
tertiary sand+clay 30-40 83 8 9 4.6 0.4 0.3 13 0.4 2.1 

Microbial biomass had some, but not significant fluctuations during the study period (Table 2). The 
mean biomass calculated for three sampling dates and for the whole depth of 0 to I 0 cm was highest 
at the Geiseltal-A site. The low amount on organic C and total N in the soil at the Goitsche-C site 
are accompanied by rather low microbial biomass. The maximum content of microbial biomass C at 
all sites was observed in the 0-1 cm soil layer. It was 2 to 3 Iimes higher than in the 5-I 0 cm layer. 

Table 2. Development ofmicrobial biomass 

Site Depth November 1996 October 1997 April 1998 0 1996- 1998 
cm J.lg Cm;,/g sd* J.lg Cm;,/g sd J.lg Cmic/g sd J.lg Cm;,/g sd 

Geiseltal-A 0- I 497 a** 167 315 a 95 364 a 117 392 126 
-5 208 b 59 101 b 28 167 b 48 159 45 

-10 197b 55 88b 20 102b 21 130 32 
0 0- 10 ----r68 

··oei'seiiai~s···-·a·:-~-----:229_a _______ 64 _______ 227a··----67-------~63_:i _______ 3_:2 ________ 2o7·------ss··-· 
-5 225 a 56 123 b 34 84 b 57 144 49 

-10 185 a 44 108 b 55 94 b 34 130 45 
00-10 143 

--öü'i'iscfie::c:··--·o·:·i·----i4s·a·-----·7a··-----~6s·a·----~-24 _____ '1·4'7_:i _______ iiö _______ Jss··------~os··· 
-5 89 b 49 89 ac 76 62 ac 61 80 62 

-I 0 81 b 36 50 bc 31 38 bc 40 57 36 
0 0- 10 ------n 

• sd - standard deviation 
•• a, b, c- significant differences between depth (P < 0.05, Nemenyi-test) 

Significant correlation for the whole data set was found between microbial biomass C and extract
able (K2S04) Corg- The strongest relationship between pH and microbial C was observed in the 
samples from the Goitsche-C site (Table 3). Neither soil moisture, nor Corg was significantly corre
lated with Cmic if all sites were considered. 



-676-

Table 3. Regression equations for the relationship between Cmic and selected soil parameters 

Site ~Parameter pH r soil moisture 

Geiseltal-A (n- 36) y - 2242.4le"036x 0.42 y- 109.83 + 15.92x 0.36 
Geiseital-B (n = 41) y = 81.71 + 15.34x 0.10 y = 272.60 - 40.52ln(x) 0.20 
Goitsche-C (n =54) y = 44.53x- 121.61 0.72* y = 20.32x 1.1

1 0.70 
Site ~arameter Corg r Corg (K2S04) 

Geiseltal-A (n = 36) y = 111.82e 031x 0.35 y = 13.5lx 066 0.66 
Geiseital-B (n = 41) y = 98.83ln(x)- 58.70 0.30 y = 32.4lx 0·40 0.66 
Goitsche-C (n =54) y = 33.62 + 97.15x 0.80* y = 2.0lx 1.o1 0.64 

Microbial activity indices (xylanase activity and cellulose decomposition) at all sites were detected 
only in the 0-1 cm layer (Figure 1). The amount ofwater stable aggregates did not correspond with 
these parameters. 

Xylanase activity 
(~g GLC/g/24 h) 

500 1000 1500 2000 
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5. 10 

o -1 cm 

Geiseital-B 
5- 10 
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Cellulose decomposition 
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sd 
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Water stable aggregates 
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: :. : + I + 
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5. 10 . t 

i 

~:; cm b -+ 
5-10 

Figure I. Selected microbial activities as a function of depth (Data from 1996) 

Except for the 0-1 cm layer at site Geiseltal-A, the initial dehydrogenase activity of 9 to 60 
11g TPF /g TS was low and stayed at this Ievel during the entire period of observation. The metabolic 
quotient qC02 ( data are not presented here) varied strongly between the sites and sampling dates. 
This parameter, with a value up to 52 mg C02-C/g Cm;clh was remarkably high in spoil banks that 
had an acid ~oil reaction (Goitsche-C site). 

Figure 5 shows a number of ITS bands of different bacterial species in the soils under study. How
ever, only a few species appeared in all samples. Some bands appear to be depth-specific, whereas 
others show variations in intensity. The highest similarity (79-82%) for ITS fingerprints from both 
moist and dry soil was found at the Geiseital-B site. Fingerprints of samples from Geiseltal-A 
(moist and dry), Goitsche-C (moist) and Zoeberitz (moist and dry) were distinctly dissimilar. The 
difference in community structure of prokaryotes in dry and moist samples possibly is induced by 
the release of nutrients during the hydration of the dry soil. 
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bp* Geiseltal-A Geiseital-B Goitsche-C Zoeberitz 

1000 moist dry moist dry moist dry moist dry 

. 
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Figure 2. Electrophoresis of PCR products obtained with universal primers (forward primer #9202 
was 16S 1406f, reverse primer #8882 was 23S 115r) surrounding the ribosomal inter
genic transcribed spacers (ITSs) 

* bp - base pairs 

This situation resembles natural conditions in dry soil at rainfalL Surprisingly enough, no similari
ties were found in the bands from samples of young soils developed on spoil banks as compared to 
those from the Mollisol at Zoeberitz in the Chernozem region north of Halle/Saale. 

Conclusions 
I. Microbial biomass and microbial activity were highest in the upper 0-5 cm. 
2. Enzymatic activity and cellulose decomposition appear tobe suitable parameters for comparing 

sites of different anthropogenic influence. 
3. The relationship between microbial biomass, microbial activity, and aggregate stability needs to 

be tested further. 
4. Intergenie Transcribed Spacers (ITSs) data can be used to examine heterogeneity of bacterial 

communities. Their composition in young soils at different sites was dissimilar. 
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Metabolismus der mikrobiellen Biomasse in Ackerböden mit unterschiedlicher 

Bewirtschaftung 

von 

Astrid Menzel und Oliver Dilly 

Kulturmaßnahmen wie organische und mineralische Düngung, Fruchtfolge und Bodenbearbeitung 

greifen in den Lebensraum der Organismen ein und beeinflussen das Bodenleben. Die 

Mikroorganismen müssen sich infolge der periodisch auftretenden Eingriffe immer wieder an 

veränderte Lebensbedingungen anpassen, so daß die Menge und Zusammensetzung der 

mikrobiellen Gemeinschaften und ihre Aktivitäten unter dem Einfluß der Bewirtschaftung variieren. 

Um diese Effekte zu analysieren, wurden der Gehalt an mikrobieller Biomasse und ihre C- und N

Mineralisationsleistung in schleswig-holsteinische Ackerböden mit integrierter, konventioneller und 

Qrganisch-biologischer 1andbewirtschaftung untersucht. Die Bewirtschaftungssysteme 

unterschieden sich in Form und Intensität des N-Inputs sowie dem Einsatz chemischer Pflanzen

schutzmittel. Aus Quotienten der mikrobiellen Kenngrößen zueinander (Anderson & Domsch, 

1990; Dilly, 1997; Dilly & Munch, 1998; Ahl et al., 1999; Dilly et al., 1999) wurden Aussagen zur 

Strategie der mikrobiellen Gemeinschaften abgeleitet. Im Mittelpunkt steht die Reaktion gängiger 

und bislang selten verwendeter, metabolischer Quotienten auf die variierende Bodennutzung. 

Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen eines Modellversuchs der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein zur 
Nachhaltigkeil verschiedener Bewirtschaftungsweisen orientiert an der Agenda 21. Verglichen wurden Böden. die i) 
nach den Grundsätzen des integrierten Pflanzenbaus mit reduziertem Produktionsmitteleinsatz [iL], ii) konventionell bei 
hohem Düngungsniveau unter Weizen-Monokultur [kL] sowie iii) organisch-biologisch ohne den Einsatz mineralischer 
Dünger und chemischer Pflanzenschutzmittel [oL] bewirtschaftet werden. Bei den Flächen unter integrierter 
Bewirtschaftung wurde zusätzlich ein Vergleich zwischen Mineralböden und Moorstandorten sowie zwischen 
Gülledüngung und rein mineralisch gedüngter Kontrolle durchgeführt. Um die verschiedenen Bewirtschaftungsweisen 
hinsichtlich der bodenmikrobiologischen Parameter vergleichen zu können, wurden Böden in enger räumlicher 
Entfernung und mit ähnlichen Eigenschaften ausgewählt (Tab. I). Alle drei Betriebe lagen im Naturraum Ost-Haistein 
zu beiden Seiten des Nord-Ostsee-Kanals in einer Luftlinienentfernung von maximal 20 km. Die Probenahme erfolgte 
im Mai 1999. Beprobt wurden die oberen 30 cm der A-Horizonte. Um räumliche Variahilitäten zu berücksichtigen, 
wurden von jeder Versuchsfläche drei unabhängige Bodenproben aus jeweils 20 Einstichen genommen und diese 
getrennt voneinander analysiert. Das Bodenmaterial wurde zu den Analysen auf 2 mm gesiebt. Der Gehalt an 
mikrobieller Biomasse wurde mittels der Fumigations-Extraktions-Methode bestimmt [Cmic.J. Als Aktivitätsparameter 
wurden folgende Versuche durchgeführt: (a) Kurzzeitexperiment [K]: Zur Bestimmung der C- und N
Mineralisationsleistung der Mikroorganismen wurde die CO,-Produktion und 0 2-Aufnahme ohne (BASK; 24 h) und mit 
Zugabe (SIRK; 4 h) von Glucose sowie die Argininammonifikation quantifiziert. (b) Langzeitexperiment [L]: In einem 
weiteren Versuchsansatz wurden die Stickstoffmineralisation [Nm;,] und C02-Produktion nach lOtägiger Inkubation 
(BAS [L]) parallel zueinander erfaßt, danach den Böden Glucose zugegeben und die SIR (SIR [L]) nach 4 h bestimmt 
und die Böden für weitere 9 Tage bebrütet. Zum Ende des Langzeitversuches wurde der Gehalt an mikrobieller 
Biomasse nochmals mittels der Fumigations-Extraktions-Methode quantifiziert [CmiccJ. Ergänzend zu den mikrobiellen 
Kenngrößen wurden der Gehalt an kaliumsulfatlöslichen, organischen Kohlenstoffverbindungen und anorganischen 
Stickstoffverbindungen bestimmt und als leicht verfügbare Nährstoffquellen der Mikroorganismen gewertet. 

Ökologie-Zentrum, Schauenburgerstraße 112, 24118 Kiel, Deutschland 
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Tah. I Bewirtschaftung und Bodeneigenschaften derbeprobten Schläge (Cramcr pers. Mitt. 1999) 

Bewirtschaftung fruchtfolge f-ruchtart Bodentyp Textur pH Humus CfN 

[CaCI 21 [mgg·'l 

iL (Rade). Kontrolle Zuckerrübe - ZR Braunerde (BB) sL 6.8 22 9 
Winterweizen-

iL (Rade) Winterraps- ZR Braunerde (BB) sL 6.6 25 10 

iL (Rade) Winterweizen - ww Braunerde (BB) 
Wintergerste 

sL 6.6 23 II 

iL (Rade) ZR Anmoor (AMO) sHsL 6.0 214 22 

iL (Rade) ww Anmoor (AMO) sHsL 5.1 160 19 

kL (llrcdenbek) Weizen-Monokultur ww Parabrau nerde-Pseud o gley 
tU 6.0 27 II 

(LL-SS) 

oL (Rosenkrantz) 
Klcegras-WWcizen-

Hafer 
Braunerde- Pseudogley 

tU 6.6 23 10 
Hafer-SWeizen (BB-SS) 

Der metabolische Quotient, qC02. wurde entscheidend von der C-Versorgung der mikrobiellen 

Gemeinschaften becinflußt. Die hohe C-Effizienz der mikrobiellen Biomasse der konventionell 

bewirtschafteten Fläche (kL_ WW _BB; Abb. I) korrelierte mit einer geringen Verfügbarkeil an 

löslichen, organischen Kohlenstoffverbindungen. Der niedrige qC02 dieses Bodens kann als eine 

notwendige Effizienz der Mikroflora infolge der schlechteren C-Versorgung interpretiert werden. 

Dagegen ließ der hohe qC02 bei iL_ WW _AMO eine gute Versorgung der Mikroorganismen durch 

eine höheren Menge und bessere Qualität der organischen Substanz vermuten und erklärte die 

weniger effiziente Verwertung der Kohlenstoffverbindungen an diesem Standort. Eine 

'Streßsituation' der Organismen, zurückzuführen auf die hohe Protonenkonzentration in diesem 

Boden, kann jedoch als Ursache des erhöhten qC02 nicht vollkommen ausgeschlossen werden. Im 

Vergleich zu iL_ WW _AMO wies der Moorboden iL_ZR_AMO einen 2.4fach geringeren qC02 
auf. Die geringere Basalatmung und der niedrige respiratorische Quotient (RQ) deuteten auf eine 

schlechtere Substratverwertbarkeit bei iL_ZR_AMO hin (s. unten). Die dadurch eingeschränkte C

Mineralisationsleistung kann den niedrigen qC02 im Vergleich zu iL_ WW _AMO erklären. 

Entsprechend der höheren C-Effizienz nahm die mikrobielle Biomasse nach 19tägiger 

Inkubation bei 22°C und Glucosezugabe am lOten Tag bei kL_ WW _LL-SS stärker als bei 

iL_ WW _BB, diese stärker als bei oL_Hafer_BB-SS zu (Abb. I, CmicL-CmicK und oCrnie 8" 1C02-C). 

Eine hoheN-Versorgungbegünstigte das mikrobielle Wachstum und die N-Mineralisationsleistung 

der Mikroorganismen, was das enge Cm1n!Nm;n-Verhältnis bei einer hohen Verfügbarkeil an 

anorganischen Stickstoffverbindungen zeigt. Schlechter versorgte Mikroorganismen nutzten 

hingegen den im Laufe der Mineralisation freigesetzten Stickstoff deutlich effizienter zum 

Biomasseaufbau (qNmin [Nmicll- Unter integrierter Bewirtschaftung (iL_ WW _BB) wurdetrotz einer 

höhere N-Effizienz, angezeigt durch eine niedrigen qNmin [Nmicl. der geringste Stickstoffgehalt in 

der mikrobiellen Biomasse ermittelt, was auf eine deutlich geringere N-Versorgung der 

Mikroorganismen im Vergleich zur konventionell und organisch-biologisch bewirtschafteten Fläche 

zurückzuführen war. Die Mikroorganismen in den Moorböden zeigten eine deutlich geringe N

Effizienz als die in den Mineralböden. In Verbindung mit dem weiteren Cm;c!Nm1c-Verhältnis der 

mikrobiellen Biomasse ließ der hohe qNmin eine andere Zusammensetzung der mikrobiellen 
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Gemeinschaften im Vergleich zu den Mineralböden vermuten, da in Abhängigkeit des 

Bakterien/Pilz-Verhältnisses und der Strategie der Mikroorganismen unterschiedliche Mengen an 

Stickstoff zum Biomasseaufbau benötigt und immobilisiert werden dürften. 
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Abb. 1 Ökophysiologie der mikrobiellen Biomasse. a) Nährstoffeffizienz: C-Effizienz (qC02) und N-Effizienz (qNmio 
[Nm;,], b) Zuwachs der mikrobiellen Biomasse nach Glucosezugabe (CmicL/ CmicK und ÖCm;, I ö CO,.C), c) 

Substratveratmung: RQeAs und RQsiR• d) Aktivitätszustand: BASL/BASK und Cminerali~ation zu Nmineralisation· 'K' bezeichnet 
ein Kurzzeitexperiment, 'L' bezeichnet den Langzeitversuch. Die Balken zeigen Mittelwerte und Standardabweichung 

Der niedrige RQ der Moorstandorte deutete darauf hin, daß in diesen Böden vorwiegend 0-arme 

Verbindungen, etwa schwer abbaubare Fette und Wachse, Lignin oder Humusstoffe, veratmet 

werden und somit verstärkt Sauerstoff für die Oxidationsprozesse aus der Umgebung aufgenommen 

werden mußte. Anaerobe Bedingungen konnten in den durch Grund- und Stauwasser geprägten 

Moorböden nicht nachgewiesen werden. Der niedrige RQ widerlegte die Annahme einer 
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mangelnden Durchlüftung und einer damit verbundenen geringen Sauerstoffverfügbarkeil infolge 

der zeitweiligen Vernässung, da unter anaeroben Prozessen und insbesondere in der Gegenwart 

alternativer Elektronenakzeptoren, wie N03 und Metalloxiden, RQ-Werte > 1 zu erwarten sind. Die 

tendenziell höheren RQ-Werte in den Pseudogleyen unter konventioneller und organisch

biologischer Bewirtschaftung im Vergleich zu den anderen Braunerden stehen dagegen 

möglicherweise in Zusammenhang mit dem dort vorhandenen Stauwassereinfluß und dem dadurch 

induzierten zeitweiligen Luftmangel. Der auffällig hohe respiratorische Quotient bei iL_ WW _BB 

konnte nicht auf anaerobe Prozesse infolge spezieller bodenphysikalischer Eigenschaften dieses 

Bodens zurückgeführt werden. Vielmehr wies der hohe Quotient darauf hin, daß auf diesem 

Standort verstärkt sauerstoffreiche Verbindungen, wie organische Säuren aus Wurzelexsudation, 

veratmet und damit wenig 0 2 aus der Umgebung aufgenommen wurde. Zudem erklärte die niedrige 

Stickstoffmineralisation bei iL_ WW _BB den geringeren Sauerstoffverbrauch in diesem Standort. 

Nach Zugabe von Glucose stieg der respiratorische Quotient (RQsm) vor allem bei den Moorböden 

deutlich an und lag dann bei allen Versuchsvarianten > I. Die verstärkte Veratmung von 

Kohlenhydraten läßt einen Atmungsquotienten um 1 erwarten, da zur Oxidation dieser 

Kohlenstoffverbindungen gemäß der Bruttogleichung C6H120 6 + 60z = 6C02 + 6Hz0 infolge des 

ausgeglichenen C/0-Verhältnisses weniger 0 2 aus der Umgebung aufgenommen werden muß als 

bei der Veratmung sauerstoffarmer Verbindungen. Die Werte deutlich > 1 deuten dagegen auf 

anaerobe Prozesse infolge der starken Aktivitätssteigerung nach Glucosezugabe und dem damit 

verbundenen hohen Sauerstoffverbrauch bei geringer 0 2-Nachlieferungsrate hin. 

Langfristig zeigte der Moorstandort unter Zuckerrübe (iL_ZR_AMO) eine deutlich stabilere 

mikrobielle Aktivität (BASJBASK) sowie eine geringere Abnahme der mikrobiellen Biomasse 

(SIRJSIRK, nicht dargestellt) im Vergleich zu den anderen Standorten. Erklärt werden kann dies 

durch das hohe Nährstoffreservoir (lösliche C-Verbindungen. Humusgehalt), einen größeren Anteil 

schwerer abbaubarer C-Verbindungen und einer damit verbundenen langsameren Nährstoff

aufzehrung. Bei reiner Mineraldüngung (iL_ZR_BB_K) waren mikrobielle Biomasse und Aktivität 

konstanter als bei den gegüllten Böden (iL_ZRJWW _BB). Die Gülledüngung schien infolge des 

Eintrages einer leicht verfügbaren, organischen Kohlenstoffquelle eine höhere Empfindlichkeit der 

Organismen in Bezug auf Veränderungen der Nährstoffversorgung hervorzurufen. 

Wir bedanken uns herzlich bei Dr. N. Cramer, Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, und der Stiftung 
Schleswig-Ho/steinische Landschaft für die Anregung und finanzielle Förderung dieser Untersuchungen. 

Ahl C., Joergensen R.G., Kandeler E., Meyer. B., Woehler V. (1999) Microbial biomass and activity in silt and sand 
loams after long-term shallow tillage in central Germany. Soil Tillage Research 49,93-104 

AnJerson T.-H., Domsch K.-H. (1990) Application of eco-physiological quotients (qC02) and qD) on microbial 
biernasses from soils of different cropping histories. Soil Biology and Biochemistry 22, 251-255 

Dilly 0. ( 1997) Ammonification of amino acids in field, grassland and forest soils. In: Jnsam, H. & A. Rangger (Eds.) 
Microbial communities. Functional versus structural approaches. Springer, Berlin, pp. 248-260 

Dilly 0., Munch 1.-C. ( 1998) Ratios between estimates of microbial biomass content and microbial activity in soils. 
Biology and Fertility of Soils 27, 374-379 

Dilly 0., Sollmann J., Bölter M., Hüttmann S., Kutsch W.L. (1999) Ökophysiologie der mikrobiellen Gemeinschaft in 
Böden unter Acker, Grünland, Wald und Mineralölkontamination. Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen 
Gesellschaft 89, 217-220 
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Untersuchung zurRemobilisierungvon humifizierten 14C-PAK-Rückständen durch 
Regenwürmer (Lumbricidae) in Altlastböden 

von 

1
Mescher, H., 1

•
2Eschenbach, A.. 3Wienberg. R .. 1Mahro, ß. 

1. Zielsetzung 
Im Rahmen der biologischen Altlastensanierung wird u.a. die Immobilisierung von Schadstoffen im 
Boden als sogenannte kontrollierte Humifizierung forciert. Dabei ist zu prüfen, ob die so festgelegten 
Schadstoffe auch immobilisiert bleiben und nicht nach längeren Zeiträumen im Grundwasser oder in 
Pflanzen wieder zum Vorschein kommen. Deshalb wird die Stabilität dieser festgelegten nicht
extrahierbaren Rückstände in Remobilisierungsversuchen untersucht. Verschiedene mikrobiologi
sche, chemische sowie physikalische Remobilisierungsversuche wie z.B. Einsatz humuszehrender 
Mikroorganismen, Zugabe oxidativer Enzyme, Zugabe radikalerzeugender Agenzien, Zugabe von 
Kationen-komplexierenden Substanzen (EDT A), schnelle Temperaturwechsel und mechanische Zer
störung der Aggregatstruktur, wurden bereits mit nicht-extrahierbaren 14C-markierten PAK
Rückständen von EsCHENBACH et al. (1998) durchgefuhrt. 

Remobilisierungsversuche mit Makroinvertebraten sind noch nicht durchgefiihrt worden. Speziell 
Regenwürmer haben bei der Umsetzung organischer Substanz im Boden eine wichtige Aufgabe als 
streuzersetzende Organismen. SCHEU (1987) schätzte, daß eine Population von A. caliginosa in ei
nem Buchenwald in Deutschland bis zu 6 kg/m2 Streu jährlich konsumiert. Es besteht die Möglich
keit, daß Regenwürmern humifizierte Schadstoffrückstände mit mineralischer Substanz ingestieren, 
die dadurch aus der Bodenmatrix wieder freigesetzt werden können. Aufgrund der Tatsache, daß 
Eisenia fetida in der Lage ist große Mengen organischer Substanz urnzusetzten und Aporrectodea 
ca/iginosa im Gegesatz dazu größere Mengen mineralischer Substanz ingestiert, wurden diese beide 
Arten in den Remobilisationsversuche miteinander verglichen und deren Einfluß auf nicht
extrahierbare Rückstände aus 14C-markierten PAK in Altlastböden untersucht. Dabei wurde der Fra
gestellung nachgegangen, ob Regenwürmer durch das Iogestieren der PAK-Rückstände mit dem 
Bodenmaterial, oder durch das Ausscheiden von abbaufördernden Substanzen die nicht
extrahierbaren humifizierten PAK-Rückständen remobilisieren. Es wurde weiterhin untersucht, ob 
die Anwesenheit der Regenwürmer die Mineralisation der PAK-Rückstände beschleunigt oder den 
Verbleib der nicht-extrahierbaren Rückstände beeinflußt. 

2. Material und Methoden 
Zwei verschiedene Bodenmaterialien mit nicht-extrahierbaren Rückständen aus 14C-markierten PAK 
C4C-Benzo(a)pyren, 14C-Pyren, 14C-Anthracen) wurden sechs Wochen lang in Kleinreaktoren mit 
Aporrectodea ca/iginosa oder Eisenia fetida inkubiert. Das entstandene 14C-C02 wprde in NaOH 
sorbiert und wöchentlich ß-szintillometrisch vermessen. Um die extrahierbaren und nicht
extrahierbaren PAK-Anteile zu bestimmen, wurde ein sequentielles, dreistufiges Extraktionsverfah
ren (Methanol/Wasser, Aceton, alkalische Hydrolyse) angewendet. Anschließend wurde eine Hurnin
sto.fffraktionierung durchgefuhrt, um den nicht-extrahierbaren PAK-Anteil in Hurnine, Huminsäuren 
und Fulvosäuren zu differenzieren. 
1 Institut für Technischen Umweltschutz, Hochschule Bremen, Neustadtswall30, 28199 Bremen 
2 GKSS-Forschungszentrum GmbH, Max-Planck-Str., 21502 Geesthacht . 
3 Umwelttechnisches Büro und Labor Dr. Reinhard Wienberg, Gotenstr. 4, 20097 Harnburg 
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3. Ergebnis 
Die Anwesenheit der Regenwurmarten Aporrectodea caliginosa und Eisenia fetida fiihrte im Ver
gleich zu den Kontrollversuchen nicht zu einer wesentlichen Steigerung der Mineralisationsrate. Ent
sprechend der Wasserlöslichkeit der originären PAK-Verbindungen, wurde eine abgestufte Minerali
sation beobachtete ( 14C-Pyren > 14C-Anthracen > 14C-Benzo(a)pyren). Eine Remobilisierung der 
nicht-extrahierbaren humifizierten PAK-Rückstände durch den Einfluß von Regenwürmern konnte 
mit Hilfe des dreistufigen Extraktionsverfahren ausgeschlossen werden. Ein wesentlicher Unterschied 
der 14C-Aktivität wurde in den verschiedenen extrahierbaren Fraktionen (Methanol/Wasser, Aceton, 
alkalische Hydrolyse) im Vergleich zur Eingangsprobe und zur unsupplementierten Kontrolle nicht 
festgestellt. Auch konnte in den Regenwurm-supplementierten Versuchsansätzen keine neue humifi
zierende Wirkung auf extrahierbare PAK beobachtet werden. In Abb. I ist exemplarisch die 

14
C

Aktivitätsverteilung fiir die unterschiedlichen extrahierbaren Fraktionen und die nicht-extrahierbaren 
Rückstände flir ein Bodenmaterial mit nicht-extrahierbaren Rückständen aus 

14
C-Pyren dargestellt. 

Es wurden die Werte vor der Inkubation und nach der Inkubation mit A. caliginosa bzw. E. fetida, 
sowie ohne Zugabe von Lumbriciden (Kontrolle), dargestellt. 
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Abb. I 14C-Aktivitätsverteilung in der extrahierbaren und nicht-extrahierbaren Fraktion der Versuchsansätze 
mit dem Bodenmaterial "Muttergarten" mit 14C-Pyren, vor und nach 42tägiger Inkubation mit A. caliginosa 
bzw. mit E. fetida sowie ohne Lumbficiden 

Auch in den unterschiedlichen Fraktionen der Hurninstoffextraktion (Fulvosäuren, Huminsäuren und 
Humine) konnten keine wesentlichen Verschiebungen der 14C-Aktivität festgestellt werden. Es kann 
somit davon ausgegangen werden, daß Regenwürmer durch die Ingestion von Bodenmaterial mit 
nicht-extrahierbaren PAK-Rückständen oder durch das Ausscheiden von abbaufördernden Substan
zen nicht in der Lage sind, humifizierte nicht-extrahierbare PAK-Rückstände in biologisch sanierten 
Altlastböden zu remobilisieren. Die Bioakkumulationsfaktoren variierten zwischen 0,05 und 1,16, 
somit ließ sich nach 42tägiger Exposition keine gesteigerte Akkumulation von 14C-PAK
Rückständen im Gewebe der Regenwürmer erkennen. Die Ergebnisse zeigen, daß die Aktivität der 
Regenwürmer im Boden die kontrollierte Humifizierung als Imrnobilisierungsmethode in der biologi
schen Altlastensanierung nicht negativ beeinflußt. 

4. Literatur 
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2590 
SCHEU, S. (1987): The rote of substrate feeding earthworms (Lumbricidae) for bioturbation in a beechwood 
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Mögliche Ursachen erhöhter Kohlenstoffumsetzungen nach Überstauung 
eines degradierten Niedermoores 

Knut Meyer* & Heinrich Höper-
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Einleitung 

Die Wiedervernässung langjährig entwässerter Niedermoore ist Grundvoraussetzung für 
die Etablierung niedermoortypischer, torfbildender Pflanzengesellschaften und das 
Unterbinden des aeroben Torfabbaus. Als Folge der dauerhaften Überstauung wird bei 
Anstieg der CH4-Freisetzung mit einem deutlichen Rückgang der C02-Emission 
gerechnet. Im Gegensatz zu den Erwartungen wurde in einem Feldversuch mit 
unterschiedlicher Vernässungsintensität eine erhöhte C-Freisetzung (C02 + CH4) einer 
seit zweieinhalb Jahren permanent überstauten Parzelle gegenüber einer nicht vernäßten 
Parzelle festgestellt (MEYER, 1999). 

Material und Methoden 

• flaches Mulm- (Norm) Niedermoor (Verlandungs-IÜberflutungsmoor) am Dümmer 
nördlich von Osnabrück (Tab.1) 

• 'closed chamber'-Methode zur Ermittlung der Spurengasemission (Grundfläche 0,22 m•, 
n=6); Analyse: GC-FID I WLD I ECD 

• bewachsene und bewuchsfreie Meßplätze zur Ermittlung der Netto-C02-Freisetzung aus 
der Torfmineralisation 

Tab.1: Chemische und physikalische Kenndaten des Bodens 

Horizont (Tiefe) Corg CN Asche pH LD 
[cm] [%] [%] [CaCh] [g L·1] 

nHm (0-13) 24,8 14,0 52,7 5,2 830 
nHa (14-28) 37,1 16,3 33,9 4,5 524 
nHt (29-55) 39,3 17,9 31,2 5,3 250 
Fhl (56-70) 31,8 14,3 24,1 4,0 159 
Fmk (71-85) 11,9 12,3 77,2 6,6 429 

Ergebnisse und Diskussion 

~ Die C-Freisetzung nach Überstauung lag in beiden Untersuchungsjahren deutlich 
höher als in der nicht vernäßten Variante (Abb. 1 ). 

~ Jährliche N-Netto-Mineralisationsraten zwischen 400 und 600 kg NH4-N ha·1 belegen 
die Ergebnisse der Spurengasmessungen dahingehend, daß bei einem GIN-Verhältnis 
des Oberbodens von 14 zwischen 5600 und 8400 kg C hätten freigesetzt werden müs
sen. 

• Geries Ingenieure GmbH, Weender Str.87, 37073 Göttingen; e-mail: meyer@geries.de 
•• NUB-Bodentechnologisches Institut Bremen; Friedrich-Mißler-Str. 46/50, 28211 Bremen; 
e-mail: heinrich.hoeper@nlfb.de 
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~ Mittlere C02/CH4-Verhältnisse der C-Freisetzung nach Überstauung zwischen 2,2 und 
4,2 entsprechen nicht dem nach stöchiometrischen Gesichtspunkten zu erwartendem 
Verhältnis von eins. 

~ Die Abnahme mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs um 670 kg Cmik ha·1 nach 
zweijähriger Überstauung ist ein klares Indiz für die Veränderung der mikrobiellen 
Populationsstruktur, die erhöhte C-Freisetzung kann aber nur zu einem sehr geringen 
Teil durch die anaerobe Veratmung abgestorbener Biomasse erklärt werden. 
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Abb.1: Mittlere kumulierte CH4- und C02-Fiußraten überslauter und nicht vernäßter 
Niedermoorflächen (Untersuchungsjahre 1996 und 1997) 

Schlußfolgerungen 

~Durch permanenten Überstau eines langjährig entwässerten Niedermoores wird die C
Mineralisation zumindest kurzfristig nicht gemindert. 

~Die weiten C02/CH4-Verhältnisse deuten auf eine hohe Verfügbarkeil alternativer 
Elektronenakzeptoren hin. Hier sind vor allem Sulfat und das während der langjährigen 
Entwässerung akkumulierte Eisen (111) in Betracht zu ziehen. Des weiteren ist die 
Bedeutung von Huminsäuren als Elektronenakzeptoren innerhalb der anaeroben 
mikrobiellen Respiration unklar. 

~Zur Klärung der Ursachen erhöhter C02-Freisetzung unmittelbar nach Überstauung 
langjährig entwässerter Niedermoore besteht erheblicher Forschungsbedarf auf 
Prozeßebene. Insbesondere die Relevanz alternativer Elektronenakzeptoren innerhalb 
der anaeroben Oxidation organischer Substanz ist bisher nicht ausreichend untersucht 
worden. 

Literatur: 

Meyer, K. (1999): Die Flüsse der klimarelevanten Gase C02, CH4 und N20 eines 
nordwestdeutschen Niedermoores unter dem Einfluß der Wiedervernässung. Göttinger 
Bodenkundliehe Berichte 111. S. 1-134. 



-687-

Charakterisierung kupferbelasteter Hopfenflächen mittels struktureller und funk
tioneller bodenbiologischer Parameter 

K. Mölter 1
'
2

, E. Kandeler, E. 2
, J.K. Friede! 3

, A. Hartmann 1 und J.C. Munch 
1 

I. Einleitung 

Schwermetalle haben sich in agrarökologischen und umweltpolitischen Diskussionen zu einem 

Dauerthema entwickelt Nach zahlreichen bodenmikrobiologischen Arbeiten zum Einfluß von 

Schadstoffen auf funktionelle Parameter richtet sich nun zunehmend das Interesse auch auf struktu

relle Parameter. Zu deren Erfassung stehen genetische und physiologische Methoden zur Verfu

gung. Bei der Methodik der Phospholipidfettsäurebestimmung ist es möglich, anhand einzelner 

Fettsäuren und Fettsäuregruppen eine taxonomische Charakterisierung der Bodenmikroorganis

menpopulationen durchzufuhren. 

In der hier vorgestellten Arbeit sollte der Einfluß von Kupfer auf Veränderungen struktureller und 

funktioneller Paramter der mikrobiellen Bodenbiomasse untersucht werden. Als Untersuchungsflä

chen wurden Hopfenäcker ausgewählt, die aufgrund langjähriger kupferhaltiger Fungizidbehand

lungen z. T. sehr hohe Konzentrationen an diesem Schwermetall aufweisen. 

2. Material und Methoden: 

Die Bodenprobenahme erfolgte im November 1995 auf 7 Hopfen- (Nr. 1-7) und 2 Ackerflächen 

(Nr. 8-9) in der Hallertau nördlich von München. Bei den Standorten handelte es sich um Para

braunerden aus Löß über oberer Süßwassermolasse. Je Fläche wurden drei Mischproben aus 

0-10 cm Tiefe entnommen. Die Kupfergehalte der untersuchten Bodenproben lagen zwischen 

15 ppm und 397 ppm Kupfer im Aqua Regia-Auszug (Tabelle!). 

Die Phospholipidfettsäure (PLFA)-Zusammensetzung wurde nach der Methode von Zel/es und Bai 

(1993) bestimmt Zur funktionellen Charakterisierung wurden verschiedene enzymatische Umsatz

leistungen nach Schinner et al. (1993) erfaßt, die Gehalte an Adenin-Nukleotiden nach Friede/ 

( 1995) ermittelt 

I GSF - Institut fur Bodenökologie, Ingolstädter Landstr. I, D- 85764 Neuherberg 
2 Universität fur Bodcnkultur, Institut fur ökologischen Landbau, Gregor-Mendel-Str. 33, A-1180 Wien 
3 Universität Hohenheim, Institut fur Bodenkunde und Standortslehre, Emil-Wolff-Str. 27, D-70593 Stuttgart 
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Tabelle 1: Bodcnart, pH-Wert, C""'-Gchalt und Kupfergehalt derbeprobten Flächen 

Fläche Nr. Bodenart pH-Wert Cm-g[%] Cu Aqua Regia [ppm] 

I LS 6,5 1,36 85 
2 sL 6,5 1,68 179 
3 sL 6,2 1,58 177 
4 sL 7,1 2,86 116 
5 sL 6,4 1,97 226 
6 sL 6,0 2,55 397 
7 uS 7,1 2,02 36 
8 lU 5,8 1,12 15 
9 IS 6,2 1,70 306 

3. Ergebnisse und Diskussion: 

Schrittweise multiple Regressionsberechnungen zeigen, daß das Verhältnis der charakteristischen 

Phospholipidfettsäuren fur Gram-positive zu Gram-negativen Mikroorganismen (Abbildung 1) mit 

zunehmenden Bodenkupfergehalten (r2 = 0,814) signifikant ansteigt. 

8,0 

~ 
~ 7,0 
0 
+ 
~ 

~ 6,0 

0 
c 
~ 5,0 :::1 
:~ 

I .. 
~ 
~ ... 4,0 " ""' "' s I " 7cö 

3,0 -E 
" > 

2,0 

0 100 200 300 400 

Kupfer im Aqua Regia -Auszug ippm] 

Abbildung 1: Verhältnis der Fettsäuren GRAM+/GRAM- in Bezug zum Kupfergehalt 

500 

D.h. der Anteil an Gram-positiven Organismen, zu denen beispielsweise Arthrobacter, Bacillus oder 

Streptomyces Spezies gehören, nimmt bei erhöhter Kupferbelastung zu. Eine Beziehung zwischen 

Kupfergehalt und dem Anteil an typischen Fettsäuren fur Pilze bzw. Pflanzen, Protozoen oder Acti

nomyceten wurde nicht ermittelt. Im Gegensatz dazu stellten Pennanen et a/. ( 1996) in kupferbela

steten Humusauflagen von Nadelwäldern in der Nähe eines Metallverhüttungswerkes beispielswei

se eine deutliche Verringerung des Anteils an der fur pilzliehe Biomasse charakteristischen Fettsäu-



-689-

re 18:2(9c, 12c) fest Berücksichtigt werden muß jedoch, daß hier wesentlich höhere Bodenkupfer

gehalte (bis zu 10000 ppm) vorlagen als in den Hopfenflächen der Hallertau und das Spektrum an 

verschiedenen Pilz-Spezies in Waldböden weitaus diverser ist als in Ackerböden. 

Plasmamembranen können generell je nach ihrer Fettsäurezusammensetzung unterschiedliche Vis

kositäten besitzen. Fettsäuren mit Methylgruppen in anteiso-Position verursachen beispielsweise 
' eine größer~ "Störung der Anordnung von Fettsäureketten" in einer Membran als ihre entsprechen-

den Isomere mit Verzweigung in iso-Position. 
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Abbildung 2: Verhältnis der Fettsäuren il7:0/al7:0 in Bezug zum Kupfergehalt 

500 

Das Verhältnis der Anteile der iso-Form zu ihrer anteiso-Form der Fettsäure 17:0 (Abbildung 2) 

erhöht sich mit steigenden Kupfergehalten signifikant (r2 = 0,610). Beide Fettsäuren sind typisch fur 

Gram-positive Mikroorganismen. Das Ergebnis deutet darauf hin, daß die "Stabilität der Membran

strukturen" Gram-positiver Mikroorganismen bei steigender Kupferbelastung zunimmt. 

Abbildung 3 stellt das Ergebnis einer rotierten Faktorenanalyse dar, in welche alle bodenenzymati

schen Parameter miteinbezogen wurden. Faktor I erklärt 50,1%, Faktor 2 21,0% und Faktor 3 

14,0% der Varianz. Deutlich wird, daß die Arylsulfatase eine Sonderstellung einnimmt Sie korre

liert am höchsten und signifikant negativ (r2 = 0,509) mit den Bodenkupfergehalten, was z.B. auch 

Schwermetallstudien von Kandeler et al. (1996) zeigten. Alle anderen enzymatischen Umsatzlei

stungen wurden auf den hier untersuchten Flächen weitaus stärker von anderen Bodeneigenschaften 

beeintlußt 
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Faktor 3 

Abbildung 3: Rotierte Darstellung der Faktorenanalyse fiir alle bodenenzymatischen Parameter (glu = ß-Giukosidase, 
ary = Arylsulfatase, alkpho = alkalische Phosphatase. pot.nitr. = potentielle Denitrifikation. n-min = N
Mineralisation. dha = Dehydrogenase. xyl = Xylanase, desami = Arginin-Desaminierung) 

4. Zusammenfassung: 

Die bodenbiologische Untersuchung von Hopfenflächen zeigte, daß innerhalb der erfaßten enzyma

tischen Parameter, die Arylsulfataseaktivität den stärksten Bezug zum Kupfergehalt aufwies. Die 

Adenylatgehalte und der aus ihnen abgeleitete AEC wurden hier hauptsächlich durch andere Boden

faktoren beeinflußt. Die ermittelten PLFA-Daten deuten darauf hin, daß der Anteil an Gram

positiven Mikroorganismen innerhalb der Bakterien mit zunehmender Kupferbelastung anstei~, 

wohingegen keine Beziehung zu den Anteilen an charakteristischen Fettsäuren fur Pilze und Pflan

zen, Protozoen oder die Gruppe der Aktinomyceten beobachtet wurde. Steigende Kupfergehalten . 

hatten zudem eine relative Zunahme von Fettsäuren, die eine stabile Membranstruktur bedingen, zur 

Folge. 

5. Literatur: 
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Pennanen, T., Frostegtird, A., Fritze, H., Btitith, E. (1996): Phospholipid fatty acid composition and heavy meta! to
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and Environmental Microbiology, 62-2, 420-428. 
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Zelles, L., Bai, Q. Y. (1993) Fractionation offatty acids derived from soillipids by solid phase extraction and their quan
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Ableitungsstrategien für bodenbiologisch begründete 
Vorsorge- und Prüfwerte 

Pieper, S.; Kratz, W. 

In diesem Beitrag werden die Prinzipien und Methoden der Risikobewertung von chemischer 
Belastungen auf Bodenorganismen erläutert Die Darstellung orientiert sich an den Anforderungen 
und Diskussionspunkten, die durch die Verabschiedung des Bundes-Bodenschutz-Gesetzes 
(Deutscher Bundestag 1998) an die wissenschaftliche Fachwelt herangetragen worden sind. Hierbei 
handelt es sich insbesondere um die Definition des Schutzgutes Boden und seiner Eigenschaften, um 
tolerierbare Risikohöhen bei möglichen Kontaminationen und um geeignete Methoden zur Ableitung 
von Grenzkonzentrationen fur ökosystemrelevante Schadstoffe aus Ökotoxizitätstests. 

Prinzipien der Bewertung von Schadstoffwirkungen 
Böden sind das Ergebnis einer jahrhunderte- bis jahrtausendelangen Entwicklung, an der sowohl 
geogene als auch biogene Prozesse beteiligt sind. Sie erfullen als Lebensgrundlage und Lebensraum 
tlir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen viele natürliche Funktionen. Als wichtiger 
Bestandteil des Naturhaushalts dienen sie beispielsweise als Regler in Nährstoffkreisläufen, als Senke 
und Quelle tlir Schadstoffe und sind wichtiger Filter tlir das Grundwasser. Die Belastungen der 
Böden sind heute so vielfältig wie nie zuvor. Zunehmende Überbauung, VersiegeJung und Verdich
tung und der übermäßige Eintrag von Nähr- bzw. Schadstoffen verändern die physikalischen, 
chemischen und biologischen Eigenschaften des Bodens Eine Beeinträchtigung der natürlichen 
Bodentunktionen ist die Folge. Mit dem Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) vom März 1998 
wird nach der Luft und den Gewässern auch der Boden einem besonderen bundesrechtlichen Schutz 
unterstellt (Deutscher Bundestag 1998). Das Gesetz legt bundesweit einheitliche Anforderungen fur 
einen wirksamen Schutz des Bodens fest, mit dem Ziel, die Leistungsfähigkeit und die Multifunktio
nalität der Böden nachhaltig zu sichern oder wiederherzustellen. 
Im Bereich des stofflichen Bodenschutzes, der die Auswirkungen von Boden-Kontaminationen durch 
chemische Substanzen umfasst, sind im Gesetz gestaffelte Grenzwerte fur Einzelstoffe festgelegt 
worden, die Bereiche wachsender Besorgnis um das Auftreten schädlicher Bodenveränderungen bei 
steigenden Konzentrationen markieren. So wird zwischen "praktisch sicheren" Konzentrationen, 
unterhalb derer nach dem heutigen Stand der Forschung schützenswerte Bodenfunktionen in ihrer 
natürlichen Ausprägung erhalten bleiben (Vorsorgewerte ), und deutlich höheren Konzentrationen 
differenziert, die die Grenzen der Belastbarkeit eines Bodenökosystems darstellen (Prüfwerte). Beim 
Erreichen der Prüfwertkonzentrationen muß befurchtet werden, daß wichtige Regelkreisläufe durch 
Schadstoffeinträge bereits gestört sind und daß die Besorgnis des Auftretens eines Schadens einer 
akuten Gefahr weicht Ist ein solcher unerwünschter Risikobereich erreicht, werden in der Gesetzes
anordnung Handlungsanweisungen z.B. in Form von geziehen Untersuchungen veranlaßt. 
Die Abschätzung der möglichen Gefahren, die Festlegung von Grenzkonzentrationen und die 
Bestimmung der einzuleitenden Maßnahmen sind alle aufeinanderfolgende Stufen eines Prozesses, 
der zur Abfassung des Bodenschutzgesetzes durchlaufen wurde und in der internationalen Gesetz
gebungen als risk managementbezeichnet wird. 

Technische Universität Berlin, Institut für Ökologie und Biologie, FG Bodenkunde, Salzufer 12, 
D-10587 Berlin. e-mail: silvia.pieper@gmx.de 

2 Martin Luther Universität Halle-Wittenberg, Institut für Bodenkunde und Pflanzenernährung, AG Bodenbiologie und 
Bodenökologie, Weidenplan 14, D-06108 Halle (Saale). 
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Die Entscheidungen, welche Risiken tolerierbar sind und welchen Umfang Maßnahmen zur Risiko
vermeidung erreichen, werden unter politischen und ökonomischen Gesichtspunkten getroffen- auf 
der Basis medizinischer und ökologischer Fachergebnisse. 
Aufgabe der (Öko)toxikologie ist es, diese Grundlagen zu liefern, da zur gesetzlichen Einstufung von 
Chemikalien die Identifizierung und Bewertung von Gefahren, die fur ein Organismus von einer 
Stoffexposition ausgehen, notwendig sind. Dieser Schritt, die sogenannte Risikoabschätzung (risk 
assessment), ist dem risk management vorangestellt, wobei Rückkoppelungen im Entscheidungs
prozess gewollt und beabsichtigt sind. Abb. I verdeutlicht die Stufen der Risikobewertung, sowohl 
bei der prognostischen Einschätzung von Gefahren (als Folge von Chemikalienemissionen) als auch 
bei der diagnostischen Beurteilung konkreter Bodenkontaminationen . 
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Abb. 1: Stufen der Risikobewertung und der Maßnahmenplanung (verändert nach Eijsackers & Lokke 1996) 

Werden in einer Risikoabschätzung nicht nur die Folgen einer Schadstoffkontamination des Bodens 
fur den Menschen beachtet, sondern auch die Beeinträchtigung von Ökosystemfunktionen, so 
müssen grundlegende Differenzen in der methodischen Herangehensweise berücksichtigt werden. 
Im Gegensatz zur Toxikologie, die als Untersuchungs- und Schutzobjekt den Menschen hat, ist die 
Ökotoxikologie mit der Reaktion einer Vielzahl von Arten in einem Ökosystem und mit den unscharf 
definierten Eigenschaften ihrer Schutzgüter konfrontiert. Während die Erhaltung der menschlichen 
Gesundheit ein klares Ziel ist, stellt sich die Beurteilung des Zustandes von bodenbiologischen Mehr
artensysteme (Populationen, Lebensgemeinschaften), die miteinander und mit ihrer abiotischen 
Umwelt interagieren, als recht schwierig dar (Calow 1998). Der Boden als Ökosystemkompartiment 
ist ein solch hochkomplexes Gebilde, den es meistens in seiner Gesamtheit zu schützen gilt. Belange 
des speziellen faunistischen und botanischen Arten- und Biotopschutzes sind nicht Gegenstand einer 
Risikoabschätzung im Bereich des stofflichen Bodenschutzes. 
Verhindert werden soll das Auftreten von schädlichen Bodenveränderungen, eine Besorgnis die im 
BBodSchG durch den Verlust von natürlichen und von ökonomisch geprägten Funktionen definiert 
wird, die der Boden z.B. als Lebensraum fur Bodenorganismen, aber auch als Standort fur mensch
liche Siedlungen erfullt. 
Die Schwierigkeit der Abschätzung eines Risikos durch Chemikalieneinträge fur die biologisch 
gesteuerten Eigenschaften des Bodens liegt in den nicht ausreichend erforschten Zusammenhängen 
zwischen Artenbestand, Organismenaktivität und Funktionsabläufen: Welche Eingenschaften soll der 
Boden innehaben, um z.B. ein geeigneter Lebensraum fur Bodenorganismen zu sein? 
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Ein erster Schritt in der Risikoabschätzung ist somit die präzise Definition des Schutzgutes. 
Diese Definition ist nicht durch den Fortbestand einer einzigen wenn auch seltenen Art bestimmt 
wird, sondern durch die Beschreibung nicht mehr tolerierbaren Bodenveränderungen, der in der 
Folge zu erwartenden Artenverlusten und die Auswirkungen dieser auf die schützenswerte 
Funktionsabläufe im Boden. 
Andererseits wird gegenwärtig -aufgrund lückenhaften ökotoxikologischer Kenntnisse- das Risiko 
einer Bodenkontamination durch Chemikalien anhand von Ergebnissen aus ökotoxikologischen Tests 
vorgenommen, die fast ausschließlich mit einzelnen Arten unter Laborbedingungen durchgefuhrt 
wurden. So ist die Deckung zwischen der Definition des Schutzgutes (assessment endpointnach 
Suter 1993) und der Identifizierung von Kontaminationseffekten (measurement endpoints) nicht 
immer gewährleistet (Calow 1998). 

Die Risikoabschätzung 
Grundsätzlich wird beim risk assessment (s. Abb. I, Punkt 5) die Wahrscheinlichkeit des Eintretens 
eines Effektes abgeschätzt, indem die voraussichtliche Exposition eines Organismus gegenüber einer 
Chemikalie mit der vorausichtlichen Effektkonzentration verglichen wird (u.a. van Leeuwen et al. 
1996). Die Exposition gegenüber einem Stoffhängt maßgeblich von dessen Konzentration in der 
Umwelt ab und von den Eigenschaften des Mediums, an dem die Substanz gebunden ist. Die 
Umweltkonzentration resultiert aus emittierten Stoffmengen, die Art der EmissionsqueUe 
(punktförmig, diffus) und aus den intrinsischen Eigenschaften des Stoffes, wie Wasserlöslichkeit oder 
Abbaubarkeit und Persistenz. Basierend auffundierten Berechnungen oder auf Ergebnissen von 
Messungen wird die voraussichtliche Umweltkonzentration oder Predicted Environmental 
Concentration (PEC) abgeschätzt 
Der voraussichtlichen Umweltkonzentration werden die Effekte gegenübergesteJlt, die diese bei dem 
betrachteten Schutzgut auslöst. SoJlen die Auswirkungen auf die biologisch gesteuerten Funktionen 
des Bodens bewertet werden, so liegen verschiedene RechenmodeJle vor, die auf der Basis ökotoxi
kologischer Testergebnisse eine Abschätzung der eintretenden Effekte ermöglichen. 
Ziel der verschiedenen Extrapolationsmethoden ist es meistens, eine voraussichtliche Konzentration 
abzuleiten, bei der keine Effekte auf die Organismen eines Ökosystems und der durch sie getragenen 
Prozesse zu erwarten sind (Predicted No Effect Concentration, PNEC). 
Um aJle Unsicherheiten in der Ableitung von Grenzkonzentrationen begegnen zu können (z.B. von 
Effekten auf einzelne Organismen zu Effekten auf das Populationsniveau, von direkten zu indirekten 
Effekten, von einem Ökosystem zu anderen Ökosystemen), werden vorhandene Daten aus ökotoxi
kologischen Tests ausschließlich unter Verwendung von Sicherheitsfaktoren auf ein "praktisch siche
res" Niveau fur das zu schützende Ökosystem extrapoliert. Im Anschluß an die Berechnungen der 
PNEC wird diese mit der Predicted Environmental Concentration (PEC, s.o.) abgeglichen. Liegt das 
Verhältnis PEC/PNEC weit unter I, so ist unter den berücksichtigten Umständen eine Umweltge
fährdung auszuschließen. 

Extrapolationsmethoden zur Ableitung von Grenzkonzentrationen in der Risikoabschätzung 
• Die faktorielle Extrapolationsmethode 
Liegen als Grundlage fur die Abschätzung der Risiken, die von einer Chemikalie ausgehen, nur 
wenige ökotoxikologische Daten vor, kann eine Extrapolation unter Verwendung von konstanten 
Sicherheitsfaktoren durchgefuhrt werden. Grundsätzlich wird bei diesen Extrapolationsmethoden 
(F AME, Factorial Application Method, US-EPA 1984, CEC 1996) die niedrigste verfugbare Wirk
konzentration durch einen Sicherheitsfaktor zwischen I 0 und I 000 geteilt. Die Wahl der Höhe der 
Sicherheitsfaktoren hängt von der Quantität der vorhandenen Datensätze ab und von ihrer Qualität, 
besonders vor dem Hintergrund ihrer Relevanz fur die Extrapolation zur Freilandsituation. GenereH 
wird zwischen Effektkonzentrationen (Lethal oder Effect Concentrations fur einen bestimmten Anteil 
x der Population, LC(x) oder EC(x),) und der höchsten getesteten Konzentration, bei der keine 
Effekte beobachtet werden konnten (No Observed Effect Concentration, NOEC) unterschieden. 
Liegen z.B. mehrere Datensätze vor, die Angaben über unbedenkliche Konzentrationen fur mehrere 
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Arten aus verschiedenen trophischen Stufen liefern, kann ein niedriger Sicherheitsfaktor angewendet 
werden. Problematisch ist bei dieser Ableitungsmethode die doch recht beliebige Wahl der 
Extrapolationsfaktoren und die Annahme, daß das Verhältnis von LC50-Werten zu chronischen 
Wirkkonzentrationen/NOECs sowohl substanz- als auch artspezifisch konstant sei. 

• Extrapolationsmethoden auf der Basis von Verteilungsmodellen der Artensensitivitäten 
Die Methoden, die von van Straalen und Denneman ( 1989) und von Wagner und Lokke ( 1991) 
vorgeschlagen wurden, basieren dagegen auf Verteilungsmodellen der Empfindlichkeilen getesteter 
Organismen gegenüber einer Chemikalie. Zum ersten Mal von Kooijman ( 1987) in seinem 
Extrapolationsmodell eingeführt, wird bei diesen Methoden angenommen, daß LC50- oder NOEC
Werte fur einzelne getestete Arten und fur alle Arten in einer Gemeinschaft unabhängige Variablen 
mit einer kontinuierlichen, symmetrischen log-logistischen oder log-normalen Verteilung sind. 
Im Gegensatz zu Kooijman ( 1987), der in seinem Modell LC5ü-Werte als Datenbasis einsetzt, 
verwenden van Straalen und Denneman (1989) und Wagner und Lokke (1991) NOEC-Werte als 
Basis fur die Extrapolation von Grenzkonzentrationen. In diesem Fall kann das Modell weniger 
restriktiv angewendet werden und es werden kleinere Effekte auf die Artengemeinschaft toleriert. So 
kann z.B. eine Sicherheitskonzentration berechnet werden, die fur einen bestimmten Anteil der Arten 
in einer Gemeinschaft (z.B. 95%) unterhalb der NOEC liegt Dies bedeutet, daß um das Ökosystem 
zu schützen nicht unbedingt die sensibelsie Art oder der sensibelsie Prozess berücksichtigt werden 
muß, und daß eine Exposition von z.B. 5% der Arten oberhalb einer Konzentration, die keine 
Effekte hervorruft, erlaubt wird (u.a. Jensen & Folker-Hansen 1995, KratzetaL 1998). 
Ob jedoch mit dem Schutz der Struktur von Organismengemeinschaften im Boden auch der Schutz 
der Bodenfunktionen in einem Ökosystem gewährleistet ist, ist derzeit Gegenstand der Diskussion 
(speziell zur terrestrischen Ökologie u.a. Forbes & Kure 1997). 
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Regenwurmaktivität nach Anwendung von Hüttenkalk bzw. 

Brikettier-Braunkohleasche zur Schutzkalkung in Wäldern 

Potthoff, M., Muhs, A., Beese, F., Asche, N.* 

Einleitung 

Zur Erfassung der Effekte von Kompensationskalkungen mit Hüttenkalk bzw. mit der aus 

Gesichtspunkten der Kreislaufwirtschaft interessanten Alternativsubstanz Brikettier

Braunkohleasche (Reststoff der Braunkohleverstromung; ASCHE & NOLTE 1997) auf die Verteilung 

und Aktivität der Regenwürmer wurde in einem Buchenaltbestand im Sauerland (Wuchsbezirk: 

Nordsauerländer Oberland) die Biomasse, die Abundanz und die Arten der Regenwürmer bei 

entsprechend differenzierten Maßnahmen bestimmt. Außerdem wurde an den Probenahmepunkten 

die Humusform, die Vegetation und verschiedene bodenchemische Parameter aufgenommen. 

In terrestrischen Ökosystemen spielen Regenwürmer eine wichtige Rolle bei der Zersetzung des 

organischen Materials und der Nährstoffnachlieferung in Böden (LEE 1985, EDWARDS & BOHLEN 

1996). Die von Regenwürmern bewirkte Bioturbation begünstigt die Verteilung von organischem 

Material im Bodenprofil, wodurch langfristig die Wachstumsbedingungen der Waldbäume 

verbessert werden (BEESE 1985). Durch die Aktivität von Bodenwühlern erreichen auch in sauren 

Böden mit reduzierten Regenwurmpopulationen Kalkungsmaßnahmen schneller den Mineralboden 

und steigern die Effektivität der Kalkung. Der gewünschte Effekt einer gesteigerten Bioturbation in 

Verbindung mit der Vergrößerung des Wurzelraumes und einer Anreicherung organischer Substanz 

im Mineralboden stellt sich jedoch häufig nicht ein, da die dazu erforderlichen Regenwurmarten am 

Standort nicht mehr vorhanden sind (WOLTERS et al. 1995). 

2 Material und Methoden 

Die Untersuchungsflächen befinden sich in einer Höhe von 490 m über NN bei einer 

Jahresmitteltemperatur von ca. 7°C und einem mittleren Jahresniederschlag von etwa 1000 mm. 

Der Bodentyp ist eine Pseudogley-Parabraunerde (Aeh 0 - 4 cm, Bv 4 - 40 cm, SwBv 40 - 90 cm) 

mit der vorherrschenden Humusform Moder. Vier Versuchsflächen wurden beprobt. Auf der 

Brikettier-Braunkohleasche-Fläche (BA) wurden im März 1994 6 t BA-Asche ha·1 ausgebracht. 

Die unmittelbare Umgebung der definiert eingemessenen BA-Fläche diente als unbehandelte 

Kontrolle (Brikettier-Braunkohleasche-Kontroll-Fläche; BA-0). Auf der Hüttenkalk-Fläche 

(Kalk) wurde in den Jahren 1983 und 1990 jeweils 6 t Hüttenkalk ha·1 ausgebracht. Die 

Hüttenkalk-Kontroll-Fläche (Kalk-0) erhielt keinen Kalk. 

Institut für Bodenkunde und Waldernährung (ibw), Universität Göttingen, Büsgenweg 2, 37077 Göttingen, e-mail: 
mpotthol @gwdg.de 
* Landesanstalt für Ökologie, Bodenordnung und Forsten NRW (LÖBF}, Leibnitzstr. 10, 45659 Recklinghausen 
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Zur Erfassung der Regenwurmpopulationen auf den Untersuchungsflächen im Juni und September 

1998 wurde ausschließlich die Formalin-Methode nach RAW (1959) in Kombination mit einer 

Handauslese des Auflagehumus angewandt. An den Probenahmepunkten (6 pro Fläche) erfolgte 

zudem eine Humus- und Vegetationsansprache, eine Bestimmung der pR-Werte, der 

austauschbaren Kationen sowie der C- und N-Gehalte des Mineralbodens in 0-5 und 10-20 cm 

Tiefe. 

3 Ergebnisse und Diskussion 
Aus der Gruppe der epigäischen Arten, die im wesentlichen die organische Auflage besiedeln bzw. 

den Mineralboden nur äußerst flachgrundig an der Grenze zum Auflagehumus durchwühlen und 

sich vorwiegend saprophag von totem Pflanzenmaterial ernähren, kamen am Standort vier 

verschiedene Regenwürmer vor (Lumbricus rubellus, Lumbricus castaneus, Dendrodrilus rubidus, 

Dendrobaena octaedra). Die ökologische Gruppe der endogäischen Arten, die als ausschließliche 

Bewohner des Mineralbodens charakterisiert werden, wobei sie sich vorwiegend geophag (d.h. 

bodenfressend) ernähren, war durch Octolasion lacteum und Aporrectodea rosea vertreten. Beide 

Arten und damit die gesamte endogäische Lebenform fehlte auf den beiden jeweils unbehandelten 

Kontrollflächen. Da im allgemeinen davon auszugehen ist, daß durch Kalkungsmaßnahmen die 

Artenzusammensetzung der Standorte nicht stark zu verändern ist, sondern lediglich die für saure 

Waldstandorte typische Zönose in ihrem Umfang ansteigt (WoLTERS et. al 1995), überrascht das 

Auftreten der vergleichsweise säureempfindlichen endogäischen Arten auf den behandelten 

Flächen. Dies weist darauf hin, daß am Standort entweder noch Restpopulationen dieser Arten 

vorhanden waren oder aber ein Anschluß an Nachbarökosysteme bestehen muß. Die für die 

Bioturbation und die Umverteilung von organischer Substanz allerdings so wichtigen tiefgrabenden 

anözischen Arten wie beispielsweise Lumbricus terrestris fehlen am Standort auch auf den 

behandelten Flächen. 

Auf der Kontrollfläche des Kalkungsversuchs (Kalk-0) konnte innerhalb der gesamten 

Untersuchung lediglich ein Regenwurm der Art Lumbricus rubellus bei der Probenahme im 

September nachgewiesen werden. Die Hüttenkalkfläche (Kalk) wies mit etwa 120 Individuen pro 

rn2 die höchsten Dichten auf, gefolgt von der Braunkohleaschefläche (BA) mit etwa 90 Tieren pro 

m2 und der unbehandelten Kontrollfläche des Ascheversuchs mit ca. 60 Regenwürmern pro m2 

Wobei sich allerdings aufgrund der hoch variablen Fangergebnisse für diese drei Flächen keine 

signifikanten Unterschiede ergaben. 

Die Verteilung der Regenwurmdichten und ihrer Biomassen ist eng und signifikant mit Parametern 

der Bodenacidität bzw. -basizität korreliert (Tab. I). Mit ansteigenden pR-Werten im Oberboden 

und ansteigender Belegung des Austauschers mit basisch wirksamen Kationen wie Ca nimmt auch 

die Regenwurmbiomasse und Abundanz zu. Mit abnehmenden pR-Werten steigt die Konzentration 

austauschbarer Aluminium- bzw. Eisenionen an, so daß sich hier deutlich negative Zusammenhänge 

zur Regenwurmbesiedlung der Flächen ergeben. 

Bei Betrachtung der Regenwurmbiomassen in Abhängigkeit von den pR-Werten des Oberbodens 

(Abb. I) zeigt sich, daß der für alle Flächen zusammen geltende hoch signifikante Zusammenhang 

für die Einzelflächen nicht in gleicher Weise deutlich wird. Auf der Hüttenkalk-Fläche liegen drei 

Proben oberhalb einer Regenwurmbiomasse von 25 g pro m2 und drei deutlich unter 10 g pro m2
, 
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Tab. 1: Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten für den Zusammenhang der Regenwurm-
Iangergebnisse mit den bodenchemischen Parametern der Untersuchung für die 
Tiefenstufe 0 bis 5 cm; ****: ~ < 0,0001, ***: ~ < 0,001, **: ~ < 0,01, *: ~ < 0,05 (n- 24). 

Abundanzen Biomassen 
Gesamt epig. endog. Gesamt epig. endog. 

pH (H20) 0,73**** 0,64*** 0,55** 0,71 **** 0,59** 0,55** 

pH (CaCI2) 0,75**** 0,60** 0,61 ** 0,73**** 0,56** 0,61 ** 
c 0,23 0,13 0,11 0,26 0,20 0,10 
N 0,20 0,16 0,06 0,22 0,24 0,05 

C/N 0,17 0,16 0,05 0,20 0,14 0,04 
p 0,34 0,15 0,26 0,29 0,14 0,26 

Na 0,26 0,32 0,06 0,27 0,37 0,05 

K -0,32 -0,14 -0,30 -0,32 -0,12 -0,31 

Ca 0,66*** 0,63*** 0,44* 0,64*** 0,57** 0,44* 

Mg 0,65*** 0,59** 0,36 0,64*** 0,54** 0,36 

Fe -0,71 **** -0,70*** -0,44* -0,70*** -0,64*** -0,44* 

Mn 0,50* 0,34 0,32 0,47* 0,30 0,32 

Al -0,7*** -0,61 ** -0,54** -0,68*** -0,57** -0,54** 

AKe (ges.) 0,39 0,34 0,28 0,37 0,30 0,28 

Basensg." 0,73**** 0,68*** 0,51 * 0,72**** 0,63*** 0,50* 

': Basensättigung 
ohne daß eine Beziehung zum pH-Wert der Proben erkennbar wäre. Hier ist es die Verteilung der 

endogäischen Arten, die diese Zweiteilung hervorruft, da sie nur punktuell (gleichzeitig aber 

vergleichsweise stark) innerhalb der Fläche auftreten. Die Probenahmepunkte an denen endogäische 

Regenwürmer vorkamen, zeichneten sich durch die hochwertigeren Humusformen und durch eine 

in der Tendenz üppigere krautige Vegetation aus. Auch die epigäischen Arten alleine sind innerhalb 

der Hüttenkalk-Fläche nicht vom Boden-pH beeinflußt und bleiben in ihrer Masse an allen Punkten 

unterhalb von 10 g pro m2 und damit unterhalb von nahezu allen Probenahmepunkten der Flächen 

BA und BA-0. 
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Abb. 1: Verteilung der Regenwurmbiomassen in Abhängigkeit vom pH-Wert des Oberbodens 
(Obis 5 cm) für die Untersuchungsflächen; n = 6. 
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3 Schlußfolgerungen 

Die Ausbringung von Brikettierbraunkohleasche fördert ebenso wie die Kalkung mit 

Hüttenkalk die Regenwurmaktivität am Untersuchungsstandort 

Parameter der Bodenacidität spielen für die Verteilung der Regenwürmer am Standort 

eine entscheidende Rolle, wobei diese Parameter allerdings mit zunehmenden pH-Werten an 

Bedeutung verlieren. 

Die Kalk- bzw. Ascheanwendungen erhöhen die Heterogenität innerhalb der Ausbringungs

flächen in bezugauf die Bodenchemie und die organische Auflage. 

Insbesondere die Vertreter endogäisch lebender Regenwürmer treten auf den Ausbringungs

flächen zwar nur punktuell, aber auf der zweimal mit Hüttenkalk behandelten Fläche 

durchaus sehr massiv auf. Wenngleich änozische Regenwürmer wie Lumbricus terrestris, 

die für die Verlagerung von organischer Substanz im Bodenprofil von besonderer 

Bedeutung sind, am Standort vollständig fehlen, nähern sich auf der Hüttenkalkfläche 

fleckenhaft die Lumbricidengemeinschaften denjenigen von Buchenstandorten auf Kalk an. 

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse dieser Arbeit können Hüttenkalk und Braunkohleasche 

als gleichwertige Substanzen für die Neutralisation von Bodensäuren in ~äldern angesehen 

werden. Sie ziehen vergleichbare Folgewirkungen bezüglich der Regenwurmaktivität bzw. 

der Bodenchemie nach sich. Tendenzielle Unterschiede sind allein durch die verschiedenen 

Anwendungsintensitäten (2x und 1x), die verschiedenen Laufzeiten der Versuche (15 Jahre 

bzw. 4 Jahre) und die unterschiedliche Alkalinität der Substrate zu erklären. 
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Tiefenfunktion der mikrobiellen Biomasse und Enzymaktivitäten 
in Auenböden im Biosphärenreservat Mittlere Eibe 

Rinklcbe, J.; Klimanek, E.-M.; Heinrich, K.; Neue, H.-U 

In Auenlandschaften des Biosphärenreservates Mittlere Eibe wird im Rahmen des vom BMBF geförderten 
Verbundprojektes "Übertragung und Weiterentwicklung eines robusten Indikationssystems fur ökologische 
Veränderungen in Auen" (RIVA) ein interdisziplinärer Forschungsansatz verfolgt, in welchem biotische und 
abiotische Parameter verknüpft werden. Hierzu werden die Auenböden, ihre Wasser- und Nährstoffdynamik, 
ihre sich ändernden Redoxzustände sowie ihre mikrobiellen Eigenschaften untersucht. 
Boderunikrobiologischc Untersuchungen konzentrieren sich meist auf den humusreichen Oberboden. Nur we
nige Arbeiten untersuchten die Tiefenfunktionen von mikrobiellen Biomassen oder von Bodenenzymaktivitäten, 
oft jedoch nur bis 60cm Bodentiefe (Kandclcr et al., 1993, 1994; Jörgensen, 1995; Matejko und Klimanek, 
1996; Brake et al. 1999). Hinweise auf erhöhte mikrobielle Biomassen im Bt - Horizont von Parabraunerden 
aus Löß gab Rinklebe ( 1997). 
Viele Auenböden sind durch einen heterogenen Profilaufbau, der durch häufige Substratwechsel und fluviatile 
Schichtungen hervorgerufen ist, gekennzeichnet. An diesen Böden wurden mikrobielle Biomassen und ausge
wählte Enzymaktivitäten in größeren Tiefen untersucht. 

Standort 
Das Untersuchungsgebiet "Schöneberger Wiesen" bei Steckby liegt im Ost-westgerichtelen Flußlaufabschnitt 
der Mittleren Eibe nach der Mündung von Mulde und vor der Mündung von Saale, zwischen den Stromkilo
metern 283 und 285,5. Es befindet sich rechtselbisch, südwestlich von Zerbst und nordwestlich von Dessau, 
im rezenten Überschwemmungsgebiet (Deichvorland), im Gleithangbereich der Eibe. 
Etwa 15m unter Geländeoberfläche steht ein mitteloligozäner Rupelton an. Etwa 5m unter GOF findet sich 
lokal ein saalekaltzeitlicher GeschiebemergeL Glazifluviatile Schmelzwassersande der Saalekaltzeit sowie 
glazifluviatilelfluviatile Sande und Kiese der Weichselkaltzeit und des Holozäns unterlagerndie vermutlich im 
Postglazial flächenhaft ausgebildete Auenlehmdecke (Böhnke et al. 1999). 
Periodische Überschwemmungen der Elbaue und stark variierende Grundwasserstände (über 4m) prägen das 
Wasserregime des Gebietes. Die Eibe zeiclmet sich durch regelmäßige Frühjahrshochwässer aus. Während 
Winterhochwässer häufiger auftreten, sind Sonm1erhochwässer (Juni/Juli) sporadische Ereignisse. Die höch
sten Wasserstände werden in den Monaten März/April erreicht. 
Das Biosphärenreservat ist durch Niederschlagswerte zwischen 540 und 570 mm gekennzeichnet. Die mittlere 
Jahresschwankung der Temperatur liegt bei 18,5°C (Monatsmittel Januar 0°C, Juli 18,5°C). 
Das Grünland wird als Mähweide genutzt. Die untersuchten Böden befinden sich auf der oberen Auenterrasse, 
bei ebenem, leicht welligem Relief 

UFZ - Umweltforschungszentnun Leipzig- Halle GmbH; Sektion Bodenforschung 
Theodor-Lieser-Str. 4, 06120 HALLE/Saale, e-mail: jrinkleb@bdf.ufz.de 
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Methoden 
Es wurden 15 Bodenprofile angelegt, detailliert nach der Arbeitsgruppe Boden (1994), dem Arbeitskreis für 
Bodensystematik der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft ( 1998) und F AÖ-Unesco (1990) feldbaden
kundlieh beschrieben und klassifiziert, horizontweise beprobt und charakterisierend analysiert (Rinklebe et al. 
1999a). Für die bodenmikrobiologischen Untersuchungen wurden pro Horizont 4 Proben (Replikationen) im 
Abstand von ca. 25cm feldfrisch entnonuncn, auf 2nun gesiebt, tiefgefroren und zur Analyse allmählich (24h 
bei 5°C und nachfolgend 4h bei 22 °C) aufgetaut. Exemplarisch sind 2 Bodenprofile und die Mittelwerte der 
Replikationen dargestellt. Die hohe Flächenrepräsentanz der ausgewählten Böden zeigen Rinklebe et al. 
( 1999b) sowie Rinklebe und Neue (1999). 
Die mikrobielle Biomasse wurde nach Anderson und Domsch (1978) in der Heinemeyeranlage (SIR) gemessen. 
Die ß-Glucosidase wurde nach Hoffmann und Dedeken (1965), die alkalische Phosphatase nach Tabatabai und 
Bremner (1969) (bzw. Eivazi und Tabatabai, 1977) und die Proteaseaktivität nach Ladd und Butler (1972) 
bestinunt. Die Bodenazidität und der pflanzenverfügbare Phosphor (P0 L) wurde nach Schlichting et al. ( 1995) 
em1ittelt. Die Gesamtkohlenstoff- und Gesamtstickstoffgehalte wurden mittels C/N/S- Analyser (Vario EL 
Heraeus) gemessen. 

Ergebnisse 
Aus Tabelle I ist ersichtlich, daß bei dem vergleichsweise homogen ausgebildetem Vega-Gley aus Au
enschluffton mit zunehmender Profiltiefe bei einem pH-Wert von 5,4 bis 6,3 der Gehalt an organischem Koh
lenstoff (Corg) in lelunig-tonigen Substraten nahezu kontinuierlich abnimmt und mit Erreichen der sandigen 
Untergrundhorizonte nahe bzw. Null ist. Die mikrobielle Biomasse (Cmik) verhält sich ähnlich und scheint an 
den organischen Kohlenstoffgehalt gekoppelt zu sein. Die ß - Glucosidase- und Proteaseaktivität sowie mit 
einer Ausnahme (Bodentiefe 75-112cm) auch die alkalische Phosphatase (AP) zeiclmen diesen deutlichen Tie
fengradienten nach. 

Tabelle I: 
Bodenkeimwerte- Vega-Giey aus Auenschluffion Ober sehr tiefem Auenreinsand (KA 4) 
Soil characteristics- Eutric Fluvisol (FAO-Unesco) 

Tiefe Horizont- Bodenart pH Cmik Corg Nt CIN AP 
[cm] bezeiclmung [CaC!,) [ftgC/ [%) [%) [~g p-NP/ 

g TS] g TS/h) 
0-5 aoAb Ls 2 5,4 1030 4,9 0,43 11,4 2471 
5- 12 aM-aoAb Ls 2 5,6 349 2,7 0,26 10,2 2554 
12-42 aM Lu 5,8 155 1,4 0,15 9,2 906 
42-75 aGo-aM Tu 3 5,9 87 1,1 0,13 8,9 780 
75-112 IlaM-aGo Ll3 6,0 73 1,1 0,13 8,5 941 
112-124 aGso Ls 2 6,1 53 0,7 0,79 0,8 711 
124-134 irraGw Sl2 6,2 31 0,3 0,04 8,1 642 
134 -14~ _ _!2:: aGw mSgs 6,3 0 0,0 0,06 0,7 118 

Protease ß-Glucosidase 
[~g Tyrosin I [~g Saligenin/ 
g TS/2h] g TS/3h) 

527 247 
293 140 
76 81 
72 40 
75 33 
60 16 

I 
27 3 
20 0 

Abbildung I zeigt in einer Patemia-Vega aus Auenlehmsand über Auensand über Auentonlehm bei einem pH
Wert von 5,2 bis zu einer Bodentiefe von 55 cm eine deutliche Abnahme der mikrobiellen Biomasse von 317 
~g Cmik/ g TS (0-10cm; stark lelmüger Sand) über 210~g Cmik/ g TS (10-40 cm; stark lehmiger Sand) auf 
22 ~g Cmik/ g TS (40-55 cm; reiner Mittelsand) In der folgenden Tiefe von 55 bis 67 cm (schwach sandiger 
Lelun) steigt die mikrobielle Biomasse auf 51 ~g Cmik/ g TS. Dieser Anstieg wird durch die Protease und ß
Giucosidase nachgezeichnet (Tab. 2). Dies ist vemmtlich auf den Substratwechsel (Sand auf Lehm) und den 
damit verbundenen vergleichsweise hohen organischen Kohlenstoffgehalt von 0, 7-0,9% zurückzuführen, wel
cher den Mikroorganismen die nötige Nährstoffgrundlage liefert. 
Die alkalische Phosphatase (Abb.1) erreichte in der Tiefe 55-67 cm bei einem pH-Wert von 5,2 unerWartet 
hohe Aktivitätswerte von 1610 ~g p-NP/ gTS/ h, die in der gleichen Größenordnung liegen, welche in 0-10 cm 
Tiefe gefunden wurden ( 1892 ~g p-NP/ gTS/ h). Eine Ursache hierfür könnte der in dieser Bodentiefe geringe 
Gehalt an doppellaktatlöslichem Phosphor sein. Bei geringem Phosphatgehalt werden die Mikroorganismen 
angeregt, möglichst viel Phosphat zu mobilisieren, was einen Anstieg der Phosphataseaktivität zur Folge hat 
(Kiss et al.; 1974). Voraussetzung hierfür ist der hier vorhandene ausreichend hohe Gehalt an organischem 
Kohlenstoff, der den Mikroorganismen als Energiequelle dient. 
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Tiefenfunktion des organischen Kohlenstoffgehaltes, der mikrobiellen Biomasse, 
des doppellaktatlöslichen Phosphors und der alkalischen Phosphataseaktivität in 
einer Paternia-Vega aus flachem Auenlehmsand über Auenreinsand über 
Auentonlehm. 
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Tabelle 2: 
Bodenkennwerte- Obergang Patcmia-Vcga aus llachcm 1\ucnldunsand ühcr Auenreinsand ühcr /\ucntonlchm (KI\ 4) 
Soil charactcristics- Eutric Fluvisol (FI\()-lJncs..:o) 
Tiefe Horizont- BoJc11art pH Corg Nt C/N Protease [~g Tyrosin I ß-Giucosidase [~g 

I [cm] bczciclutung IICaCI,J IJ%1 11%1 g TS/2h] Saligenin/ g TS/ 3h] 
0- 10 aAh Sl4 5,1 5,1 0,37 14,0 7X'J 196 
10-40 aoAh Sl4 5,1 2,6 0,20 13,1 203 116 
40-55 U ailC mS 5,2 0,2 0,02 9,8 35 11 
55-67 illaM I Ls 2 5,2 0,7 0,08 8,7 119 22 
67-86 illaM2 Lt2 5,6 0,9 0,11 8,3 156 32 

86- 125+ illaM3 Tu 3 5,8 1,1 0,13 8,4 171 30 

Zusammenfassung 

I 

Bisherige Untersuchungen über die mikrobielle Biomasse und Enzymaktivitäten beschränkten sich meist auf 
den Oberboden, während der Kenntnisstand über ihre Tiefenfunktionen hingegen nur unzureichend ist. Deshalb 
wurde die mikrobielle Biomasse und die Enzymaktivitäten alkalische Phosphatase, Protease und ß-Glucosi
dase in jeweils 4 Wiederholungen pro Horizont eines gesamten Bodenprofils bestimmt. 
In vergleichsweise homogen ausgebildeten Vegen aus Auenschluffion weisen die mikrobielle Biomasse und 
Enzymaktivitäten im Bodenprofil einen deutlichen Tiefengradienten auf. In geschichteten Auenböden können in 
größeren Bodentiefen in Abhängigkeit von Substrat, Sedimentfolge und fluviatilen Schichtungen sowie organi
schem Kohlenstoffu.a. den Mikroorganismen dienenden Energiequellen {Nährstoffe) leicht erhöhte Biomassen 
und vergleichbar hohe Enzymaktivitäten wie in Oberböden auftreten. 
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Zur mikrobiellen Herkunft sog. angereicherter labiler Fraktionen (enriched 

labilefractions,ELF) in unterschiedlich genutzen Schwarzerden Rußlands 

A. Rodionov 1
, W. Amelung1

", I. Urusevskaja 2, W. Zech 1 

Wenn infolge Ackernutzung Aggregate zerbrechen, wird die in ihnen gespeicherte organische 
Substanz ftir mikrobiellen Abbau zugänglich (Elliott, 1986). Um solche Prozesse beschreiben zu 
können, isolierten Cambardella und Elliott ( 1994) aus Kastanozems eine sogenannte "enriched 
labile fraction" (ELF), welche sich durch höhere N-Anteile und eine erhöhte potentielle C- und N
Mineralisationsrate auszeichnet. Die ELF besitzt eine Dichte zwischen 2,07 und 2,22 g cm-3 und 
wird nach möglichst schwacher, aber vollständiger Ultraschalldispersion (22.5 J mL- 1

) kleiner 
Makroaggregate (2000 - 250 !-Im) aus der Feinschlufffraktion (2 - 20 !-Im) gewonnen. Nach 
Cambardella und Elliott (1994) stammt ELF aus dem Inneren der kleinen Makroaggregate und soll 
mikrobiellen Ursprungs sein. Um diese Hypothese zu testen, haben wir ELF aus unterschiedlich 
genutzten Schwarzerden Rußlands (Dauerackerland, Steppe und Eichenwald) isoliert und ihre 
organische Substanz mittels C-, N- und Aminozucker-Analysen sowie mittels 13C-CPMAS-NMR
Spektroskpie gekennzeichnet. Die Ergebnisse zeigen, daß eine Übertragbarkeit des 
Fraktionierungsverfahrens zur Gewinnung von ELF auf andere Standorte als den von Cambardella 
und Elliot (1994) untersuchten - selbst bei genetisch eng verwandten Böden - nicht ohne weiteres 
möglich ist (Rodionov et al., eingereicht). So benötigten wir im Dispersionsschritt höhere 
Ultraschallenergien (100 J mL- 1 für sog. "lockere" und 500 J mL- 1 für sog. "feste" 
Makroaggregate). Ob diese Behandlungen ELF zerstörten, ist ungeklärt. Die verbleibende ELF war 
nicht mit N angereichert, und auch ihre mittels NMR geschätzte strukturelle Zusammensetzung 
unterschied sich nicht deutlich von derjenigen der anderen Aggregat-Dichtefraktionen. Die 
Aminozuckeranalysen zeigten, daß die These, ELF zeichne sich durch eine überproportional hohe 
Anreicherung mikrobieller Stoffwechselprodukte aus, verworfen werden muß. Allerdings weist 
ELF höhere Glucosamin-zu-Muraminsäure-Verhältnisse als die anderen Aggregat-Dichtefraktionen 
auf. Dies deutet darauf hin, daß mikrobielle Rückstände in der ELF, stärker als in anderen 

Fraktionen, pilzliehen Ursprungs sind (Rodionov et al., in Vorbereitung). 

Die detaillierte Publikation der Ergebnisse erfolgt an anderen Stellen (s.u.) 
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Einfluß von Fruchtart und N-Düngung auf die N20-Freisetzung eines 
landwirtschaftlich genutzten Bodens 

R. Ruser 1, H. Flessa2
, R. Schilling1

, F. Beese
2 

und J.C. Munch
1 

Einleitung 
Zur Abschätzung der N20-Freisetzung aus landwirtschaftlich genutzten Flächen wird häufig 
eine Regressionsberechnung nach Bouwman (1994) herangezogen, welche die annuellen N20-
Emissionen mit der Menge an ausgebrachtem N-Dünger korreliert. Nach dieser Berechnung 
werden durchschnittlich 1.25 % des applizierten N als N20-N emittiert. Da diese Regression 
auf Datensätzen zurückgeht, die lediglich auf Mais- und Grünlandflächen erhoben wurden, 
eignet sie sich nicht zur Bewertung kulturspezifischer N20-Freisetzungen (Bouwman, 1994). 
Frühere Untersuchungen auf unserem Versuchsstandort in Scheyern haben gezeigt, daß der 
Nitratgehalt des Oberbodens die N20-Flußraten am besten beschreibt (Fiessa et al., 1995) und, 
daß der zeitliche Verlauf der Nitratgehalte fruchtartspezifische Muster aufweist (Ruser et al., 
1996). Ziel dieser Untersuchungen war es deshalb, fruchtartspezifische N20-Emissionen zu 
quantifizieren sowie den Einfluß einer reduzierten N-Düngung zu überprüfen. 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen (März 1995 - Februar 1997) wurden auf Parzellen des integrierten 
Fruchtfolge-Versuchs des 'Forschungsverbund Agrarökosysteme München' (FAM), in 
Scheyern durchgefuhrt. Standort war eine schluffige Braunerde mit einem C- und N-Gehalt 
von 16,1 und 1,7 mg kg'1 Ap-Boden und einem pHc.c12 von 5,8. Die N20-Fiußratenbestim-

mung wurde, mindestens einmal wöchentlich, mit Hilfe geschlossener Kammern durchgefuhrt 
(n = 5). Die Messungen erfolgten aufKartoffelflächen (50 und ISO kg N-Düngung ha'1 a· 1

), auf 
Winterweizenflächen (90 und !80 kg N ha- 1 a· 1

), aufMaisflächen (65 und 130 kg N ha-1 a' 1
) 

sowie auf einer angesäten Grünbrache (ungedüngt). Zeitgleich zu den Gasmessungen wurden 
Bodenproben entnommen die im Labor auf ihre Nitratgehalte hin analysiert wurden. Während 
der Vegetationsperiode von Kartoffeln wurden die Messungen räumlich höher aufgelöst und 
die Flußraten fur den Dammbereich bzw. den Zwischendammbereich getrennt bestimmt. Eine 
detaillierte Beschreibung der Kammern und die Berechnung der Flußraten sind bei Flessa et al. 
(1995) nachzulesen, Probenahme-Technik und automatisiertes GC-System (6'Ni-ECD) wurden 
von Loftfield et al. (1997) beschrieben. Zur Berechnung kumulativer N20-Emissionen wurden 
die N20-Fiußraten stufenweise integriert. Die Vegetationsperiode wurde definiert als der 
Zeitraum zwischen dem 01.04. und dem 25.10. der beiden Versuchsjahre. Dieser Zeitraum 
beinhaltet jede N-Düngung und jeden Erntetermin der untersuchten Kulturen. Für die 
Parametrisierung der Emissionen wurden fur die jeweilige Perioden die mittleren N20-
Fiußraten und die mittleren Nitratgehalte berechnet und linear korreliert. Bei der Berechnung 
der linearen Regression in der Winterperiode wurde eine Fläche auf Grund methodisch 
bedingter Probleme nicht berücksichtigt. 

1 GSF-Institut für Bodenökologie, P.O. Box 1129. 85758 Neuherberg. mser@gsf.de 
2 Institut für Bodenkunde und Waldernähntng. Büsgcnweg 2. 37077 Göttingen 
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Ergebnisse und Diskussion 
Im zeitlichen Verlaufwaren die N20 Flußraten log10-normalverteilt. Erhöhte Emissionen traten 
kurzzeitig nach N-Düngung, Wiederbefeuchtung trockenen Bodens und während Frost-Tau
Zyklen auf(nicht dargestellt). ln Tabelle l sind die kumulierten N20-N Verluste dargestellt. 

Während der Vegetationsperiode wurden zwischen 0,16 und 5,47 kg N20-N ha·' freigesetzt 
Die höchsten Emissionen wurden auf Kartoffelflächen und dort vor allem im 
Zwischendammbereich gemessen. McTaggart und Smith (1996) kamen bei Untersuchungen 
zur N20-Freisetzung aus Kartoffelflächen zu vergleichbaren Ergebnissen. Grund fur die 
höheren N20-Emissionen aus dem Zwischendamm sind, verglichen mit dem locker gelagerten 
Dammbereich, erhöhte denitrifikative N20-Freisetzungen auf Grund des geringeren 
Porenvolumens und somit einer schlechteren Belüftung des Bodens (Ruser et al., 1998). 
Eine Reduktion der N-Düngung fuhrte bei jeder Fruchtart zu einer Verminderung der 
Emissionen während der Vegetationsperiode (Tab. I), war jedoch von starken Ertragseinbußen 
begleitet (nicht dargestellt). Auf Grund kulturspezifischer N20-Emissionen korrelierten die 
mittleren Flußraten nur schwach mit der Menge an ausgebrachtem N-Dünger (Abb. Ia). Im 
Gegensatz dazu konnten 74% der Variabilität der mittleren N20-Emissionen mit den mittleren 
Nitratgehalten des Oberbodens erklärt werden (Abb. lb). 

Die N20-Emissionen während der Winterperiode lagen zwischen 0, I4 und 3,13 kg N20-N ha-1 

und waren unabhängig von der Menge des ausgebrachten N-Düngers während der 
Vegetationsperiode (Abb 2a). Der Anteil der winterlichen Emissionen an den 
Jahresemissionen betrug im Mittel aller geprüften Varianten 49 %. Untersuchungen von Flessa 
et al. (1995) und von Kaiser et al. ( 1998) ermittelten einen Anteil von ca. 50 %. Kaiser et al. 
( 1998) fand eine signifikante Erhöhung der winterlichen N20-Emissionen mit abnehmendem 
C/N-Verhältnis der Ernterückstände. Dies steht insofern im Einklang mit unseren Ergebnissen, 
als daß ein enges C/N-Verhältnis von Ernterückständen die Mineralisation und somit die 
Nitratnachlieferung fördert. So konnten die mittleren Nitratgehalte unserer Flächen 93 % der 
Variabilität der mittleren N20-Freisetzung während des Winters erklären (Abb. 2b). Die 
höchsten Nitratgehalte die in diese Regressionsberechnung eingingen waren jedoch nicht durch 
die Nitratnachlieferung aus Ernterückständen sondern vielmehr durch die hohen 
Nitratrestgehalte des Bodens nach der Kartoffelernte (Mitte Oktober) bedingt. 

Die annuellen N20-Emissionen waren auf der Bracheansaal am geringsten. Über beide Jahre 
hinweg waren die Nitratgehalte des Oberbodens sehr niedrig (<l11g g·' Boden), so daß kaum 
denitrifikative N20-Freisetzungen stattfanden. Verglichen mit den N20-Flüssen aus der 
Bracheansaal waren die annuellen N20-Emissionen aus den ackerbaulich genutzten Flächen 
zwischen Faktor 6 und 22,5 höher. Die höchsten Jahresemissionen wurden fur die 
Kartoffelflächen auf Grund (a) der hohen Emissionen aus dem Zwischendammbereich während 
der Vegetationsperiode und (b) der hohen Restnitratgehalte nach der Kartoffelernte ermittelt 
Die düngungs-induzierte N20-Freisetzung aus Kartoffelflächen lag zwischen 4,3 und 10,0 % 
und war Grund fur die schwache Korrelation zwischen der N-Düngung und den mittleren N20-
Freisetzungsraten aller untersuchten Fruchtarten (Abb. 3a). Im Gegensatz dazu schwankten die 
N20-Emissionen aus den Mais- und Weizenflächen zwischen 1,77 und 3,56 kg N20-N ha·' a·' 
und lagen damit bezüglich der düngungsinduzierten Emission in einem Bereich nahe der von 
Bouwman ( 1994) kalkulierten Daten. Die beste Abschätzung der mittleren annuellen N20-
Flußraten gelang abermals mit Hilfe der mittleren jährlichen Nitratgehalte des Bodens (Abb. 
3b). 
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Abb.l: Mittlere N,O-Flußrate während der Vegetationsperiode in Abhängigkeit von N-Düngung (während der 
Vegetationsperiode) ( Ia) und mittlerem Nitratgehalt des Ap während der Vegetationsperiode (I b) 
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Abb.2: Mittlere N20-Flußrate während der Winterperiode in Abhängigkeit von N-Düngung (während der 
Vegetationsperiode) (2a) und mittlerem Nitratgehalt des Ap während der Winterperiode (2b). Die mit 
grauem Karo gekennzeichneten Daten wurden bei der statistischen Berechnung nicht berücksichtigt 
(siehe Material und Methoden) 
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Abb.J: Mittlere annuelle N20-Flußrate in Abhängigkeit von N-Düngung (während der Vegetationsperiode) 
(3a) und mittlerem annuellen Nitratgehalt des Ap (3b) 
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Schlullfolgerungen 
49 % der annuellen N20-Freisetzung erfolgte während der Winterperiode und war positiv mit 
den Nitratgehalten korreliert. Dies zeigt deutlich, daß die Winterperiode fur die exakte 
Berechnung annueller Emissionen berücksichtigt werden muß Die N20-Emissionen aus 
Kartoffelflächen waren sowohl während der Vegetationsperiode als auch während der 
Winterperiode am höchsten. Die gezielte N-Applikation in den Dammbereich bzw. eine 
gesplittete N-Düngung scheint deshalb eine sinnvolle Maßnahme zur Reduktion der N20-
Freisetzung aus Kartoffel flächen. Unsere Ergebnisse zeigen, daß jede Maßnahme die zu einer 
Reduktion der Nitratgehalte des Bodens führt (N-Splitting, Applikationstechnik, 
Zwischenfrüchte die Nitrat über den Winter konservieren, usw.) auch zu einer Minderung der 
atmosphärischen N20-Belastung auf diesem Standort fuhrt 

Ta helle I: Kumulative N,O-Freisetzung in Abh:ingigkeit von Fmchtart und N-Düngung während der 
Vegetationsperiode, während der Winterperiode und annuelle Emissionen (zwei Jahresmittel), Anteil 
der N20-Frcisetzung während der Winterperiode an den annuellen Emissionen (in Klammern). und 
düngungs-induzierte N20-Frcisctzung. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen statistisch 
signifikante Unterschiede (Studcnt-Newmans-Keul Test, p< 0.05) innerhalb einer Periode. 

Frucht 

Brache 
KartotTel 
KartotTel 
KartotTel 
KartotTel 
KanotTcl 
KanotTcl 
Weizen 
Weizen 
Mais 
Mais 

Bereich 

Damm 
Damm 

Z\vischeJJdamJn 
Zwischendamm 

N-Düngung N20-Emissionen 
(kg N20-N ha-1

) 

kg N ha-' a-' Vegetations- Winter- annuell 
11criodc 11criode 

0 0.16' 0.14' (44) 0.30' 
50 
]50 

50 
!50 
50 
150 
90 
IXO 
65 
130 

1.63' 
2.87" 
3.16" 
5.47' 
2.14' 
3.74" 
I. 13b 

1.91' 
1.27b 

2.09' 

3.13' (59) 
3.01' (40) 
1.88b (59) 
1.65b (46) 
0.50* (47) 
0.65* (47) 

5.27' 
6.75" 
3.0 lb 
3.56b 

1.77* 
2.74* 

* nur einjähriger Datensatz und deshalb statistisch nicht verrechnet. 
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Auswirkungen von verschiedenen Salzen im Boden auf die Reproduktionsrate von Folsomia 
candida (Collembola) 

Gritta Schrader1
, Otto Larink1

, Müfit Bahadir 

1. Zielsetzung 
In Laboruntersuchungen, die sich mit den Auswirkungen von (Schwer-)Metallen auf Organismen 
im Boden befassen, werden im allgemeinen in Wasser gelöste Salze der Metalle mit Boden 
vermischt und die Testorganismen eingesetzt. Dabei wird jedoch selten berücksichtigt, daß 
verschiedene Salze eines Metalls unterschiedliche Effekte auf die Organismen haben können. 
Anhand der Effekte, die verschiedene Salze auf die Reproduktionsrate von Folsomia candida 
(Collembola) haben, wurde daher die Rolle der Anionen näher betrachtet. Hierzu wurden Chloride, 
Sulfate und Nitrate von Alkali-, Erdalkali-undSchwermetallen in ihrer Wirkung verglichen. 

2. Material und Metboden 
Die Tests wurden mit Folsomia candida 
durchgeführt, als Substrat diente LUFA 2.2 
Boden mit der Chargen-Nr. F 21593. 
Hälterung und Zucht der Collembolen sowie 
die Tests erfolgten nach einem Entwurf der 
ISO (1994). 50 g lufttrockener Boden pro 
Testansatz wurden in Plastikgefllße (250 ml 
Volumen) gegeben und mit II mL 
Testlösung, entsprechend 50% der WHK, 
sowie einer Kontrolle (Leitungswasser) in vier 
Parallelen sorgfllltig vermischt. Nach einer 
Vorinkubationszeit von 24 h bei 20 ac im 
Dunkeln wurden pro Testansatz I 0 gleichalte, 
adulte Collembolen eingesetzt und die Gefllße 
luftdicht verschlossen, so daß der Feuchtig
keitsverlust über den Testzeitraum vernach
lässigbar blieb. Die Testansätze wurden 
regelmäßig kontrolliert, um Schimmel zu 
entfernen, Futter zu ersetzen (Trockenhefe ad 
libitum, z. B SMIT und V AN GESTEL 1996) 
und um die Gefäße zu belüften. Nach 28 
Tagen wurden die Collembolen ausgezählt, 
um Reproduktionsrate und Anzahl der 
überlebenden Collembolen zu bestimmen. 
Als Testlösungen wurden Lösungen der in 
Tab. I aufgeführten Salze verwendet. Die 
Salze wurden einzeln in einer in Vorver
suchen ermittelten Konzentration eingewo
gen, in der für den Collembolentest notwendi-

Tab. 1 Einwaage der Salze fiir die Collembolentests mit 
Folsomia candida und verschiedenen Salzen bezogen 
U.UJ. l A)( .J. ..,_,LVVU .... II. 

l.s&JZ > x;~:, c;;•itn ;·· • .. >;::•!"'. glkg seideil \ .i~, 
AICI]·6820 3,50 

Alz(S04)3 • 18 8 20 4,82 

CaCI2 • 2 8 20 3,19 

Ca(NOJ)z · 4 8 20 5,13 

caso.· 28,0 3,74 

CoCI2 ·6820 5,18 

Co(N03)2 6,35 

CoS04·7820 6,13 

CuCI2 • 2820 3,70 

cuso.· 58,0 5,42 

FeCI)·6820 3,92 

Feso.· 7 8,0 4,00 

MgCiz·6820 4,42 

MgS04 • 7 8 20 5,36 

MgCI, • 6 8,0 + MgSO• · 2,21 + 2,68 
7820 

MnCiz·4820 4,3 

MnS04 ·820 3,68 

Na Cl 2,54 

NaCI + MgCI2 • 6 H20 + 0,85 + 1,47 
CaCI2 • 2820 + 1,06 

Na,so. 3,1 und 6,18 

SnCI, • 2 8 20 4,90 

SrCI2 • 6 8 20 5,79 

ZnS04· 7 8!9 4,40 

1Zoologisches Institut der Technischen Universität Braunschweig, Arbeitsgruppe Bodenzoologie, 
Spielmannstraße 8, 38092 Braunschweig 

2Institut fllr Ökologische Chemie und Abfallanalytik der Technischen Universität Braunschweig, 
Hagenring 30, 38106 Braunschweig 
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gen Menge dest. Wasser gelöst bzw. suspendiert (Calciumsulfat) und wie oben beschrieben 
getestet. Die Konzentrationen wurden absichtlich so hoch gewählt, um deutliche Effekte zu 
erzielen. Die Chloride wurden entsprechend I ,54 g Cl/kg Boden eingewogen. Die Sulfate und 
Nitrate wurden so eingewogen, daß der Kationengehalt demjenigen der Chloride entsprach. 
Beispiel: Die eingewogene Menge Eisen(III)chlorid enthielt 1,54 g Cllkg Boden und 0,809 g 
Eisenlkg Boden. Eisen(II)sulfat wurde dann entsprechend dem Eisengehalt des Eisen(III)chlorids 
dosiert. Natriumsulfat wurde in zwei Konzentrationen getestet: in 3,1 g Natriumsulfat waren 
entsprechend der eingesetzten Natrium-Konzentration im Natriumchlorid-Ansatz 1 g Natrium 
enthalten. 6,18 g Natriumsulfat entsprachen, wie die eingesetzte Natriumchlorid-Konzentration, 
43,5 mmollkg Trockenbodengewicht Magnesiumchlorid und -sulfat wurden außerdem so 
eingewogen, daß das Magnesium in gleicher Konzentration wie in den Einzelansätzen vorlag, das 
Chlorid aber deutlich niedriger konzentriert war, zur Untersuchung eines eventuellen 
Magnesiumeffektes. Umgekehrt wurden Calcium-, Magnesium- und Natriumchlorid so 
eingewogen, daß der Chloridgehalt dieser drei Salze zusammen dem Chloridgehalt im 
Natriumchlorid-Einzelansatz (1,54 g Chlorid/ kg Trockenbodengewicht) entsprach (Tab. 1). Durch 
die dadurch bedingte geringere Konzentration der einzelnen Kationen sollte der durch das Chlorid
Ion hervorgerufene Effekt weiter eingegrenzt werden. 

3. Ergebnisse 
Ein Vergleich zwischen NaCl und Na2S04 ergab bei gleicher Na-Konzentration (1 g I kg Boden) 
einen deutlichen Unterschied (Abb. 1). 
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Abb.l Vergleich verschiedener Chloride und Sulfate. Die Kontrolle (Boden mit Leitungswasser; graue Säule) ist auf 
Reproduktionsrate = 100% gesetzt, die übrigen Werte sind dazu prozentual in Beziehung gestellt. Die Konzentrationen 
der Salze sind über den Säulen in g/kg Trockenbodengewicht angegeben. 
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Die Reproduktionsrate für Na2S04 entsprach ungefilhr derjenigen der Kontrolle, während unter 
NaCl-Einfluß keine Reproduktion stattfand und nach Testende nur einige überlebende adulte 
Individuen gefunden wurden. Ein ähnliches Bild ergab sich bei einem Vergleich von A1Cl 3 und 
Al2(S04) 3, MgC1 2 und MgS04 bzw. CaC12 und CaS04. Lediglich nach Verdoppelung der Na2S04-

Konzentration kam es zu einer Reduzierung der Reproduktionsrate um etwa zwei Drittel der 
Kontrolle. Wurden MgC12 und MgS04 gemeinsam in der o. g. Konzentration getestet, lag die 

· Reproduktionsrate ebenfalls im Bereich der Kontrolle. Im umgekehrten Fall dagegen (CaC12, MgC1 2 

und NaCl mit einer dem NaCl-Ansatz entsprechenden Chlorid-Konzentration) kam es zu einer 
starken Reproduktionshemmung. 
Die Chloride der Schwermetalle Co, Fe, Cu, Mn, Sr und Sn sowie die Sulfate von Co, Cu und Zn 
hemmten die Reproduktion von F. candida vollständig (Abb. 2). Die Sulfate von Fe und Mn 
reduzierten die Reproduktionsrate dagegen nur um etwa die Hälfte der Kontrolle. 
Die getesteten Nitrate Ca(N03)2 und Co(N03)2 hemmten ebenfalls beide die Reproduktion 
vollständig. 
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Abb.2 Vergleich verschiedener Chlorid- und Sulfat- Schwermetallsalze. Die Kontrolle (Boden mit Leitungswasser; graue 
Säule) ist auf Reproduktionsrate = 100% gesetzt, die übrigen Werte sind dazu prozentual in Beziehung gestellt. Die 
Konzentrationen der Salze sind über den Säulen in g!kg Trockenbodengewicht angegeben. 

4. Diskussion 
Die l)ntersuchungen mit F. candida und verschiedenen Salzen demonstrieren, daß neben dem zu 
testenden Schwermetall auch die Gegenionen große Auswirkungen auf die betroffenen Organismen 
haben können. Die Collembolen-Toxizität der Chloride war bei den getesteten Salzen außer bei Co, 
Cu und Zn deutlich höher als die der entsprechenden Sulfate. Wird von einem Schwermetall nur 
das Chlorid getestet, kann dies zu einer Überschätzung der Toxizität des Schwermetalls fuhren. 
Eine einfache Berechnung verdeutlicht dieses ( SeifRADER 1998, SCHRADER et al. 1998): In den 
hier durchgeführten Versuchen reduzierte NaCl deutlich die Reproduktionsrate bzw. den Erfolg der 
Eientwicklung. Der Chlorid-Gehalt in den Versuchen betrug 1,54 g/kg Bodentrockengewicht bei 
einem Wassergehalt von 50% der WHK des LUFA 2.2 Bodens. Soll z. B. 1 g Cu-Ionen auf Collem
bolen-Toxizität untersucht werden, müßten 2,12 g CuClikg Bodentrockengewicht eingewogen 
werden. Das entspräche 1,12 g Chlorid/kg Bodentrockengewicht Für 1 g Fe-Ionen wären es sogar 
2,905 g FeClikg Bodentrockengewicht und damit 1,905 g Chlorid/kg Bodentrockengewicht 
Während Cu auch in Form von CuS04 ebenso hohe toxische Effekte auf F. candida hat wie CuCI2, 

ist FeS04 wesentlich weniger toxisch als FeCI3 (Abb. 2). Ein Versuch, entsprechend der oben 
geschilderten Berechnungen mit FeCh durchgeflihrt, würde jedoch, ohne Beachtung des Chlorid-
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Effektes, den Eindruck erwecken, 1 g Fe-Ionen könne die Reproduktion der Collembolen vollstän
dig hemmen. Tatsächlich kann so der Eiseneffekt aber gar nicht beurteilt werden. 
Die Versuche mit den zusammen eingewogenen Chloriden von Na, Ca und Mg verdeutlichen die 
Wirkung des Anions. Die einzelnen Kationen lagen hier in relativ niedriger Konzentration vor, der 
Chlorid-Gehalt war aber so hoch, wie im NaCI-Ansatz. Die toxische Wirkung war bei dieser 
,Salzkombination' ebenso hoch wie im NaCI-Ansatz. Umgekehrt rief eine hohe Mg-Konzentration 
(Kombination von MgCI 2 und MgSO.) keine sichtbaren negativen Effekte hervor. Daß ab 
bestimmten (hohen) Konzentrationen aber auch negative Effekte durch Sulfate entstehen können, 
zei!,1 das Ergebnis des doppelten Na2S04-Ansatzes. 
Auch VAN GESTEL und HENSBERGEN ( 1997) weisen auf die Problematik von Chlorideffekten 
hin. Daß diesen Effekten bis jetzt jedoch kaum Bedeutung beigemessen wurde, zeigen folgende 
Literaturbeispie1e. 
SCOTT-FORDMAND et al. ( 1997) untersuchten subletale Effekte von Cu auf Folsomia fimetaria. 
Sie verwendeten LUFA 2.2 Boden und setzten Cu in Form von CuCI2 ein. Die Autoren bezogen die 
ermittelten Toxizitätsdaten allein auf die eingesetzten Cu-Konzentrationen ohne Rücksicht auf die 
damit einhergehenden Chlorid-Konzentrationen und ohne einen Abgleich mit CuS04. 
HAIGHT et al. (1982) verglichen CuCI2, HgCI2, Pb(N03h, CdCI2, Znso., Na2Cr04 und NiS04 in 
ihrer toxischen Wirkung auf Panagrel/us silusiae (Nematoda), ohne darauf einzugehen, daß die 
verschiedenen Gegenionen zu unterschiedlichen Effekten und damit zu falschen Annahmen bei 
einem direkten Vergleich der Schwermetalle führen können. 
Für die Untersuchung der Toxizität von Schwermetallen sollten aufgrund der hier geschilderten 
Problematik möglichst andere Salze als Chloride und Nitrate getestet, oder zumindest Tests mit 
anderen Salzen als Referenz herangezogen werden (SCHRADER et al. 1998). Auf keinen Fall 
sollten Metallsalze mit unterschiedlichen Anionen direkt miteinander verglichen werden. 

5. Danksagung 
Diese Untersuchungen wurden mit Mitteln des FuE-Projektes 'Erprobung und Anpassung ökotoxi
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Einfluß verschiedener Bewirtschaftungsmaßnahmen auf Fauna und Mikroflora von Ackerböden in 
Norddeutschland 

A. Seese 
H.-P. Blume 

Einleitung 
Der Sonderforschungsbereichl92 der Universität Kiel untersucht die Auswirkungen verschiedener 
Bewirtschaftungsmaßnahmen auf das System Acker. Die Versuchsflächen liegen 15 km westlich 
von Kiel im östlichen Hügelland Schleswig-Holsteins. Es handelt sich um eine Jungmoränen-
landschaft, deren Böden teils erodiert, teils kolluvial überdeckt sind. · 
Hinsichtlich aller acker-und pflanzenbauliehen Maßnahmen werden die Versuchsflächen seit !991 
gleich behanddt, so daß man davon ausgehen kann, daß sich eventuelle Effekte im hier präsentier
ten Untersuchungszeitraum !997-1999 akkumuliert haben. 
Der folgende Beitrag gibt Einblicke in die Auswirkungen unterschiedlicher Bearbeitungsmaßnah
men und N-Düngemaßnahmen sowie verschiedener Bodenformen auf Bodenmikroorganismen und 
-tiere. 

Standort und Versuchsvarianten: 
Standort: Jahresmitteltemperatur: 8,5°C; mittlere Niederschlagsmenge: 610 mm a·1

• 

Es wurden 12 Parzellen eines Schlags des SFB-Hauptversuches untersucht, die wie folgt charakteri
siert sind: 

Bodenformen: Parabraunerden, teilerodiert (Ap 2,4% Humus, 14,4% Ton, pH (CaC12) 6,4-7,1) 
und Kolluvisol (pseudo)vergleyt (Ap 2,8% Humus, 12,6% Ton, pH (CaC12) 6,3-7,0) 

Kulturarten: Raps (91192,94/95, 97/98), Winterweizen (92/93, 95/96), Wintergerste (93/94, 96/97) 
Bodenbearbeitung: konventionelle Pflugdrillsaat (Pflugtiefe ca. 30 cm) und Fräßsohlensaat (Sy

stem Horsch, Grubbertiefe ca. I 0 cm, reduzierte Bodenbearbeitung) 
Düngung: Grunddüngung: 90 kg P20s/ha, 120-140 kg K20/ha und 20 dt CaC03/ha; 

Hinzu kommen: je nach Variante keine, 3*80 kg/ha mineralische N-Düngung oder 3*40 kg/ha 
mineralischeN-Düngungkombiniert mit Güllegabe (zweimal ca. 60 kg N/ha), 
mineralischen Dünger bestehend aus Kalkamonsalpeter mit je 13,5% Ammonium- und Nitrat-N. 

Einzelheiten der Standortverhältnisse und Düngung s. ELSNER (1994) und ZIOGRAS (1995). 

Methoden: 
Bestimmung der Argininammonifikation (Freisetzung von Ammonium aus organischen Verbin
dungen): Dieses ist eine endoenzymatische Reaktion, die von den meisten Mikroorganismen durch
gefUhrt werden kann und somit die Gesamtaktivität der Mikroorganismen beschreibt (ALEF und 
KLEINER (1987)). Gleichzeitig kann sie aber auch als Maß fiir die Freisetzung von pflanzenverfiig
barem Stickstoff gelten. 
Die Analyse wurde gemäß der Vorschrift von ALEFund KLEINER (1987) durchgefiihrt, bei der der 
Boden mit Argininlösung versetzt, fiir die Vollproben bebrütet und fiir die Blindwerte schockgefro
ren wird. Das freigesetzte Ammonium wird mit KCl aus dem Boden extrahiert und die Menge an 
freigesetztem N}4 + im Extrakt photometrisch ermittelt. Die Bildung des dabei entstandenen blau 
gefärbten Indophenols beruht auf der Phenolat-Hypochlorit-Reaktion (Berthelotsche Reaktion). 

Institut fiir Pflanzenernährung und Bodenkunde, Olshausenstr. 40 D-24118 Kiel; aseese@soils.uni-kiel.de 
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Bestimmung der Fraßaktivität der Bodenfauna: Sie wurde mittels des Köderstreifentests nach v. 
TöRNE (1990) erfaßt. Die hierbei verwendeten Köderstreifen wurden mit einer Paste aus Cellulose, 
Weizenkleie und Agar verfiillt, senkrecht im Felde verbracht, in einer Anordnung von je 4*4 im 
Abstand von 10 cm. Je Versuchsvariante wurden 3 Parallelen ausgebracht. 

Ergebnisse und Diskussion: 
Einfluß der Düngung: 
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Die mittels der Fraßraten ermittelte Aktivität des 
Edaphons zeigt im Jahresverlauf auf den unge
düngten Flächen zumeist die geringsten und auf den 
gemischt gedüngten Parzellen die höchste Aktivität 
(Abb. 1 ). Ausnahmen hiervon finden sich zu beiden 
Winterterminen und im Juni 1998. Die Winterter
mine zeichnen sich durch zeitweiligen Bodenfrost 
aus, der Termin im Juni 1998 weist trotz hoher 
Niederschläge aufgrund der hohen Temperaturen 
geringe Bodenfeuchte auf. Alle drei Termine bieten 

"t ·· t" U ltb d" fii d Ed Abb. I Fraßraten der Bodenfauna in Abhängigkeit von 
som1 unguns 1ge mwe e mgungen r as a- der Düngung; alle Termine. 

phon. Zu den Terminen im September 97 und im 
Oktober 98 sind die Fraßraten auf allen Düngevarianten sehr hoch, auf den gemischt gedüngten 
Varianten aber deutlich über denen der beiden anderen Varianten. Vier Wochen vor diesem Termin 
fandjeweils die Gülledüngung statt. 

Faßt man alle acht Termine zusammen, so ist zu erkennen, daß sich die ungedüngte Variante nicht 
signifikant von der rein mineralisch gedüngten Variante unterscheidet, wohl aber die Fraßraten auf 
den gemischt gedüngten Flächen signifikant höhere Werte erreichen, als auf beiden anderen Flä-
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Abb. 2: Fraßraten der Bodenfauna in Abhängigkeit von der 
Düngung über alle 8 Termine gemittelt; 

Bei den Argininammonifikationsraten (Aam) 
sind im Mittel von 8 Terminen zwischen allen 
drei Varianten signifikante Unterschiede zu 
finden (Abb. 3). Die geringsten Aam fanden 
sich auf den ungedüngten Parzellen, die höch
sten auf den gemischt gedüngten Varianten. 
Diese Abfolge der Aam ist zu allen Terminen 
zu erkennen und zwar erstmalig in dieser Ver
suchsperiode (97 -99). Im ersten Untersu-
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Abb. 3 :Argininammonifikationsraten in Abhängigkeit von der 
Düngung über alle 8 Termine gemittelt; 

chungszeitraum (91-93) ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den ungedüngten 
und den gemischt gedüngten Parzellen. Auf den rein mineralisch gedüngten Varianten wurden si
gnifikant niedrigere Aam gemessen (ELSNER 1994). Dieses fiihrte ELSNER (1994) darauf zurück, 
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daß diesen Parzellen in hoher Menge Ammonium, das Endprodukt der Aam, in Form des minerali
schen Düngers direkt zugefuhrt wurde, wodurch diese Enzymreaktion gehemmt wurde. Daß die 
ungedüngten Varianten zu diesem Zeitpunkt so hohe Enzymaktivitäten aufwiesen, ist damit zu be
gründen, daß zu diesem Zeitpunkt diese Flächen noch Nährstoffe aus der Zeit vor Versuchsbeginn, 
wo alle Parzellen einer Düngung unterlagen, enthielten. Zum jetzigen Zeitpunkt sind die Parzellen 
nach nunmehr 7-9 Jahren ohne Düngung ausgehungert, die Versorgung der Mikroorgansimen we
niger günstig als auf den gedüngten Parzellen. 

Einfluß des Bodentyps: 
Die Fraßraten sind aufbeiden untersuchten Bodentypen nicht über den gesamten Versuchszeitraum 
betrachtet signifikant voneinander verschieden, wohingegen die Aam auf dem Kolluvisol signifi
kant höhere Raten erreicht (Abb. 4 und Abb. 5). Dieses ist damit zu begründen, daß der Kolluvisol 
einen signifikant höheren C0,g-Gehalt aufweist. Diese gegenüber der Parabraunerde zusätzliche C
Quelle kann von Mikroorganismen genutzt werden, nicht hingegen von der Bodenfauna, die mittels 
des Köderstreifentests erfaßt wird. 
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Abb.4: Fraßaktivität der Bodenfauna in Abhängigkeit vom 
Bodentyp über alle 8 Termine geminelt. 

Einfluß der Bodenbearbeitung: 

:c 
'c 

" '8 
IXl 
0> 

<; 
~ 0,6 

C> 
::1. 

a=0.05 

~ 
Kolluvlsol Parabraunerde 

Abb. 5: Argininammonifikationsraten in Abhängigkeit 
vom Bodentyp über alle 8 Tennine gemittelt. 

Für die Fraßraten ergibt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Bearbeitungsvarianten 
(Abb. 6). Zu diesem Ergebnis kommt auch BODE (1998). Für die Aam hingegen werden höhere 
Aktivitäten in der reduziert bearbeiteten Variante gemessen (Abb. 7). 
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Abb. 6: Fraßaktivität der Bodenfauna in Abhängigkeit von 
der Bodenbearbeitung über alle 8 Termine geminelt. 
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Abb. 7: Argininarnonifikationsraten in Abhängigkeit von der 
Bodenbearbeitung Uber alle 8 Termine geminelt. 

Bei Betrachtung der räumlichen Verteilung der Fraßaktivität läßt sich ein Unterschied zwischen der 
konventionellen und der reduziert Bearbeitung festhalten. Sind die Fraßraten in den gepflügten Par
zellen über die Tiefe gesehen relativ homogen, (Abb. 8) so weisen sie in den Horschvarianten einen 
deutlichen Rückgang mit der Tiefe auf. Zu begründen ist dieses mit der Tatsache, daß die Ern-
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terückstände auf den reduziert bearbeiteten Flächen nur wenig eingearbeitet werden, ein Großteil 
verbleibt auf der Oberfläche, so daß hier viel Futter fur die Bodenfauna vorliegt, sie hier somit ihre 
Hauptaktivität hin verlegt. 
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Abb. 8: Fraßaktivität der Bodenfauna in Abhängigkeit 
von der Bodenbearbeitung unter Beachtung der Tiefe. 

Zusammenfassung: 
Bodenbearbeitung: Für die Argininammonifikation 
ergeben sich fur die reduzierte Bearbeitung höhere 
Werte. Dieses Ergebnis wird durch die hier nicht 
aufgefuhrten Daten der mikrobiellen Biomassen im 
Versuchszeitraum 1997-1999 gestützt, die ebenfalls 
in diesen Varianten gegenüber der Pflugvariante 
tendenziell höhere Werte annahmen. 
Auf die Aktivität der Bodenfauna hat die Bodenbe
arbeitung keinen signifikanten Einfluß. 

Bodentyp: Das Kolluvisol zeichnet sich durch höhe
re Corg-Gehalte aus. Diese zusätzliche C-Quelle kann 
von den Mikroorganismen genutzt werden. Damit 
finden sie im Kolluvisol bessere Bedingungen vor, 
als in der Parabraunerde, womit sich die erhöhten 
Argininammonifikationsraten erklären lassen. Auch 
die auf diesen Parzellen ermittelten Biomassen sind 
größer. 

Düngung: Nach sieben bis neun Jahren liegen auf den ungedüngten Parzellen die geringsten Argi
ninammonifikationsraten und die geringsten Fraßraten vor. Bezüglich der Argininammonifikations
raten gilt dieses Ergebnis erstmalig im Versuchszeitraum 1997-1999. Im ersten Versuchszeitraum 
1991-1993 lagen diese Enzymaktivitäten auf den ungedüngten Varianten ähnlich hoch, wie auf den 
gemischt gedüngten Varianten. Zu jenem Zeitpunkt können die Mikroorganismen noch Ammonium 
aus den eingelagerten Ernterückständen freisetzen, die aus den Jahren vor 1991 stammen, in denen 
diese Parzellen noch gedüngt wurden. Nach nunmehr sieben bis neun Jahren sind diese Flächen nun 
ausgehungert, fehlende Düngung fuhrt zu immer geringer werdenden Ernternengen, wodurch auch 
die im Herbst eingearbeiteten Ernterückstände immer geringer werden. 
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Vergleich von Methoden zur Bestimmung 
der mikrobiellen Biomasse am Beispiel 

von Wald- und Ackerböden 
unterschiedlicher Vorgeschichte 

Ulrike Sehy' 1; Jörg Priess2
; Markus Raubuch2

; Nicola Wermbter1
; Jens Dyckrnans2 

Einleitung 

Über den Umsatz und die Mineralisation der gesamten in und auf den Boden gelangenden organi
schen Substanz kommt der mikrobiellen Biomasse eine bedeutende Funktion bei der Entwicklung 
und Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit zu. Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse erfolgt in der 
Regel im Hinblick auf ihre Indikatorfunktion, da sie sensitiv auf qualitative und quantitative 
Veränderungen in Ökosystemen reagiert. 
In Böden vielfach angewendete Methoden zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse sind 
physiologische (z.B. Substratinduzierte Respiration (SIR) (ANDERSON & DOMSCH 1978)), und 
biochemische Verfahren (z.B. Chloroform-Fumigations-Extraktions-Methode (CFE) (VANCE et al. 
1987) und Gesamt-Adenylatgehalte (A1) (BAI et al. 1989, DYCKMANS & RAUBUCH 1997)). 
Zwischen diesen wurden überwiegend hohe Korrelationen beschrieben (z.B. KAISER et al. 1992, LIN 
& BROOKES 1996, ANDERSON & JÖRGENSEN 1997), häufig allerdings nur beim Vergleich von 
Böden ähnlicher Nutzungsgeschichte (HINTZE et al. 1994), die vermutlich eine ähnliche Struktur der 
Mikroorganismengemeinschaften aufweisen. 
Grundlage der vorliegenden Untersuchung ist die Hypothese, daß mit physiologischen Methoden 
andere Fraktionen der mikrobiellen Biomasse erfaßt werden als mit biochemischen Methoden. 

Material und Methoden 

Böden 

Die Untersuchung wurde an Kippenböden der Braunkohlerekultivierungsgebiete Niederlausitz und 
Leipzig und an unterschiedlich stark versauerten Waldböden in Niedersachsen durchgeflihrt 
(Tab. 1). Bei den Waldböden aus Niedersachsen wurden zusätzlich zum Mineralboden die Auflage
horizonte untersucht. Die feldfrischen Proben wurden auf< 2mm gesiebt, auf einen Wassergehalt 
von 40-60 % der maximalen Wasserhaltekapazität eingestellt, und maximal 6 Monate bei 4°C 
gelagert. 

Methoden 

Adenylatgehalt (A1) nach DYCKMANS & RAUBUCH (1997); Extraktion der Adenylate mit 
DMSO/Na3POJEDTA, Trennung mit HPLC 

Chloroform-Fumigations-Extraktionsmethode (CFE) nach V ANCE et al. ( 1987); Bestimmung des 
nach Chloroform-Fumigation extrahierbaren mikrobiellen Kohlenstoffs 

Substratinduzierte Respiration (SIR) nach ANDERSON & DOMSCH ( 1978); Bestimmung der 
maximalen initialenRespirationnach Glucosezugabe 

''aktuelle Adresse: GSF-Institut filr Bodenökologie, Postfach I 129, 85758 Neuherberg; e-mail: sehy@gsf.de 
1 Universität Trier, Abt. Bodenkunde, Universitätsring, 54286 Trier 
2 Universität Göttingen, Institut filr Bodenkunde und Waldemährung, Büsgenweg 2, 3 7077 Göttingen 
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Statistik 

Die Stärke des Zusammenhangs zwischen den Methoden wurde mithilfe des Spearman Rangsum
men-Korrelationskoeffizienten (r,) untersucht. 

Tab.l: Eigenschaften der untersuchten Böden 

Standort Substrat Bodenart Nutzung pH Corg 

•;. 
Leipzig 

I Espenhain anthropogen S\4 Brache 7,41 0,93 
2 umgelagerte, quartäre Sl2-Sl4 Mischwald 5,5 1 2,17 
3 Geschiebemergel Sl4-Ls4 Schwarzpappelwald 7,4 1 1,07 
4 S\4 Acker (kons) 7,4 1 0,89 
5 Sl4 Acker ~konv} 7,5 1 0,68 

Leipzig 
6 Delitzsch anthropogen Sl4 Luzerne 7,5 1 0,96 
7 umgelagerte, quartäre Sl4 Acker 7,5 1 0,69 
8 Geschiebemergel Sl4 Gehölzstreifen 7,6 1 0,60 

Lausitz 
9 Schiabendorf N anthropogen Su2 Wiese 7,3 1 0,74 
10 umgelagerte, quartäre Su2 Acker 7,4 1 0,71 

Schmelzwassersande 
Lausitz 

II Koyne anthropogen Su4 Wiese 6,3 1 nb 
12 umgelagerte, tertiäre, Su4 Acker 5,o' nb 

schwefelhaltige 
Sande 

13 Göttinger Wald Muschelkalk Lt3 Buchenwald 3,9 3,30 
14 Solling Buntsandstein Lu Buchenwald 2,92 2,89 
15 Zierenbers Basalt U\2 Buchenwald 4,42 3,84 

I pHcaCI2; 2 pHKct; nb ~ aufgrund nicht quantifizierbarer Anteile an tertiärer Braunkohle nicht bestimmbar 

Ergebnisse und Diskussion 

Der Plot von Ec gegen SIR (Abb. Ia) bzw. von A, gegen SIR (Abb. I b) zeigt eine Auftrennung der 
untersuchten Böden nach Standorten. Die Respiration der Rekultivierungsböden ist im Verhältnis 
zu den gewachsenen Waldböden höher. Die höchste Korrelation über alle untersuchten Böden 
wurde zwischen Ec (CFE-Methode) und den Gesamtadenylat-Gehalten bestimmt (Abb. Je). Dieses 
Ergebnis bestätigt sich auch unter Einbeziehung der Auflagehorizonte der Waldböden (ohne Abb., 
r, = 0,926), wobei sich die Steigung der linearen Regressionsgleichung nur unwesentlich ändert. 

Die Ergebnisse deuten an, daß die CFE-Methode und die Bestimmung der Gesamtadenylatgehalte 
denselben Anteil der organischen Substanz erfassen (die lebende (aktive und ruhende) mikrobielle 
Biomasse) (vgl. LIN & BROOKES 1996), während die SIR-Methode andere Fraktionen (glucose
aktivierbare mikrobielle Biomasse) erfaßt. 
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Abb.l: Zusammenhang zwischen den Methoden 
zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse. 
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Entsprechend ist die Anwendung 
konstanter Umrechnungsfaktoren 
zur Berechnung der mikrobiellen 
Biomasse bei der Betrachtung 
von Böden, die sich in der 
strukturellen und funktionellen 
Zusammensetzung der Mikroor
ganismenpopulation stark 
unterscheiden, in Frage zu stellen. 
Vielmehr könnten Quotienten aus 
physiologischen Methoden (SIR) 
und Extraktionsmethoden (CFE, 
A1) genutzt werden, um eine 
Aussage über den physiologi
schen Zustand einer Mikroorga
nismenpopulation zu machen 
(DILL Y & MUNCH 1998). Die in 
den rekultivierten Böden bei 
kleiner Gesamtbiomasse allge
mein deutlich erhöhten glucose
induzierten Respirationsraten 
deuten auf einen hohen Anteil 
von Mikroorganismen, die in der 
Lage sind, Glucose zu verwerten. 
Dieser Anteil entspricht dem 
aktiven Teil der Bodenmikroflora 
und den r-Strategen (vgl. DILLY & 
MUNCH 1998), welche in den 
jungen, anthropogen umgelager
ten, und meliorierten Kippenbö
den gegen-über den alten, mehr 
oder weniger versauerten 
Waldstandorten domi-nieren . 

Zusammenfassung 

Über ein Spektrum stark unter
schiedlicher Böden wurde eine 
enge Korrelation lediglich 
zwiscen den biochemischen 
Methoden CFE und A1 gefunden, 
nicht dagegen zwischen den 
biochemischen Methoden und der 
physiologischen Methode SIR. 

Dies stützt die Eingangshypothe
se, daß physiologische Methoden 
andere Fraktionen der mikrobiel
len Biomasse erfassen als bio
chemische. 
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Böden als Lebensraum für Organismen -

I. Konzeptioneller Ansatz für ein Bewertungsverfahren 

Sommer, M. 1
, Ehrmann, 0.2

, Friede!, J.K.3 & Martin, K. 4 

Einleitung 
Im Rahmen des Bodenschutzgesetzes des Landes Baden-Württemberg, aber auch Im 
Bundesbodenschutzgesetz, werden Böden verschiedene Funktionen zugewiesen, die es zu sichern und 
zu schützen gilt. Für Baden-Württemberg existiert bereits ein Leitfaden zur Bewertung von Böden 
hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit in den verschiedenen Funktionen (Umweltministerium Baden
Württemberg, 1995). Allerdings fehlt bislang ein Bewertungsansatz ftir die Funktion ,Böden als 
Lebensraum ftir Bodenorganismen'. Diese Lücke soll mit einem vom Ministerium für Umwelt und 
Verkehr Baden-Württemberg geförderten Projekt geschlossen werden5

• 

Projektphilosophie und -vorgaben 
Im Bodenschutzgesetz werden Böden geschützt, nicht Organismen (diese allenfalls indirekt). 
Zielvorgabe der Verwaltungspraxis ist ein Bewertungsverfahren, welches eine flächenhafte 
Differenzierung der Böden ermöglicht, u.a. als Lebensraum. Die in ein Bewertungsverfahren 
eingehenden Parameter sollten dabei möglichst einfach zu erheben sein oder- im Optimalfall -bereits 
als (digitale) Karten bzw. in darangekoppelten Datenbanken vorliegen. 
Aufgrund ihrer vertikalen (Tiefenfunktionen) und lateralen Anisotropie (Toposequenzen) bieten 
Böden den Organismen in allen Raumrichtungen unterschiedliche Lebensräume. So verwundert es 
nicht, daß in Böden eine Vielzahl von Organismen mit verschiedensten, ja entgegengesetzten 
Ansprüchen vorkommen. Je mehr Organismengruppen in ein Schema integriert werden, um so stärker 
verringert sich die Möglichkeit einer flächenhaften Differenzierung, denn überall treten 
(schätzenswerte) Spezialisten auf. Jedes Bewertungsverfahren, welches eine räumliche 
Differenzierung leisten möchte, muß sich folgerichtig auf ausgewählte Organismengruppen 

' Institut ftlr Biomathematik und Biometrie, GSF- Forschungszentrum ftlr Umwelt und Gesundheit. Irrgoistädter 

Landstr. I, D-85758 Oberschleißheim; e-mail: sommer@gsf.de 
2 Institut ftlr Bodenkunde und Standortslehre (31 0), Universität Hohenheim, D-70593 Stuttgart, e-mail: 

oehrmann@uni-hohenheim.de 
3 Institut ftlr Ökologischen Landbau, Universität ftir Bodenkultur, Gregor-Mendei-Str. 33. A-1180 Wien; e-mail: 

friedei@edvi .boku.ac.at 
4 Institut ftlr Agrarökologie und Pflanzenproduktion der Tropen und Subtropen (380), Universität Hohenheim. D-70593 

Stuttgart, e-mail: martin-k@uni-hohenheim.de 

5 Wir danken dem Ministeriumfür Umwelt und Verkehr BaWü ftlr die Finanzierung des Vorhabens. 
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beschränken. Wichtigstes Kriterium bei der Auswahl dieser Organismengruppen ist die prinzipielle 

Abhängigkeit der Organismen von Böden bzw. (abiotischen) Bodeneigenschaften. Ist diese nicht 

gegeben, verliert jede räumliche Differenzierung von Lebensräumen ihren Sinn, werden Organismen 

direkt geschützt und nicht die Böden, in denen sie leben. Im Projekt wurden Mikroorganismen, 

Regenwürmer und Gehäuselandschnecken ausgewählt, da sie (i) unterschiedliche vertikale 

Lebensräume besiedeln, (ii) einen bedeutenden Teil der Biomasse ausmachen, (iii) fur Ökosystemare 

Stoffumsätze von großer Bedeutung sind und (iv) obigen Anforderungen einer prinzipiellen 

Abhängigkeit von Böden genügen. 

Bei der Auswahl der Untersuchungsstandorte ist auf die Repräsentanz der Böden fur die jeweilige 

Aussageeinheit zu achten (im vorliegenden Fall Baden-Württemberg). Die Stichprobe sollte 

gleichzeitig die maximale Variationsbreite der relevanten Bodeneigenschaften aufweisen (nur Inter-, 

keine Extrapolationen). Schließlich muß das zu entwickelnde Bewertungsschema fur die 

Lebensraumfunktion in ein bestehendes Verfahren integriert werden (Heft 31, Umweltministerium 

Baden-Württemberg, 1995). 

Vorgehen 

In 13 landestypischen Naturräumen erfolgte die Auswahl je einer repräsentativen Bodengesellschaft 

aus der Bodenübersichtskarte von Baden-Würtemberg 1:200.000 (BÜK 200, Geologisches 

Landesamt, 1993-1995). In dieser Karte sind Bodenformen nach ihrer Reliefposition aufgefiihrt. Aus 

Gründen der Vergleichbarkeit mussten alle Untersuchungsstandorte einen ähnlichen, geringen 

Hemerobiegrad aufweisen. Daher gehen in die Untersuchung nur Waldstandorte ein (weitestgehend 

Altholzbestände)'. Mit Hilfe der Topographischen Karten 1:25.000 wurden Waldflächen in Scheitel

Hang- und Senkenpositionen aufgesucht, insgesamt 40 auf denen alle drei Organismengruppen 

untersucht wurden. Auf einer typischen Fläche von I Om x I Om Ausdehnung erfolgte die Anlage von 

3-4 Schürfen (je nach lokaler Variabilität); die Böden incl. der Humusformen wurden beschrieben und 

horizontweise bis Im Tiefe beprobt (weiteres zu Methoden und Vorgehen siehe auchEhrmannet al., 

1999 und Friede! et al., 1999). 

Ergebnisse 

Hinsichtlich des Wasserhaushaltes zählen zu den 40 Standorten 24 nicht-redoximorphe Böden, 9 

Stauwasserböden (incl. X-Pseudogleye) und 7 Grundwasserböden, incl. (entwässerte) Niedermoore. 

Die 40 Standorte decken die gesamte Spannbreite der Bodenreaktion ab, mit pH-Werten von 2.8 bis 

7.3 (pH CaC12, aggregiert über oberste 25 cm, s. Abb.l ). Die zweigipfelige Verteilung zeigt ein 

Maximum im Al- und ein weiteres im Carbonat-Pufferbereich. 

Auch die C0,,-Mengen der Oberböden (als ein Parameter des Humuskörpers) zeigen eine sehr breite 

Spanne mit Werten von 2 - 19 kg C
0
,, m·2 (oberste 25 cm) sowie eine linksschiefe Verteilung (s. 

Abb.2). 

Die Standortswahl genügt somit sowohl hinsichtlich der Bodentypologie als auch der 

Bodeneigenschaften den oben gestellten Bedingungen von Repräsentanz und Variationsbreite. 

6 Mit dem zu entwickelnden Bewertungsverfahren lassen sich also in erster Linie die Potentiale bestimmen. 
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pH (CaCI,) 

Abb.l: pH-Werte (CaCI2) der Oberböden (oberste 25 cm von GOF); n =alle Feldwiederholungen; 

pH arithmetisch gemittelt mit Gewichtungsfaktor Feinbodenmasse pro Horizont. 

C • •• - M e n 9 e ( k 9 

Abb.2: c ... -Mengen der Oberböden (oberste 25 cm von GOF); n =alle Feldwiederholungen. 
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Bedeutung der konservierenden Bodenbearbeitung fiir die bodenbiologischen Eigenschaften 
von rekultivierten Kippböden 

Wermbter, N.
1
, Sehy, U. 2

, Emmerling, C. ', Schröder, D. 1 

Einleitung 

Im Clebiet des Tagebaus Espenhain wurden im Rahmen eines BMBF-Projekls (Nr. 0339634) 

Praxist"Hichen der Stichsischen Landesanstalt flir Landwirtschaft zur konventionellen und konser

viL:rcnden Bodenbearbeitung untersucht. Die Versuchstlüchen unterlagen gleicher Düngepraxis und 

vergleichbaren Fruchtfolgen. Die Ergebnisse der hodenmikrobiologischen und bodenzoologischen 

Untersuchungen sollten Hinweise auf Auswirkungen einer reduzierten Bodenbearbeitung auf die 

natürliche Bodenfruchtbarkeit von Kippböden geben. 

Materialund Methoden 

Für die hodenchemischen und mikrobiologischen Untersuchungen wurden die Standorte in einer 

Tiefe von 0-15cm beprobt. Die Erfasssung der Collembolenfauna erfolgte in 0-5 cm Tiefe, die Re

gcnwurmuntersuchungen erfolgten durch eine kombinierte Handauslese (0-30 cm) mit Formol

extraktion aus dem Unterboden. 

Die untersuchten Kippböden waren 15 Jahre alt; die Kippsubstrate sind als Kalksandlehme anzu

sprechen. Aus diesen Ausgangssubstaten entwickelten sich Pararendzinen. Der konservierende 

Ackerbau zeichnete sich durch flache, nicht-wendende Bodenbearbeitung und der Berücksichtigung 

gefügeschonender Maßnahmen aus. 

Folgende Untersuchungsmethoden wurden durchgeführt: 

Chemische Parameter: pH-Wert (O,OlM CaCb), C01 g-Clehalt (trockene Veraschung bei 550°C). 

Mikrobiologische Parameter: Substratinduzierte Respiration (ANDERSON & DOMSCH 1978), Chlo

roform-Fumigations-Extraktionsmethode (V ANCE, BROOI<~ES & JENKINSON 1987), Saccharase

aktivität (SAA) (HOFFMANN & PALLAUF 1965), Alkalische Phosphataseaktivität (APA) 

(TABATABAI & BREMNER, 1969, mod. nach MARGESIN 1993), Ergosterolgehalt (DJAJAKIRANA, 

JoERGENSEN & MEYER 1996). 

Zoologische Parameter: Lumbriciden (Handauslese, Formalin 0,2 o/oig), Collembolen (KEMP

SON/Mc- FA YDEN-Extraktion). 

Statistische Verfahren: U-Test nach MANN-WHITNEY. 

' Univcrsiliil Tri er, Fß VI, Ahlcilung Bodenkunde, UnivcrsiUitsring 15. 542~6 Tri er 
2 GSF- Forschungszentrum für Umwelt und Gesundheit, GmhH, lngolstäcltcr Landstr. I, 85746 Neuherberg 
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Ergebnisse und Diskussion 

Die Ergebnisse der untersuchten bodenmikrobiologischen und zoologischen Parameter sind in 

Tabelle I aufgeführt. Die Humusgehalte, die mikrobielle Biomasse (SIR und E,), die Ergosterol

gehalte sowie die Enzymaktivitäten Saccharase-(SAA) und alkalische Phosphataseaktivitäten 

(APA) waren in Übereinstimmung mit Untersuchungen von LYNCH & PAN'nNG ( 1980) und 

KANDELER & BöHM ( 1996) in der konservierend bearbeiteten Variante signifikant höher. Dies kann 

auf die Anreicherung der organischen Substanz im Oberboden zurückgeführt werden (vgl. 

ANDERSON & DOMSCH 1989). Die höheren Ergosterolgehalte lassen auf einen höheren Anteil pilz

licher Biomasse in der konservierend bearbeiteten Ackerfläche schließen, was mit einer Konzen

tration der Pflanzenreste nahe der Bodenoberfläche erklärt werden kann (vgl. HENDRIX et al. 1986). 

Die Besiedlung durch Lumbficiden und Collembolen zeigte ebenfalls eine Korrelation zur 

Bearbeitungsintensität. Die Lumbriciden- und Collembolenpopulationen waren unter konser

vierender Bodenbearbeitung sowohl individuen- als auch artenreicher. 

Tab. I: Vergleich der Bodenbearbeitungsvarianten anhand bodenchemischer, -mikrobiologischer 

und -zoologischer Parameter (0-15 cm) 

Ackerbau 

ParaJlEter konventionell konservierend 

pH(n=ll) 7,5 "(±0,05) 7,4" (±0,05) 

C,..[%](n=l2) 0,7"(±0.(») 1.0"(±0,10) 

SIR l11g CO, gTS1
] (n=l2) 14"(+?,5) 26 b (±4,6) 

Ec (CFE) [1Jg C gTS'1) (n=l2) 40'' (±2,5) 60"(±4,5) 

SAA [1Jg Invertzucker gTS1
) (n=l2) 2719"(±1~30) 3177" (±360) 

APA [1Jg Nitro!1Ienol gTS1
] (n=l2) 343" (±49) 475 "(±50) 

Ergooerol l11g gTS'1) (~) I ,55" (±0.24) 2.56" (±0,27) 

Lumbneiden [lnd ni2] (n=3) 5 (I Art) 21 (3 Arten) 

Olllernbolen [lnd m'2) (n=l) 519(4Arten) 2078 (9 Arten) 

Signitikante Unterschiede sind mit ungleichem Buchstaben gekctmzeiclmct (p<0.05) 

Unter konservierender Bodenbearbeitung hatte das Eingrubbern der Erntereste in den Oberboden 

zur Folge, daß die dort verbliebene organische Substanz den Bodentieren als Nahrungsgrundlage 

zur Verfügung stand. Infolge dessen deutet sich bei der Gegenüberstellung der einzelnen Collem

bolenarten und deren Lebensformen unter konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung 

(Abbildung I) an, daß die hemiedaphischen Arten (grau unterlegte Muster) in der konservierend 

bearbeiteten Variante mit 26 o/o Individuenanteil eine höhere Besiedlungsdichte aufwiesen als unter 

konventioneller Bearbeitung ( 17 o/o ). 
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lA Fo!s01ma quadnocu/ata 
1 

17% 

6% 

6% 

konservierend 

I 
0 Proisotoma minuta 

D Mesaphorura krausbauen 

(]QnychurusJUbllanus 

D Paratullbergia call!pygos 

D /sotomiel/a mmor 

0 01ychurus armatus 

Q Hypogastrura succmea 

0 Megalothorax rrimmus 

gjFnsea claviseta 
___ _j 

Abb. I: Anteile der euedaphischen (weiß unterlegte Muster) und hemiedaphischen (grau unterlegte 
Muster) Collembolenarten unter konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung 
(0-5 cm), n= I 

Die Darstellung der verschiedenen Collembolenarten unter konventioneller und konservierender 

Bodenbearbeitung verdeutlicht eine qualitative Veränderung der Collembolengemeinschaft durch 

Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensität 

Schlußfolgerung 

Bei ackerbaulicher Nutzung rekultivierter Kippböden ist eine konservierende Bodenbearbeitung aus 

bodenbiologischer Sicht dringend zu empfehlen, denn die mikrobiologischen Eigenschaften sowie 

die Besiedlung durch Bodentiere können durch eine extensive Bodenbewirtschaftung nachhaltig 

gefördert werden. Die konservierende Bodenbearbeitung kann einen deutlichen Beitrag zur 

Erhaltung der natürlichen Bodenfruchtbarkeit leisten. 
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Bodenatmungskurven: Ein Biotest zur Erfolgskontrolle von Bodensanierungen 

Birgit Winke1 1
, B -M. Wilke2 

Einleitung 
Im Rahmen des BMBF-Forschungsverbundes "Ökotoxikologische Testbatterien" soll die Eignung 
von Biotests zur Beurteilung kontaminierterBöden und Bodenmaterialien und zur Überprüfung des 
Sanierungserfolges dekontaminierter Böden überprüft werden. Zur Erfassung der 
Lebensraumfunktion Bodenmikrobioszönose werden unter anderem Bodenatmungskurven 
aufgenommen. Sie sind geeignet die mikrobielle Biomasse von Böden, ihre Aktivität und Vitalität 
sowie die Wirkung von Chemikalien auf die Bodenmikroflora zu bestimmen (Palmborg & 
Nordgren I 993). 

Böden 
Es wurden mit PAK und TNT (2,4,6-Trinitrotoluol) kontaminierte Böden aus Altlasten vor und 
nach Sanierung getestet Zur Kontrolle wurde bei allen Versuchen ein Standardboden der LUFA 
Speyer mitgefuhrt. Vorversuche wurden mit unterschiedlichen belasteten und unbelasteten Böden 
durchgfuhrt, um eine möglichst allgemeine Aussage zur Bodenatmung treffen zu können. 
Tabelle I enthält die chemisch-physikalischen Eigenschaften der Böden. Die Bodenbezeichnung 
setzt sich zusammen aus: Probenkürzel (I bis 2 Buchstaben), Hauptkontamination (3 Buchstaben), 
Probennummer (0 ist Kontrolle vom Standort) und der Bezeichnung vor (a) und nach Sanierung (b). 

A ~V·~ • ··-····--·--1-/·· -···-···--·-- . -··--··-. ·-·· -- . --·-·· 
pH Corg WHK KcAL PcAL Nmin Ntot T u s 

Boden I (CaCh) r•/.i r%1 rma I 100 g] [%1 
CWPAK1a 7,7 1,7 22 5,5 3,6 0,31 42 4 4 92 
CWPAK1b 8,9 0,2 23 15 3,7 0,99 6,0 4 1 95 
CWPAK1c 7,8 4,3 36 85 2,9 6,7 157 22 60 18 
CWPAK2a 7,5 2,5 22 5,4 3,5 0,35 54 5 3 92 
CTNTO 3,3 5,3 90 6,0 0,7 1,6 458 28 61 11 
CTNT02a 4,1 6,3 99 3,5 0,36 4,1 341 23 58 19 
CTNT04b 7,6 9,4 104 750 221 83 925 24 47 29 
CTNT1 4,5 2,9 47 9,0 1,8 3,0 230 18 55 27 
CTNT4a 6,7 5,6 54 12 1,2 6,8 321 16 45 39 
CTNT4b 8,0 7,7 90 483 161 4,9 787 24 32 44 
LTNT1a 7,4 1,2 22 8,0 2,3 1,2 66 1 3 96 
LTNT1b 7,4 0,1 19 1,4 0,84 0,3 1,1 1 2 98 
LTNT1c 7,8 18 182 21 5,4 3,8 660 13 58 29 
LUFA2.2 5,6 2,5 45 19 0,9 0,13 206 7 16 77 

1 TU Ber1in, Institut für Landschaftsentwicklung, Lentzeal1ee 76, 14195 Berlin 
2 TU Berlin, lnsti tut für Landschaftsentwick1 ung, Albrecht-Thaer-Weg 4, 1419 5 Berlin 
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Methode 
Die Aufnahme der Atmungskurven erfolgte mit Hilfe einer COrMeßeinrichtung. Das Gerät mißt 
die durch Kohlendioxid hervorgerufene Leitfahigkeitsänderung in Kalilauge. Die Leitfahigkeits
daten werden im angeschlossenen Computer automatisch in 11g C02·g·1.h'1 umgerechnet. Die 
Auswertung der Daten erfolgte mit Hilfe des Programms "Snoop-Plot" 
Abbildung 1 zeigt beispielhaft eine Atmungskurve und deren Auswertung (halblogarithmische 
Darstellung des Kohlendioxidausstoß pro Stunde [l!g·g·1·h-1

] gegen die Zeit). 
Folgende Para
meter werden 
bestimmt: Ba
salatmung (Rs), 
substratindu
zierte Atmung 
(Rs), die Lag
Phase (Zeit zwi
schen Substrat
zugabe und ex
ponentiellem 
Wachstum) und 
die Zeit bis 
zum Auftreten 
des Peakmaxi
mums. Der re
spiratorische 
Quotient (QR = 

Rs/Rs. Auch die 
Form der Kurve 
enthält oft 
wichtige zusätz-

11gCO,/ 0, * g'1 * h'1 

1000 

100 

Substratzugabe 

10 

SIR I···· 

Basal-
atmung f ........ :=... ; • ................• 

Peakmaximum : 

Zeit [h] 

Abb. 1: Atmungskurve eines unbelasteten Bodens 

liehe Informationen zur Interpretation der Ökotoxizität eines Bodens. 

Ergebnisse und Diskussion 
Zunächst wurde überprüft, ob es entsprechend Palmborg und Nordgren notwendig ist außer dem 
leichtabbaubaren Substrat (Glukose) Stickstoff und Phosphat hinzuzufugen um vollständige 
Atmungskurven zu erhalten. 
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Abbildung 2 zeigt die At
mungskurve eines unbelas
teten Bodens nach Zugabe 
von Glukose (Giuc), im 
Vergleich zur Kurve bei 
gleichzeitiger Gabe einer 
Stickstoff- und Phosphat
Quelle (Gluc + N + P). Es 
wird deutlich, daß eine 
Substratzugabe nicht aus
reicht, um eine vollständige 
Atmungskurve zu erhalten. 
Insbesondere armen Böden 
müssen Nährstoffe hinzu
gefugt werden. 

Abb.2: Atmungskurven eines unbelasteten Bodens mit und ohne Nährstoffzugabe 
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Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, insbesondere auch im Hinblick auf die Anwendung in der 
Bewertung von Böden, wurde überprüft, ob es notwendig ist, den Wassergehalt der Bodenproben 
fur die Messungen exakt festzulegen. Gleichzeitig wurden die Atmungskurven bei zwei 
verschiedenen Glukosekonzentrationen erfaßt. Die Versuche ergaben, daß es bei einigen Böden 
signifikante Unterschiede zwischen den respiratorischen Quotienten bei den Wassergehalten 40 
bzw. 60 % der WHKmax gab. Der Wassergehalt muß also genau festgelegt werden. Im weiteren 
wurde bei allen Versuchen mit einem Wassergehalt von 60% WHKmax gearbeitet. Für die 
Glukosekonzentration stellte sich heraus, daß die vorgeschriebenen 8100ppm zu einer gering
fügigen Verlängerung der Lag-Phase fuhren können. Dadurch läßt sich die SIR besser erfassen, 
deshalb wurde in den folgenden Versuchen die Konzentration beibehalten. 
Um zu beurteilen welche Parameter geeignet sind, Böden einzuschätzen, wurden zunächst die 
Atmungskurven unterschiedlicher Bodenproben erfaßt und miteinander verglichen. Tabelle 2 zeigt 
daß sich unkontaminierte und kontaminierte Böden in den Atmungsparametern, insbesondere im QR 
und der Lag-Phase unterscheiden. Eine Trennung bei einem QR > 0,3 und einer Lag-Phase > 20 h 
erschien sinnvoll. Inerte Böden (hier definiert als Böden mit Co,8<1%) sind aufgrund ihrer 
Eigenschaften mit Hilfe der Atmungskurven nicht als unbelastete Böden erkennbar. 

---- ·-- - - --·--·- - ---· - - -

RA Rs I QR (RA!Rs) lag Zeit 

Böden [l.lg co2 (g Bodenf1 h-1 I [h) 

unkontaminierte Böden 0,68- 2,93 8,28- 26,2 0,07-0,27 <0,4-15 

unkontaminierte inerte Böden 0,49- 0,54 0,88- 2,49 0,20-0,60 7,2- 40 

Schwermetall- und organikabelastete 1,46-3, II 5,24-6,71 0,28-0,46 21 - 38 
Böden 

Organikabelastete Böden 3,40 -9,36 8,05- 13,9 0,29-0,76 18- >20 

Die Bewertung der Ökotoxizität von Böden aus Altlasten und des Erfolgs bei ihrer Sanierung 
erfolgte durch Erfassung der Parameter QR, Lag-Phase und Zeit bis zum Auftreten des 
Peakmaximums. In Abbildung 3 ist der Respiratorische Quotient der Testböden aufgefuhrt. Das 
Toxizitätskriterium wurde bei einem QR >0,3 angesetzt. In den ersten vier Säulen werden die Kon
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Ahb.3: Respiratorischer Quotient von Böden aus Altlasten 

trollen dargestellt. In der Mitte 
sind die belasteten Böden vor 
Sanierung und zwei durch Bo
denwäsche aufkonzentrierte 
Böden (I c) erfaßt. Die letzten 
beiden Säulen zeigen Böden 
aus einem biologischen Sa
nierungsverfahren. CTNT04b 
ist ein zur Beurteilung des 
Verfahrens sanierter Kontroll
boden. Die hellen Säulen 
zeigen die als nicht toxisch 
bewerteten Böden, die dunklen 
die Böden, die einen QR>0,3 
aufweisen und so als 
ökotoxikologisch bedenklich 
einzustufen sind. Auffällig ist 
dabei, daß der Kontrollboden 
CTNT02a toxisch ist. 
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Die Ursache hierfur ist sicher in den hohen Schwermetallgehalten an diesem Altlastenstandort zu 
suchen (490 mglkg Pb; 202 mg/kg Zn). Das gleiche Problem liegt bei dem CTNT4b, der keine 
nachweisbaren TNT-Gehalte aufweist, vor ( 800 mg/kg Pb; 750 mg/kg Zn) Der Boden LTNTlc, 
wies bei der Analyse, entgegen den Erwartungen, nur eine geringe Konzentration von 30 mg 
TNT/kg auf Die Bewertung entspricht damit den Analysewerten. 
In Abbildung 4 wird die Lag-Phase der Böden dargestellt. Es wird deutlich, daß die Lag-Phase als 

Kriterium nicht aus-
50 reicht, um die Toxizität 
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der Böden zu bestim
men. Sie ist ein wenig 
sensitiver Faktor und 
kann nur zusätzliche 
Aussagen zur Bewertung 
machen. 
Das Auftreten von Dop
pelpeaks, insbesondere 
bei TNT -kontaminierten 
Böden, ist eine Ursache 
fur die geringe 
Aussagekraft der Lag
Phase. Da offensichtlich 
der zweite Peak 
wichtiger in Bezug auf 
die Toxizität ist, dessen 
Lag-Phase aber oft vom 
ersten Peak überlagert 
wird, fuhrt das zu einer 
Verfalschung der Ergeh-

nisse. Aus diesem Grund wurde der Zeitpunkt des Auftretens des Peakmaximums (bei zwei 
Maxima wird das zweite bewertet) als zusätzliches Bewertungskriterium erfaßt. Dieses stellte sich 
als Sensitiveres Kriterium im Vergleich zur Lag-Phase heraus. Die Ergebnisse hierzu müssen noch 
an weiteren Böden verifiziert werden. 

Zusammenfassung 
Es wurde gezeigt, daß durch die Aufnahme von Atmungskurven organisch belasteter Böden der 
Einfluß der Kontaminanten auf die Bodenmikroorganismen eingeschätzt werden und so auch der 
Erfolg von Sanierungsmaßnahmen geprüft werden kann. Sowohl der respiratorische Quotient als 
auch Lag-Phase und der Zeitpunkt des Auftretens des Peakmaximums werden durch die 
Kontamination beeinflußt. Dabei stellte sich der QR als sensitivstes Kriterium zur Bewertung von 
Altlastenböden heraus. Nicht bewertet werden konnten inerte Böden, deren Einsatz als 
Lebensraumfunktion Bodenbioszönose allerdings ohnehin fragwürdig ist. 

Literatur 
Palmborg,C.,Nordgren,A.(1993). MATS Guideline Test 16: soil respiration curves, a method to test 
the abundance, activity and vitality ofthe microflora in forest soils. In: Torstensson, L. (ed.), MATS 
Guidelines: Soil Biological Variables in Environmental Hazard Assessment, Swedish 
Environmental Protection Agency, Uppsala. pp. 149-155. 
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Präferentielle Fließwege - Ursache für schnellen Stoffeintrag im Festgesteinsbereich 
der Unterharz-Piateauflächen 

H. Abdank, B. Zimmerling, M. Steininger, R. Meißner 

I. Einleitung 

Auf ackerbaulich genutzten Standorten im Unterharz wurden die Transportpfade für den 

Nitrateintrag in Oberflächengewässer untersucht. Die Versuche fanden im Kleineinzugsgebiet des 

Schäferbaches (AE = 144 ha) bei Siptenfelde auf der Unterharz-Piateaufläche des Ostharzes statt. 

Der Versuchsstandort wird als Acker genutzt; die Versuchsparzelle befindet sich in Mitlei

hangposition und weist eine Hangneigung von II % auf. Der vorherrschende Bodentyp ist eine 

Parabraunerde. Dieser Boden hat einen mehrschichtigen Aufbau aus einer gebietsspezifischen 

schluffreichen Hauptlage ("Gebirgslöß") und einer Fließerde in der Mittellage, die von einer 

schuttreichen Basislage unterlagert wird. Die Mächtigkeit der Fließerde beträgt im Bereich der 

Versuchsparzelle im Mittel 3 dm. Die Horizontabfolge ist aus der Abbildung I ersichtlich. 

Aufgrund der geographischen Lage im Leegebiet des Oberharzes ist ein Subkontinentales Klima 

vorherrschend. 

Den Versuchen vorangegangene mehrjährige Beobachtungen zeigten, daß die Nitratkonzentration 

im Bachwasser zu Beginn der Sickerperiode schnell ansteigt, um nach Erreichen eines Maximums 

allmählich abzunehmen, wobei witterungsbedingt erneute Anstiege auftreten, die jedoch in keinem 

Falle den Maximalwert erreichen. Im Verhältnis zur Abflußhöhe steigt die Nitratfracht überpro

portional an. Zunächst wurde unterstellt, daß der Nitratüberhang sowie der Nitratnachschub aus der 

herbstlichen Mineralisation mit Beginn der Sickerwasserbildung im Boden gelöst und mit einem 

schnellen Zwischenabfluß in der Hauptlage oberhalb der geringer durchlässigen Mittellage 

( schluffreiche Fließerde) in geneigtem Gelände lateral in Richtung Wasserlaufverlagert werden. 

2. Methodik 

Zur weitergehenden Aufklärung des Stofftransports in den o. g. mehrlagigen Böden wurden 

kombinierte Farbstoff-Bromidtracerversuche durchgefiihrt. Um Einflüsse des sehr durchlässigen 

Ap-Horizonts auf den Stofffluß auszuschließen, wurden die Tracerlösungen (Vitasyn Blau AE 85 

Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Institut für Agrartechnik und Landeskultur, 06099 Halle (Saale) 
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bzw. Br") mittels eines höhenlinienparallel im Sv-Horizont in 45 cm Tiefe verlegten 

Injektionsrohres bei konstanter Einstauhöhe von 10 cm Wassersäule appliziert (Abb. 1). 

Abb. I: Applikationseinrichtung zur Tracerinjektion 

1 Vorratsbehälte< (21 0 I) für Trace~äsung m~ Mengenmaßeinrichtung 

2 Steuerorgan für konstante Einstauhöhe 

3 lnjelctiansrahr 

4 En~üttungsrahr 

Ein hangabwärts in spitzem Winkel zum Injektionsrohr angelegter Kontrollgraben ermöglichte die 

visuelle Feststellung von Farbtraceraustritten in unterschiedlicher Tiefe und Entfernung vom Injek

tionsrohr sowie den Einsatz von Einrichtungen zur Bodenfeuchtemessung (TOR-Sonden) und zur 

Entnahme von Bodenlösung (Saugkerzen). Zwecks genauer Lokalisierung und Reproduzierbarkeil 

der Farbtraceraustritte sowie der Meß- und Entnahmeeinrichtungen wurde an der Wand des Kon

trollgrabens ein Gitternetz mit einem Raster von 10 x 10 cm (insges. 230 x 100 cm) angebracht 

(Abb. 2). 

Nach Beendigung der Versuche wurde der im Grundriß keilförmige Bodenkörper zwischen 

Injektionsrohr und Kontrollgraben schichtweise sowie in vertikalen Lamellen abgegraben, um die 

Fließpfade in ihrer räumlichen Ausdehnung erfassen und in definierter Lage Bodenproben zur 

Bromidanalyse entnehmen zu können. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Die applizierte Tracerlösung fiillte zunächst den niedrigen Initialwassergehalt im Boden auf. Die 

deutlichste Zunahme des Bodenwassergehalts war im ICv+Bt-Horizont (Fließerde der Mittellage) 

festzustellen, wobei der Feuchteanstieg mit zunehmendem Horizontalabstand vom Injektionsrohr 

erwartungsgemäß geringer wird. Ein Aufstieg der Tracerlösung in den Ap-Horizont war nicht nach

weisbar. Bereits 70 min. nach Injektionsbeginn trat der Farbtracer in 20 cm Horizontalabstand vom 

Injektionsrohr in 60 cm Tiefe punktuell aus der Wand des Kontrollgrabens aus. Mit fortschreitender 

Versuchsdauer wurden weitere punktuelle Verfärbungen in zunehmendem Abstand vom Injektions-
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rohrinnerhalb der Mittellage (!Cv+Bt-Horizont) sichtbar. Der maximale visuell erkennbare laterale 

Transport wurde 45,5 h nach Injektionsbeginn in ca. 70 cm Abstand vom Rohr in 70 cm Tiefe 

festgestellt (Abb. 2). 

Abb. 2: Zeitdauer bis zum Auftreten des Farbtracers sowie Verteilung der Austrittsstellen an der 
Wand des Kontrollgrabens und Lage der TOR-Sonden und Saugkerzen 

Horizontalabstand vom Injektionsrohr (cm] 
49 58 67 76 
GHIJKLMNO 

21·•·.•.1<1·.·••••.·1····.··1.··•·1<1.1 1<•··.••1 >1<1 .J.JI//E J.J LI>R"4 1 

: , .... k T··1•··· k0r··1·• r· r 1 lkC)I>·t·.:l r .·t .. r ·kNr>·r: .·~:· 1 

~ Mtlfiiolli~I-TFH~sf:§ 
X TOR-Sonden 0 Saugkerzen 

10 

Die anschließende differenzierte Abgrabung des keilförmigen Bodenkörpers zwischen 

Injektionsrohr und Kontrollgraben ließ die räumliche Struktur der Tracerausbreitung erkennen. 

Demnach stellt die Mittellage nicht generell eine Barriere für den Wassertransport dar, sondern es 

sind hinsichtlich der Transportvorgänge schwer durchlässige (sog. immobile) Bereiche und mobile 

Bereiche mit sehr schnellem Durchfluß zu unterscheiden. In den immobilen Bereichen war der 

Tracer nicht nachweisbar. Die mobilen Bereiche sind insbesondere Schuttfahnen (Keile, Taschen 

AufWölbungen periglazialer Genese), welche die Mittellage durchragen, aber auch Zwischenräume 

der Grenzflächen von eingelagertem Skelett sowie von Bodenpolyedern (Bt-Bereiche). In die 

Bodenmatrix der Polyeder drang der Farbtracer von der Grenzfläche ausgehend lediglich 1 bis 2 

mm tief ein, obwohl eine kontinuierliche Flüssigkeitsnachlieferung gewährleistet war. Selbst in mit 

lCv-Material unvermischtem Bt-Material fand ein vertikaler und lateraler Tracertransport entlang 

der Polyedergrenzflächen in der Mittellage statt. In der Abbildung 3 ist der Tracerdurchbruch durch 

die Mittellage bis zum anstehenden verwitterten Ausgangsgestein im Bereich des Injektionsrohres 

dargestellt. 

Die Ausbreitung des Bromidtracers bestätigt das mittels Farbtracer gewonnene Ergebnis: Weder die 

Tracerkonzentration in der Bodenlösung an den einzelnen Entnahmepunkten, noch das räumliche 
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Vorkommen von Bromid im Bodenkörper lassen sich einem definierten Verteilungsmuster 

zuordnen. Bei Unterstellung eines geradlinigen Fließweges vom Injektionsrohr zum Saugkerzen

kopf ergibt sich ein deutlich schnellerer Tracertransport innerhalb der Mittellage als die an Stechzy

lindem gemessene gesättigte WasserleitHihigkeit erwarten ließ, was ebenfalls das Vorhandensein 

präferentieller Fließpfade belegt. Bei der Stechzylinderentnahme werden zwangsläufig die 

skelettreichen Bereiche ausgespart, so daß keine Gesamtaussage zur Wasserleitfähigkeit der 

Mittellage erfolgen kann. 

Abb. 3: Vertikale Tracerverlagerung unmittelbar am Injektionsrohr 

der Meßstrecke (200 cm) Beginn der Meßstrecke (0 

E 
" a 

"' 

In der untersuchten Hangposition kann die vermutete generelle Barrierewirkung der Mittellage 

aufgrund dieser Befunde nicht bestätigt werden. Die im Fließgewässer während der Sickerperiode 

beobachtete erhöhte Nitratkonzentration ist demzufolge nicht auf einen raschen Zwischenabfluß 

oberhalb der Mittellage zurückzufiihren, sondern das Nitrat wird mit dem Einsetzen der 

Sickerperiode auf präferentiellen Fließwegen kurzfristig in den oberen Grundwasserleiter 

ausgewaschen, ohne die gesamte Bodenmatrix zu durchströmen. Der obere Grundwasserleiter 

entwässert bei Wasserzufuhr schnell zum Vorfluter. 

Die Geometrie und Vemetzung derartiger präferentieller Fließpfade ist Zufiilligkeiten unterworfen 

und experimentell schwierig bestimmbar. Hierdurch ist eine Modeliierung der Fließvorgänge 

oberhalb des Grundwasserleiters kompliziert und auf der Grundlage der klassischen hydraulischen 

Betrachtungen nicht möglich. Die Ergebnisse gelten vorerst fiir die Flachhangbereiche, in denen die 

Mittellage meist geringmächtig ist und häufig durch Schuttbahnen unterbrochen wird bzw. partiell 

völlig fehlt. Für Plateaubereiche mit mächtiger Mittellage sind hingegen andere Ergebnisse nicht 

auszuschließen. 
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Einfluß des Insektizides Methoxychlor auf das Aminosäuremuster von Mais und 
Sommergerste im Gefäßversuch 

Frank Böhme und Elke Schulz 

Einleitung 
In Kombination mit Mineraldüngergaben und geeigneten Sorten ist der Einsatz von chemischen 
Pflanzenschutzmitteln (PSM) eine Voraussetzung fur gesicherte und hohe Erträge. Da Pestizide bei 
unsachgemäßer Anwendung eine potentielle Gefahr fur die Umwelt darstellen, werden sie immer 
wieder in Frage gestellt. Zur Abschätzung von Risiken sind Rückstandsanalysen seit Jahren ein 
wichtiger Forschungsschwerpunkt. 
Wie Untersuchungen [Singh und Prasad 1990; Prew et al. 1983 u.a.] zeigten, können 
Pflanzenschutzmittel neben ihrer pestiziden Wirkung auch aktiv den pflanzlichen Stoffwechsel 
beeinflussen. Von besonderem Interesse sind auftretende Gehalts- und Verteilungsänderungen der 
Inhaltsstofl:'e, insbesondere innerhalb des fur die Pflanze essentiellen Stickstoff-Metabolismus. Die 
Protein- bzw. Aminosäurefraktion ist dabei von entscheidender Bedeutung, da sie ein wichtiges 
Qualitätskriterium fur eine Verwendung der Pflanze als Futter bzw. Nahrungsquelle darstellt. 

Somit sind zur Klärung der Frage nach dem Einfluß von Pflanzenschutzmitteln auf die Qualität von 
Nutzpflanzen sowohl Protein-/ Aminosäuregehaltsanalysen wie Pestizidrückstandsuntersuchungen 
bedeutsam. Gleichzeitig können Aussagen getroffen werden, ob intensiv/integriert bzw. über 
ökologischen Landbau angebaute Pflanzen bezüglich Aminosäuremuster/-gehalt eine gleichwertige 
Qualität aufWeisen 

Material und Methoden 
Für die Untersuchung der Wirkung von Pflanzenschutzmitteln auf Kulturpflanzen erfolgte 1998 die 
Anlage eines Gefäßversuches. Es wurden die Wasseraufnahme, der Trockenmasseertrag, der 
Stickstoffentzug, Pestizidrückstände und Aminosäuremuster bzw. -gehalte erfaßt. 
Der Gefäßversuch wurde unter kontrollierten Bedingungen in einem Gewächshaus mit zwei 
Versuchspflanzen (Mais und Sommergerste) und zwei unterschiedlichen Böden (Löß-Schwarzerde, 
Sand-Braunerde, Tab. 1) in dreifacher Wiederholung angelegt. 

Tab. 1: Ausgewählte Eigenschaften der verwendeten Böden 

Bodenart 

Löß-Schwarzerde/Haplic Phaeozem 

Sand-Braunerde/Cambic Arenasol 

Standort 

Bad Lauchstädt 

Müncheberg 

pH 

6,8 

5,0 

Co,8[%] N, [%] C/N 

2,15 0,198 11 

1,16 0,120 10 

Frank Böhme, Dr. Elke Schulz; UFZ Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, 
Theodor-Lieser-Str. 4, D-06120 Halle/Saale, boehrne@lxlfufz.de; eschulz@bdf.ufz.de 
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Als Pestizid kam Methoxychlor (Insektizid) in der Praxis üblichen Applikationsdosis sowie deren 
zehnfache Menge zum Einsatz. Der Versuch beinhaltete des weiteren entsprechende 
Kontrollvarianten ohne Pestizidapplikation. 
Jeweils 8 Mais- bzw. 20 Sommergerste-Ptlanzen wurden in Kick-Brauckmann-Gefaßen (ca. 10 kg 
Boden) bei einer Bodenfeuchte von 60% der maximalen Wasserkapazität angezogen. Zu den 
Zwischenernten erfolgte die Bestimmung der Frischmassen fur die einzelnen Pflanzenteile. Von jeder 
Pflanzenfraktion wurden Aliquote entnommen. Ein Aliquot wurde getrocknet und diente der 
Gesamtstickstoffbestimmung ("vario EL"-Elementaranalysator). Ein weiteres wurde in flüssigem 
Stickstoff schockgefroren und bis zur Aufarbeitung fur die Aminosäurebestimmung in einem Dewar
Gefaß gelagert. Das restliche, fusche Pflanzenmaterial wurde fur die Pestizidanalytik bei -20 °C im 
Tiefkühlschrank aufbewahrt. 
Die Aminosäureanalytik erfolgte in Anlehnung an eine Methode der VDLUFA [1988]. Die im 
Pflanzenmaterial enthaltenen freien und proteinogen gebundenen Aminosäuren wurden nach 
Hydrolyse mit einem Aminosäureanalysator (LC 3000, Fa. EPPENDORF/BIOTRONIC) quantitativ 
erfaßt. 
Für die Rückstandsanalytik von Methoxchlor wurde gefiiergetrocknetes Pflanzenmaterial mittels 
Accelerated Solvent Extraction (ASE, Fa. DIONEX) extrahiert und die Rohextrakte aufgereinigt 
(Säulen- und Gelpermeationschromatographie). Die Quantifizierung des Insektizides erfolgte mit 
Hilfe der Gaschromatographie (11-EC-Detektion; Fa. HEWLETT PACKARD). 

Ergebnisse und Diskussion 
Vorangegangene Untersuchungen [Böhme und Schulz 1999] zeigten, daß Methoxychlor die 
Wasseraufuahme wie auch den Trockenmasseertrag und den Stickstoffentzug stimulieren kann, 
wobei der Einfluß im wesentlichen von der Bodenart abhängt. 
Ein erhöhter N-Entzug bei Pestizidapplikation läßt vermuten, daß es innerhalb der Aminosäure
/Proteinfraktion der Pflanze bei Anwendung von Pflanzenschutzmitteln zu Veränderungen kommt. 
In diesem Beitrag soll nur auf die genererativen Organe der Versuchspflanzen (Mais-Kolben, 
Sommergerste-Ähre) eingegangen werden. 

Wie aus Abbildung I ersichtlich, erhöhte Methoxychlor teilweise den Aminosäureanteil in der Ähre 
von Sommergerste auf Löß-Schwarzerde. Asparaginsäure, Glutaminsäure, Prolin, Valin, Leuein und 
Phenylalanin wiesen einen deutlichen Anstieg im Gehalt bei den behandelten Varianten gegenüber der 
Kontrollvariante auf Dieser Effekt wurde auch bei Sand-Braunerde beobachtet (Tab. 2). 

Tab. 2: Einfluß von Methoxychlor und der Bodenart (Löß-Schwarzerde [LSE], Sand-Braunerde 
[SBE]) auf den Anteil [%] ausgewählter Aminosäuren von Sommergerste-Ähre und Mais-Kolben 
nach 120 Tagen im Gefaßversuch 

Pflanze Boden Al!l!l.dosis Asl! Glu Pro Val* Ile* Leu* Phe* His* Lvs• A~· 
ohne 0,52 1,72 0,78 0,48 0,39 0,60 0,35 0,18 0,40 0,55 

LSE einfach 0,64 2,31 1,09 0,61 0.46 0,76 0,45 0,23 0.46 0.52 
Sommergerste- 10fach 0,60 2,06 0,97 0.55 0.42 0.69 0,41 0.22 0.42 0.45 

Ähre ohne 1,12 3,61 1.75 0,79 0.63 1,05 0.72 0,31 0.65 0.75 
SBE einfach 1,21 4,57 2,21 0,88 0.69 1,21 0,88 0.39 0.73 0.87 

10fach 1,02 3.38 1,66 0.77 0.62 0,98 0.70 0.29 0.61 0.68 
ohne 0,53 1,17 0,62 0,43 0.32 0.74 0.27 0.16 0,34 0,31 

LSE einfach 0,50 1,09 0.56 0,43 0,32 0,70 0.27 0.18 0.31 0.30 
Mais- IOfach 0,47 1,07 0,54 0,40 0.30 0.68 0.24 0.15 0.28 0.28 

Kolben ohne 1,54 1,64 0.44 0.51 0.40 0,74 0,32 0.21 0.58 0.43 
SBE einfach 1,47 1,64 0.54 0.51 0.40 0,73 0.36 0,21 0.59 0.43 

!Ofach 1,49 1,72 0.65 0,54 0,40 0,87 0,39 0.23 0.56 0.43 

• - essentielle Aminosäuren 
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Bei beiden Böden wurde der höchste Aminosäureanteil in den generativen Pflanzenteilen der 
Sommergerste bei praxisbezogener (einfacher) Dosis festgestellt. Diese Applikationsmenge von 
Methoxychlor ist damit als ein Optimum in Bezug auf eine Stimulierung der Aminosäurebiosynthese 
von Sommergerste anzusehen. 

2,5 

% 

-~ ··-T -1 

Cys Met* Asp Thr• Ser Glu Pro Gly Ala Var lle• Leu• Phe• His• Lys• Arg• 

Aminosäuren 
r;:::;-:: - -· - - ----~ 

!.::."hne PSM ~einfache App.dosis •10fache App.dosis 

Abb. 1: Einfluß von Methoxychlor auf den Aminosäureanteil in Sommergerste-Ähre auf Löß
Schwarzerde nach 120 Tagen im Gefäßversuch 

Im Fall von Mais ließ sich ebenfalls feststellen, daß der Einfluß von Pflanzenschutzmitteln auf die 
prozentuale Zusammensetzung der pflanzlichen Aminosäurefraktion unabhängig von der Bodenart 
ist. Im Unterschied zur Ähre der Sommergerste kam es beim Maiskolben nicht zu einer Änderung im 
Aminosäureanteil der Varianten (Tab 2). 

Wie die Ergebnisse zeigen, hängt die Wirkung von Pestiziden wie Methoxychlor auf den 
Aminosäurepool insbesondere von der Pflanze selbst ab. Diese Schlußfolgerung wird auch in der 
Literatur bestätigt [Ladonin et al. 1980] Ein weiterer Einflußfaktor auf die Biosynthese von 
Aminosäuren ist nach Ladonin et al. (1980) das Pestizid bzw. dessen chemische Struktur. 

Neben den Aminosäureuntersuchungen erfolgte auch eine Rückstandsanalytik fur das verwendete 
Insektizid in den Pflanzenorganen. Die Restgehalte von Methoxychlor in der Ähre von 
Sommergerste und im Maiskolben unterschritten auch bei der zehnfachen Applikationsdosis die 
gesetzlich vorgeschriebene Höchstmenge fur Getreide [Perkow und Ploss 1996] deutlich (Tab. 3). 
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Tab. 3: Toleranzwert [Perkow und Ploss 1996] und Restgehalte [ mg/kg] von Methoxychlor bei 
zehnfacher Applikationsdosis im Gefaßversuch 

zulässige 

Höchstmenge 

2,0 

Sommergerste-Ähre Mais-Kolben 

Löß-Schwarzerde Sand-Braunerde Löß-Schwarzerde Sand-Braunerde 

3,99xl0-4 5,04xl0-4 3,05xlO"' 6,02xl0"4 

Aufgrund der extrem geringen Rückstandskonzentrationen in den generativen Teilen der 
verwendeten Versuchspflanzen bei eintacher und zehnfacher Methoxychlorapplikation kann weder 
von einer Qualitätsbeeinträchtigung und noch von einer Gefahrdung gesprochen werden. 

Zusammenfassung 
Die Anwendung von Methoxychlor fuhrte nicht zu einer negativen Beeinflussung des pflanzlichen 
Aminosäurepools. In Abhängigkeit von der Pflanzenart kam es teilweise zu einem Anstieg des 
Gehaltes einzelner, z.T. essentieller Aminosäuren. Die Wirkung von PSM auf den Aminosäureanteil 
in der Pflanze war vom Boden unabhängig. 
Einflußfaktoren auf das Aminosäuremuster bzw. den Aminosäureanteil bilden sowohl die Pflanze 
selbst als auch chemische Eigenschaften des Pestizides sowie dessen Aufwandmenge. 
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Kalihaushalt der Fahlerde in Abhängigkeit vom Düngungsniveau 

von 

BOSAK, V* 

Einleitung und Problemstellung 

Das Kalium gehört zu den Kernnährelementen (N, P, K), die die Kulturpflanzen zum Wachstum 

benötigen. Es aktiviert zahlreiche Enzyme, wirkt im Wasserhaushalt der Pflanze quellend und spielt 

eine wichtige Rolle im Stofftransport sowie bei der Bildung von Makromolekülen (Cellulose, 

Stärke, Eiweiß) [ I ]. 

Im Boden befindet sich das Kalium in den Kristallgittern der Primär- und Sekundärgesteine 

(1-lauptmenge); im Sorptionszustand von Bodenkolloiden (wesentlicher Teil); in den 

Pllanzenrückständen; in den Mineralsalzen der Bodenlösung. Das Gesamtkalium hat verschiedene 

Kaliumverbindungen, z. B. wasserlösliches Kalium, austauschbares Kalium, mobiles Kalium, nicht 

austauschbares Kalium u. s. w. Die wichtigsten pflanzenverftigbaren Kaliumformen sind 

wasserlösliches und austauschbares Kalium. Nicht austauschbares Kalium dient als Kaliumreserve 

für die Pflanzenernährung [ 2 ]. Bei der Agrarproduktion wechselt sich deutlich der verfügbare 

Kaligehalt im Boden. Die Anwendung der organischen und mineralischen Dünger tragen zur 

Versorgung der Agrarpflanzen mit dem leichtverftigbaren Kalium sowie zur Steigerung und 

Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit bei [ 3 ]. 

Das Ziel der Untersuchungen bestand darin, um den Einfluß des Düngungsniveaus auf den 

Kalihaushalt der Fahlerde sowie auf die Kaliumbilanz und Produktivität der Agrarpflanzen in der 

Fruchtfolge festzustellen. 

Material und Methoden 

Der Kalihaushalt des Bodens wurde im Dauerdüngungsversuch (1991-1997) in der Nähe von Minsk, 
Weißrußland (Belarus) untersucht. Der Boden wird als Fahlerde (Ap-Al-BtC-C) bezeichnet. Die 
Bodenart im Oberboden ist Lehm, im Unterboden - Lößlehm. Wichtige Eigenschaften des Ap
Horizonts: Humusgehalt- I, 5%, PzOs-Gehalt- 390 mg kg- 1 (0, 2 n HCl), KzO-Gehalt- 217 mg 
kg- 1 (0, 2 n HCI), pHKCI(gekalkte Fläche)- 6, 3-6, 4, pHKCI(ungekalkte Fläche)- 4, 3-4, 7. 

Weißrussisches Forschungsinstitut ftir Bodenkunde und Agrochemie, 
Kazinezstraße 62, 220108 Minsk, Belarus 
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In einer Kartoffel-Gerste-Hafer-Futterrüben-Sommerweizen-Flachs-Fruchtfolge wurden die 
folgenden Varianten angelegt: I) ohne Dünger; 2) Kalkung; 3) Stalldung; 4) Kalkung+Stalldung; 5) 
NPK; 6) NPK+Kalkung; 7) NPK+Stalldung; 8) NPK+Kalkung+Stalldung. Die Mineraldünger 
wurden in Form des Superphosphats und Kaliumchlorids vor der Saat und Ammonsalpeters vor der 
Saat und als Nachdünger angewendet (Kartoffel - N12oP9oKJ60, Gerste - N9o+3oP7oK120, Hafer -
N9o+JoPsoK9o, Futterrüben- Nl2o+6oP9oKJso, Sommerweizen- N9o+JoP9oKJ6o, Flachs- N3oP7oK1oo). 
Die organischen Dünger wurden in Form des Strohrindermistes für die Kartoffel (60 t ha.1) und für 
die Futterrüben (40 t ha"1) verwendet. 
Alle Varianten wurden in vierfacher Wiederholung angelegt. Die Pflanzenanbaumaßnahmen 
(Bodenvorbereitung, Düngung, Saat, Pflanzenschutz) wurden nach den allgemeinen Regeln 
durchgeführt. 
Vor und nach der Fruchtfolgerotation (1991 und 1997) wurden die Bodenproben im Ap- und Al
Horizonten entnommen. Der Kaligehalt wurde im HzO-Extrakt (wasserlösliches Kalium), im I n 
CH3COONH4-Extrakt (austauschbares Kalium) und im 2 n HCI-Extrakt (nicht austauschbares 
Kalium als Differenz zwischen 2 n HCI-Gehalt und 0, 2 n HCl-Gehalt) gemessen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Das Düngungssystem hat die ungleiche Wirkung auf die Dynamik des Kalihaushalts im Boden 

ausgeübt (Tab. 1). Für die Fruchtfolgerotation wurde der Gehalt des pflanzenverfügbaren Kaliums 

auf allen Varianten verkleinert. Dabei wurde der wasserlösliche Kaligehalt auf 34-62% und der 

austauschbare Kaligehalt auf 14-32% verringert. Größere Verminderung des wasserlöslichen und 

austauschbaren Kaliums war auf den Varianten ohne Anwendung der organischen und 

mineralischen Dünger (mehr als 50% für das wasserlösliche Kalium und mehr als 25% für das 

austauschbare Kalium). NPK-Dünger sowie ihre Zusammenanwendung mit organischen Düngern 

haben diese Prozesse deutlich gezögert. 

Die Düngeranwendung hat auch den nicht austauschbaren Kaligehalt im Boden gesteigert. Die 

größte Zunahme ( + 116 mg kg·1 oder 41%) des nicht austauschbaren Kaliums war auf der Variante 

mit voller Düngung (NPK+Kalk+Dung). Die Verringerung des nicht austauschbaren Kaliums war 

nur auf der Variante ohne Dünger. 

Die wichtige Charakteristik des Düngungssystems ist die Nährstoffbilanz im Boden. In unseren 

Untersuchungen war die positive Kaliumbilanz auf den Varianten mit der Zusammenanwendung der 

NPK-Dünger und organischer Dünger (NPK+Dung und NPK+Kalk+Dung) (Tab. 2). 

Die Düngeranwendung hat auch den Agrarpflanzenertrag erhöht (Tab. 3). Die Kalkung hat die 

günstige Auswirkung auf den Ertrag der Getreide und Futterrübe gemacht. Der Ertrag von 

Kartoffeln und Flachs, die die säureliebende Kulturpflanzen sind, war von der Bodenversauerung 

praktisch unabhängig. 
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Tabelle I: K-Gehaltsdynamik im Boden in Abhängigkeit von Düngung 

Kaligehalt der Fahlerde, mg kg-
Variante wasserlösliches austauschbares Kalium nicht austauschbares 

Kalium JH20) (I n CH3COONH4) . Kalium (2 n HCl) 
1991 I 1997 1991 I 1997 1991 I 1997 

Ohne Dünger 78 36 255 173 332 325 

Dung, 16, 7 t ha- 1 72 42 244 206 261 338 

N 11 sP73Km 79 52 248 185 265 305 

NPK +Dung 78 44 253 214 280 346 

Kalk 62 27 211 159 271 326 

Kalk+ Dung 68 33 246 205 286 359 

NPK +Kalk 69 26 208 149 263 320 

NPK +Kalk+Dung 82 43 254 219 284 400 

---

Tabelle 2: K-Bilanz im Boden in Abhängigkeit vom Düngungsniveau 

Variante Zufuhr, kg ha'1 Entzug, kg ha-1 Bilanz, ± kg ha- 1 

Ohne Dünger 54 473 -527 
Dung, 16, 7 t ha' 1 550 760 -210 

N,,sP73Kl2l 794 852 -58 
NPK +Dung 1290 1191 +99 

Kalk 54 595 -54! 
Kalk+ Dung 550 798 -248 
NPK +Kalk 794 1098 -304 

NPK +Kalk+ Dung 1290 1277 +13 

--

B = Zm + Zo + Zs + Zn - Ep - Ea- Ee, wo 
B- Bilanz,± kg ha' 1 

Zm- Zufuhr mit den Mineraldüngern, kg ha- 1 

Zo- Zufuhr mit organischen Düngern, kg ha·' 
Zs- Zufuhr mit den Samen, kg ha-' 
Zn- Zufuhr mit den Niederschlägen 

Ep- Entzug des Haupt- und Nebenproduktes, kg ha- 1 

Ea- Auswaschungsverluste, kg ha" 1 

Ee- Erosionsverluste, kg ha- 1 
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Die organische und mineralische Dünger haben den Ertrag von allen Kulturpflanzen gesteigert. 
Insgesamt für die Fruchtfolge war die Variante mit voller Düngung 
(N 115P73 K123+Kalkung+Stalldung, 16, 7 t ha-1) am besten- Gesamtertrag war 83. 8 dt ha- 1 von 
Futtereinheiten ). 

Tabelle 3: Enfluß der Düngung auf die Agrarpflanzenproduktivität 

Ertrag der Hauptproduktion, dt ha-
Variante Futter- Sommer- Fruchtfolge, 

Kartoffel Gerste Hafer rüben we1zen Flachs dt ha·' FE 

Ohne Dünger 161 15, 7 9,2 123 17,6 41,3 34, 9 
Dung, 16,7 t ha- 1 182 29, 8 15,2 365 29, 5 41,3 48, 8 

N 11sP73K123 187 41, 3 36,2 194 42,0 49,4 60, 3 
NPK +Dung 210 57,3 44,2 620 50,3 54,6 79, 3 

Kalk 150 32,4 16,2 315 22, 7 36, 9 43, 1 
Kalk+ Dung 178 41,3 20,0 430 29,6 41, 3 53, 5 
NPK+ Kalk 193 58,9 45,9 586 50, 5 54,4 77,4 

NPK +Kalk+Dung 206 62, 7 46,2 724 52,6 53, 9 83, 8 

CDos 10 3,2 3,0 15 2, 7 3,4 l, 8 

Zusammenfassung 

In Weißrußland (Republik Belarus) wurden Feldversuche auf einer Fahlerde durchgeführt, um den 

Einfluß des Düngungsniveaus auf den Kalihaushalt des Bodens sowie auf die Produktivität der 

Agrarpflanzen festzustellen. 

Die Zusammenanwendung von Mineraldünger, Kalk und Stalldung hat eine günstigste Wirkung auf 

den Kalihaushalt der Fahlerde getan. Volldüngung hat auch die positive Kaliumbilanz im Boden 

sowie den größten Ertrag der Agrarpflanzen sichergestellt. 
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NeUo-N-Mineralisation nach mehrjähriger ackerbaulicher Verwertung von Bioabfallkompost 
und Grünguthäcksel 

BRANDT, M; WILDHAGEN, H. 

Einleitung 

Bei der landbauliehen Verwertung von organischen Siedlungsabfallen wird seit Ende der 80er Jahre 
Baum- und Strauchschnitt aus Parkanlagen und privaten Gärten nach dem Schreddern auf Acker
flächen aufgebracht und unterliegt dort einer Flächenkompostierung. Dieser Sekundärrohstoffdün
ger ist durch überwiegend sehr weite C!N-Verhältnisse charakterisiert. Es stellt sich die Frage nach 
der N-Mineralisation bzw. einer möglichen N-lmmobilisierung insbesondere bei nachfolgender 
N-Düngung. 

Material und Methoden 

Am Versuchsstandort "Saurasen" (Löß-Pseudogley, Ut3) wird seit 1994 ein zweifaktorieller Exakt
versuch geführt, der die Praxistauglichkeit der Anwendung von geschreddertem Strauchschnitt 
(Grünguthäcksel GGH) - mit einem C!N-Verhältnis von 46:1 - im Vergleich zur landbauliehen 
Verwertung von Bioabfallkompost- C!N-Verhältnis von 12:1 -prüfen soll. Mit den organischen 
Sekundärrohstoffdüngern werden jährlich jeweils ca. 125 kg Gesamt-N/ha ausgebracht. Dies ent
spricht praxisüblichen Anwendungsmengen von 100 m' GGH/ha Frischsubstanz bzw. I 0 t Kom
post/ha Trockensubstanz. Als weiterer Versuchsfaktor wird zusätzlich mineralischer Stickstoff 
gedüngt. Das Versuchsdesign ist eine kombinierte Spalten- und Blockanlage in vierfacher Wieder
holung. 

Um die N-Dynamik im System Boden-Pflanze nach der Anwendung von Bioabfallkompost und 
Grünguthäcksel beschreiben zu können, wurde in der Vegetationsperiode 1995 in drei- bis vierwö
chigen Abständen Bodenproben aus Schichttiefen von 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm entnom
men und nach ( Hoffmann 1991) auf Ihre Nm;n-Gehalte untersucht. Zum gleichen Zeitpunkt wurden 
Pflanzenproben (Sproß; 0,25 cm 2

) entnommen und die Gesamt-N-Gehalte in der Trockenmasse 
bestimmt. Hieraus wurden die N-Entzüge/ha berechnet. Die pflanzenverfügbare N-Menge wurde 
wie folgt definiert: pflanzenverfügbareN-Menge = Nmin + N-Sproß 

Die N-Entzüge die in der Wurzelmasse akkumuliert worden sind, wurden nicht berücksichtigt. 

In Anlehnung an (Isermann & Jsermann 1996) wurde die Stickstoffmineralisation berechnet, wobei 
als Bezugszeiträume die Zeiträume zwischen den Probenahmeterminen gesetzt wurden. In Abb. 1 
sind die Berechnungen der N-Quellen und -Senken schematisch dargestellt (Brandt 1997). 

Ergebnisse und Diskussion 

Im Zeitraum bis zum 03.04.95 wurde im Spross und Boden (Nm;n) bei der N-gedüngten, unbehan
delten Variante 53 kg N /ha mehr gefunden als bei derN-ungedüngten Variante(Abb. 2. Dies ent
spricht 79% des bis zu diesem Zeitpunkt gedüngten N). DieN-gedüngte GGH-Variante wies aber 

Fachgebiet Bodenkunde, Universität Gh Kassel, Nordbahnhofstr. la, D-37213 Witzenhausen 
e-mail: brandt@wiz.uni-kassel.de 
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nur 29 kg/ha mehr N auf, als dieN-ungedüngte GGH-Variante. Gegenüber den 53 kg N/ha der 
Mineraldüngung bei der unbehandelten Variante fehlen demnach 24 kg N/ha, die von der mikro
biellen Biomasse der GGH-Variante immobilisiert sein dürften (Abb. 3). Beim Kompost betrug die 
N-Immobilisierung in diesem Zeitraum 26 kg N/ha. Bei den nicht N-gedüngten GGH- und Kom
post-Varianten wurden im Vergleich zur nicht N-gedüngten, unbehandelten Variante 2 bzw. 5 kg 
N/ha mehr gefunden, die aus den organischen Reststoffen GGH bzw. Kompost mineralisiert worden 
sind. Damit reduziert sich die Netto-Immobilisierung der GGH-Variante auf 22 kg N/ha (24- 2 kg 
N/ha) und bei der Kompost-Variante auf21 kg N/ha ( 26-5 kg N/ha). Die Neuo-N-Immobilisie
rung ist bei beiden Variantentrotz des erheblich weiteren C/N-Verhältnisses des GGH auf einem 
gleich hohen Niveau. 

I 
pflanzenverfügbare N-.Menge (verfügbarer N) l 

Nm1n -Boden + N-Sproß 
------

Mineraldünger ----, 

verfügbarer N verfügbarer N 
Variante x mit N - Variante x ohne N 

2. Termin 2. Termin 

Mineralisiert aus org. Reststoffen 

verfügbarer N verfügbarer N 
arg. Restst ohne N - arg. Restst ohne N 

2. Termin 1. Termin 

Bodennachlieferung 

Bodennachlieferung 

verfügbarer N 
unbeh. ohne N 

2. Termin 

lE] 

Netto-Mineralisation 
nach mineral. 

N-Ergänzungs
düngung 

Mineralisiert 
aus org. 

Reststoffen 

Immobilisiert 

+ 

Zusätzlich 
aus org. 

Reststoffen 
mineralisiert 

Abb. l: Diagramm zur Berechnung der Stickstoffquellen und -senken sowie der Netto-Stickstoffminerali
sation 

Im Zeitraum vom 01.05.95 bis 06.06.95 kam es zu keiner weiteren N-Immobilisierung. Die 
N-ungedüngte GGH-Variante wies 17 kg höhere N-Gehalte/ha auf als die N-ungedüngte, unbe
handelte Variante. Die GGH-Anwendung hatte somit eine höhere N-Mineralisation zur Folge, die 
nach der Kompost-Anwendung 18 kg N/ha betrug und sich damit auf gleicher Höhe wie nach der 
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GGH-Anwendung befindet. DieN-Düngung führte bei der unbehandelten und der GGH-Variante zu 
höheren N-Gehalte im Sproß und Boden vonjeweils 40 kg/ha. Bei der Kompost-Variante flihrte die 
N-Düngung zu einem Anstieg der N-Gehalten im Sproß und Boden von 42 kg, lag damit um 
2 kg/ha höher als bei der unbehandelten Variante und dürften aus dem Kompost zusätzlich minerali-
siert worden sein. 
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Abb. 2: Summe aus Sproß-N und Nmm von Winterweizen nach Anwendung von Grüngut-häcksel (GGH) 
und Kompost sowie einer mineralischen N-Ergänzungsdüngung ( 1995) 
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Abb. 3: N-Quellen und -Senken sowie die Netto-Mineralisation zu Winterweizen in Abhängigkeit der 
verwendeten organischen Reststoffe ( 1995) 

Für das Versuchsjahr 1995 konnten flir vier Bezugszeiträume die Berechnung der Netto-Minerali
sation bzw. der Netto-Immobilisierung durchgeführt werden. Beim Vergleich mit der unbehandelten 
Variante zeigten die organisch beaufschlagten Varianten im Bezugszeitraum vom 20.03. bis 03.04. 
eine Netto-Immobilisierung von 22 kg N/ha für GGH und 21 kg N/ha flir Kompost. Bereits im 
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nachfolgenden Bezugszeitraum vom 03.04. bis 01.05. kam es zu einer Netto-Mineralisation von 
17 kg N/ha nach GGH- bzw. 20 kg N!ha nach Kompost-Anwendung. 
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Abb. 4: Netto-Stickstoffrnineralisation aus organischen Reststoffen nach mineralischer N-Ergänzungsdün
gung zu Winterweizen (1995) 

Aus Abb. 4 wird deutlich, dass der Prozeß der Netto-Immobilisierung unter den hier gültigen 
Standort- und Versuchsbedingungen nur einen relativ kurzen Zeitraum umfasst. Er wird von einer 
Phase der Netto-Mineralisation als Folge einer gesteigerten Umsetzung der mikrobiellen Biomasse 
im Boden abgelöst. 

Die gröberen Stücke des GGH bestehen überwiegend aus holzigem Material mit einem Ligninanteil 
von ca. 30% und einem C/N-Verhältnis von über 50:1. Die Struktur dieser Partikel führt dazu, dass 
diese Partikel durch die mikrobielle Biomasse des Bodens keinen raschen Abbau unterliegen und 
der in ihnen enthaltene C zu keiner nennenswerten N-lmmobilisierung beiträgt. Bisher gilt der 
Parameter des C/N-Verhältnisses für eine Bewertung der Sekundärrohstoffdünger hinsichtlich ihrer 
N-Immobilisierungspotentiale bei ackerbaulicher Verwertung (Scherer 1996, Sims 1990). Beim 
Grünguthäcksel scheint dieses Bewertungsschema nicht zuzutreffen und bedarf einer detaillierteren 
Untersuchung und Bewertung. 
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Wassergehalt des Bodens und Kaliumaufnahme von Hafer und Zuckerrübe auf einem 
Kaliumfixierenden Boden 

von 

CLAASSEN, N., LIEBERSBACH, H. 

Einleitung: 
Der Wassergehalt des Bodens beeinflußt die Nährstoffaufnahme dahingehend, daß bei Trockenheit 
das Wurzelwachstum und die Beweglichkeit von Nährstoffen reduziert sind. So beobachteten 
SEIFERTet al. (1995) bei Austrocknung des Boden einen Rückgang im K-Influx von Mais. Bei P 
dagegen beeinflußte der Wassergehalt des Bodens den lnflux kaum (CLAASSEN, 1992). Der Autor 
argumentierte, daß dies möglicherweise darauf zurück zufuhren wäre, daß die P-Verarmungszone 
von P um die Wurzel oft deutlich unter I mm liegt und durch die Wurzeln, z.B. durch Exsudate, so 
stark beeinflußt wird, daß der Wassergehalt im Gesamtboden relativ unbedeutend wird. Die geringe 
Ausdehnung der Verarmungszone ist darin begründet, daß P im Boden hoch gepuffert und somit der 
Diffusionskoeffizient klein ist In Böden mit hoher K-Pufferung wäre demzufolge zu erwarten, daß 
auch der K-Influx vom Wassergehalt des Bodens kaum beeinflußt wird. Um diese Hypothese zu 
prüfen wurde ein Gefäßversuch mit Hafer und Zuckerrübe mit einer horizontalen Splitroot-Technik 
durchgefuhrt, der mit Modellrechnungen ausgewertet wurde. Mit den Modellrechnungen sollte 
geprüft werden ob unsere Vorstellungen den beobachteten Transport quantitativ beschreiben. 

Methodik: 
Hafer und Zuckerrübe wurden im Gefäßversuch auf einem mit 5 und I 0 mmol Klkg gedüngten 
Boden in der Klimakammer angezogen mit einer horizontalen Splitroot-Technik d. h. das Oberteil 
des Wurzelsystems befand sich im Boden mit unterschiedlichen Wassergehalten und das Unterteil der 
Wurzeln in einer K- freien Nährlösung (siehe SEIFERT et al., 1995). Dieser Versuchsaufbau 
gewährleistet, daß auch bei trockenem Boden die Pflanzen ausreichend mit Wasser versorgt werden. 
Der Boden, ein Auenlehmboden aus der Amperaue, stammt aus einem K-Langzeitversuch bei 
Angiberg in der Nähe von Freising, wies folgende Körnung auf: 33% Ton, 31% Schluffund 36% 
Sand. Einen Corg- Gehalt von 3,8% und einen pH Wert von 6,5 (CaCh). Pro Gefäß wurden 2,5 kg 
Boden mit 0,5 kg Sand gemischt Während der Vorlaufphase von 17 bzw. 20 Tagen wurde täglich 
auf 24 Vol % gewässert. Nach 17 Tagen wurde eine erste Ernte bei Hafer durchgefuhrt bei 
Zuckerrübe nach 20 Tagen. Danach wurden die Bodenwassergehalte (0) durch fehlendes bzw. 
tägliches Gießen auf 18, 26 und 30 Vol.-% differenziert (der höchste Wassergehalt entsprach etwa 
der Feldkapazität). Eine zweite Ernte erfolgte bei beiden Pflanzenarten nach insgesamt 27 
Wachstumstagen. An beiden Terminen wurde Ertrag, K-Gesamtgehalt und Wurzelwachstum 
ermittelt Zwei Ernten wurden durchgefuhrt um die K-Aufuahme pro Einheit Wurzel und Zeiteinheit, 
den lnflux, zu bestimmen. Der Influx entspricht dem Transport zur Wurzel und ist somit ein Maß fur 
die Beweglichkeit von K im Boden. Dies ermöglicht die Quantifizierung des K- Transportes in der 
Rhizosphäre. Der K-Influx (mol cm·' s'1) wurde einerseits gemessen und andererseits mit einem 
Modell errechnet Dieses basiert auf dem Nährstoffiransport durch Massenfluß und Diffusion zu 
Wurzel einschließlich Wurzelhaaren sowie der K-Aufuahme in die Wurzel entsprechend der 
Michaelis-Menten-Kinetik. 

Institut fur Agrikulturchemie, Universität Göttingen, V. Siebald Str. 6, 37075 Göttingen 
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Ergebnisse und Diskussion: 
In Tabelle I sind Auswirkungen des Bodenwassergehaltes, 0, und der Düngung auf die K
Verfi.igbarkeit im Boden dargestellt. Die Düngung fuhrte zu einer deutlichen Erhöhung der 
Bodenlösungskonzentration, CL;. 

Tab. 1: Wirkung des Wassergehaltes, 0, und der Düngung auf die Parameter der K-Verfi.igbarkeit im 
Boden 

0 K-Düngung CLi Austauschb. K b f D. 
~-Ac {=DL0flb) 

cm3 cm-3 !!illOikg-1 !!mo!KL-1 !!molKkg-1 10-9 cm2 s- 1 

0,18 5000 29 680 263 0,11 1,55 
0,26 5000 26 810 302 0,24 4,10 
0,30 5000 15 720 660 0,30 2,74 

0,18 10000 63 1140 217 0,11 1,88 
0,26 10000 42 1060 341 0,24 3,64 
0,30 10000 41 960 349 0,30 5,17 

f= Hemmfaktor, f= 1,58 0-0,17 (BARRACLOUGH und TINKER, 1981), DL = 1,98 10-5 cm2 s-1 

b =AC I ACL = Düngg. I Veränderg. CL;, CL; des ungedüngten Bodens= 6 !!IDOl K L-1 

Mit Verdopplung der Dünger Menge von 5 auf 10 mmol K kg-1 erhöhte sich die Menge an 
austauschbarem K nur von 0,7 auf I mmol K kg-1

, d. h. daß von 5 mmol K nur 0,3 in der 
austauschbaren Form verblieben sind. Dies zeigt die hohe K-Pufferung (Fixierung) dieses Bodens. 
Mit Anstieg von 0 sinkt die Bodenlösungskonzentration stark ab, ein Verdünnungseffekt tritt ein, 
das austauschbare K reagiert dagegen kaum. Der Anstieg des Wassergehaltes fuhrt dazu das sich die 
Pufferung, b, ebenfalls erhöht, da sich Cu verringert und AC, die gedüngte Menge, konstant bleibt. 
Der Hemmfaktor, fvergrößert sich mit Ansteigen von 0. 
Der Anstieg der Pufferung mit zunehmendem 0 müßte dazu fuhren, daß der effektive 
Diffusionskoeffizient Dc abfallt, dies wird aber, mit einer Ausnahme, durch den Anstieg von 0 und f 
überkompensiert. In der Regel ist im feuchteren Boden D. höher und damit verbunden ist die 
Beweglichkeit erhöht, der K-Antransport zur Wurzel ist somit im feuchteren Boden höher. 
Der Ertrag der Sproßtrockenmasse ist bei Hafer von 0,22 ginder feuchteren K10-Düngerstufe (30 
Vol %) auf 0,16 g in der trockensten (16 Vol %) gesunken, bei Zuckerrübe verringerte sich der 
Ertrag von 0,24 auf 0,13 g. K-Gehalt und K-Entzug (Ergebnisse hier nicht dargestellt) sind bei 
beiden Pflanzen ebenfalls durch die Trockenheit im Boden reduziert. Der K-Gehalt von 3,5 bis 2 bei 
Zuckerrübe und 4 bis 2,5 %bei Hafer kennzeichnet die Pflanzen als K-Mangelpflanzen bzw. nicht 
übermäßig .versorgt (siehe dazu BERGMANN, 1993). Die Wurzellänge ist durch Trockenheit nur 
bei Zuckerrübe nicht aber bei Hafer verringert. 
Der gemessene K-Influx ist in Abb.1 dargestellt. Eine Erhöhung des Wassergehaltes von 18 auf 30 
Vol. % fuhrte bei Hafer zu einer Verdopplung des K-Influx in beiden Düngungsstufen. Bei 
Zuckerrübe war der K-Influx dagegen nur geringfuhig vom Wassergehalt abhängig. Die Reaktion der 
beiden Pflanzenarten auf die Düngung war genau umgekehrt wie auf den Wassergehalt Während die 
Verdopplung von CL; durch die Düngung bei Zuckerrübe auch zu einer Verdopplung des K-Influx 
fuhrte blieb dieser bei Hafer nahezu unverändert. 
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Abb. 1: Kalium- Influx von Hafer und Zuckerrübe gemessen (gern) und modelliert (mod) bei ver
schiedenen Bodenwassergehalten und einer K-Düngung von 5 (K5) bzw. 10 mmol kg-1 (KlO) 

In einem nächsten Schritt haben wir ein Simulationsmodell verwendet, das mit Boden- . und 
Pflanzenparametern den, nach unserem Wissen, zu erwartenden Influx berechnet. Damit können wir 
prüfen ob wir das System Boden-Pflanze hinsichtlich der K-Aufnahme verstehen auch in 
quantitativer Hinsicht. 
Die unteren Kurven in Abb. 1 zeigen die mit dem Modell errechneten (K5 mod, KlO mod) Werte. Es 
zeigt sich, daß das Modell bei Hafer in der Tendenz die Wirkung des Wassergehaltes, d.h. relativer 
Anstieg, widergibt, und bei Zuckerrübe die Verdopplung des Influx durch Düngung. Das Modell 
berechnet fur Hafer eine Verdopplung des Influx durch die hohe K-Düngung was aber im Gegensatz 
zur tatsächlich fehlenden Düngewirkung steht. Der gleiche Widerspruch ist fur Zuckerrübe 
hinsichtlich der Wirkung des Wassergehaltes zu beobachten. 
Damit zeigt sich, daß das Modell nur teilweise die beobachteten Tendenzen nachvollziehen kann. 
Viel gravierender ist jedoch die absolute quantitative Diskrepanz zwischen den berechneten und 
gemessenen Werten, d. h. die Pflanzen realisierten einen um den Faktor 5 höheren Influx als 
berechnet. Wenn wir davon ausgehen, daß die wesentlichen Boden- und Pflanzenparameter fur die 
Modellrechnung richtig bestimmt wurden müssen wir feststellen, daß unser Wissen nur 20 % erklärt 
von dem was die Pflanzen tatsächlich geleistet haben. Dies deutet darauf hin, daß bei niedrigem K
Angebot weitere Prozesse und Faktoren, wie z.B. Erhöhung des Wurzelhaarbesatzes oder 
Veränderung der Löslichkeit bzw. Beweglichkeit von K durch Wurzelexsudate I Schleimstoffe von 
großer Bedeutung sind. Dies zu klären sollte ein vorrangiges Ziel der Forschung sein. 

Zusammenfassung: 
Es wurde ein Gefaßversuch mit Hafer und Zuckerrübe mit einer horizontalen Splitroot-Technik 
durchgefuhrt und Modellrechnungen, basierend auf Massenfluß und Diffusion zur Wurzel sowie der 
K-Aufnahme entsprechend der Michaelis-Menten-Kinetik, erstellt. Der Diffusionskoeffizient als Maß 
der Beweglichkeit stieg mit dem Wassergehalt i. d. R. an. Der K-Influx erhöhte sich mit Zunahme 
des Wassergehalt bei Hafer deutlich bei Zuckerrübe dagegen nur zum Teil, das ist im Gegensatz zu 
unserer Erwartung, die das Modell ausgibt. Die Düngung verdoppelte die K-Konzentration der 
Bodenlösung, dadurch verdoppelte sich auch der K-Influx von Zuckerrübe, dagegen war der K
Influx von Hafer kaum erhöht. Die Pflanzen realisierten einen funfinal höheren K-Influx als das 
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Modell ausgab, daß bedeutet weitere Prozesse oder Faktoren, die nicht im Modell enthalten sind, 
haben die K-Aufnahme aus dem Boden beeinflußt. Mögliche Prozesse und Faktoren sind Erhöhung 
des Wurzelhaarbesatzes oder die Beeinflussung der Rhizosphäre durch die Pflanze durch 
Wurzelexsudate, die die K-Löslichkeit bzw. Beweglichkeit erhöhen .. 

Diese Untersuchung wurde mit Mitteln der DFG gefördert. 
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Strategie der Bodenmikroorganismen und Bodenfruchtbarkeit 

von 

Oliver Dilly 

Vorbemerkung 

Die mikrobielle Biomasse im Boden ist geprägt durch eine hohe Organismendichte und 

vielfältige Umsetzungspotentiale. Ihre Versorgung mit Nährstoffen im natürlichen Biotop ist 

vielfach sub-optimal. Dies zeigt sich darih, daß die Zugabe eines leicht mineralisierbaren Substrats 

zum Boden meist enorm die mikrobielle Aktivität steigert. Die mikrobiellen Gemeinschaften im 

Boden müssen daher ihre Ökologie und Nährstoffbedarf und vermutlich auch ihre energetische 

Ökonomie an die Versorgung anpassen. Unter günstigen Bedingungen können die 

Mikroorganismen im Boden offensichtlich ineffizient mit ihren Nährstoffen umgehen, während sie 

unter ungünstigen Umweltbedingungen effizient wirtschaften müßten. 

Bodenfruchtbarkeit und mikrohielle Biomasse 

Bodenfruchtbarkeit wird vielfach synonym mit Bodenqualität und Bodengesundheit verwendet 

oder direkt auf die Ertragsfähigkeit bezogen. Tab. I und Tab. 2 zeigen die mittlere Ertragserwartung 

oder die Erträge sowie die Bodengehalte an mikrobieller Biomasse für landwirtschaftlich genutzte 

Standorte in Nord- und Süddeutschland. Für die schleswig-holsteinischen Böden ist zu erkennen, 

daß der Gehalt an mikrobieller Biomasse unabhängig von der Ertragserwartung variiert. Für drei 

Ertragsabstufungen auf Feldern der Versuchsstation Scheyern ergab sich ebenso, daß 

Veränderungen im Gehalt an mikrobieller Biomasse nicht in jedem Fall mit dem Weizenertrag 

korrelierte. Es ist anzumerken, daß hier variierende Steingehalte der Böden nicht berücksichtigt 

wurden. Lediglich die Variante 'eL' aus Tab. I, mit dem niedrigsten Ertrag auf einem sandigen 

Standort in Schleswig-Holstein, deutet an, daß es bei Berücksichtigung einer großen Bandbreite von 

Standorten zu Korrelationen zwischen Ertragsmerkmalen und mikrobiellen Kenngrößen kommen 

kann. Wenn sich Böden nur geringfügig unterscheiden, existiert offensichtlich keine generelle 

Beziehung zwischen der Ertragsfähigkeit und der Menge an Mikroorganismen. 

Das Wachstum von Bodenmikroorganismen und Pflanzen, wobei für die Pflanzen hier ihre 

Ertragskomponenten betrachtet werden, zeigen somit unterschiedliche Reaktionen. Dies wird 

oftmals dadurch verursacht, daß das Wachstum der autotrophen Pflanzen meist von anderen 

Faktoren limitiert wird als das der überwiegend heterotrophen Mikroorganismen im Boden 

(Larcher, 1994; Wardle, 1992). Die Strategie der Vegetation und der Bodenmikroorganismen im 

Ökologie-Zentrum, Schauenburgerstraße I 12, 24118 Kiel, Deutschland 
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Umgang mit den verfügbaren Resourcen unterscheidet sich somit grundsätzlich. Die Pflanzen geben 

teilweise hohe Mengen an Energie in die Rhizosphäre ab (Grayston et al., 1996), wobei die 

Wurzelexsudation abhängig ist von Charakteristika der Pflanzenart oder sogar dem Genotyp, dem 

Pflanzenalter und der P, K, Ca und Fe-Versorgung (Marschner, 1995). Pflanzen verteilen weiterhin 

ihre Energie durch Veränderung des Sproß/Wurzei-Verhältnisses, wobei die Abschätzung der 

Umsatzraten der Wurzeln schwierig ist (Tate, 1995). 

Tab. I. Bewirtschaftungsmerkmale, Ertragsfähigkeit und Eigenschaften der Böden unter ackerbaulicher Nutzung in 
Schleswig-Holstein (Cramer, pers. Mit!. 1999) 

Standort Fruchtfolge Fruchtart Ertrags- Ackerzahl Mikrobielle Biomasse Cmic !Nm;c Bodentyp 
erwartung 

[dt ha'J [mg Cm" r' Boden] [ww. 1] 

kL, Bredenbek Weizen- ww 90 70 415 6.0 Parabraunerde 
Monokultur -Pseudogley 

iL, Rade ZR-WW- ww 82 55 429 6.0 Braunerde 
WR-WW-WG 

iL, Rade ZR-WW- ww 65 55 466 8.0 Anmoor 
WR-WW-WG 

oL, Rosenkrantz Klee gras-WW- Hafer 45 32 392 4.9 Braunerde-
Hafer-SW Pseudogley 

eL, Börnhöved Fruchtwechsel Hafer 36 "30 161 7.6 Braunerde 

Tab. 2. Erträge und mikrobiologische Charakteristika der lehmigen Böden des Versuchsstation Klostergut Scheyern 
(Erträge nach Auernhammer, Demmel & Steinmayr, FAM; Cmic und Nm;" 05/99, unveröffentlicht) 

Standorte Weizenertrag '97 Mikrobielle Biomasse 

[dt ha'J [mg Cm;c g·' Boden] 

A9 Nord 32 436 

A9 Mitte 49 

A9 Süd 63 455 

A9 U5 42 372 

A9 U6 65 342 

Al? UI 120 302 

Al? U2 120 356 

Al? U3/4 85 324 

Cmic /Nmic 

[ww. 1] 

5.8 

7.0 

6.9 

6.6 

6.5 

Das mikrobielle Wachstum in der Rhizosphäre beeinflußt wieder die Menge an 

pflanzenverfügbaren Nährstoffen und steuert dadurch das Pflanzenwachstum. Besonders . für 

weitgehend natürliche oder mit organischen Düngern bewirtschaftete Systeme ist dies wichtig. Bei 

intensiver Mineraldüngung wird jedoch dieses Wechselverhältnis verändert. 

Merckx et al. (1987; in Tate, 1995) zeigten, daß unter Nährstoffmangel deutlich mehr 

assimiliertes C von der Pflanze in den Boden abgegeben wurde als unter guter Versorgung. Unter 

solchen Bedingungen steht den Mikroorganismen mehr Energie zum Wachstum zur Verfügung und 

kann nicht in ertragswirksame Komponenten eingelagert werden. Es ist daher nicht erstaunlich, das 

Ertragskomponenten und mikrobielle Kenngroßen nicht direkt gekoppelt sein müssen (Abb. 1). 
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Niedermoor 
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Abb. I. Interaktion zwischen 
Pflanzenwachstum und 

Bodenmikroorganismen (Projektgraphik 
'Ökosystemforschung im Bereich der 
Bornhöveder Seen kette'; modifiziert) 

C- und N-Effizienz der mikrobiellen Biomasse im Boden 

Für den C-Haushalt im Boden äußern sich günstige Bedingungen für die mikrobielle Biomasse 

mit einem erhöhten metabolischen Quotient, qC02 (Dilly & Munch, 1996). Wird zur Bestimmung 

der mikrobiellen Biomasse die Substrat-induzierte Respiration, SIR, nach Anderson & Domsch 

(1978) eingesetzt, ist der qC02 identisch mit dem Kohlenstoffverfügbarkeitsindex nach Cheng et al. 

( 1996). Der C-Verfügbarkeilsindex errechnet sich direkt aus dem Verhältnis von Atmungsrate ohne 

und mit Substratzugabe. Werte um I, wie sie in der Rhizosphäre gemessen werden können (Abb. 2), 

zeigen, daß durch Glucosezugabe keine Steigerung der C02-Produktionsrate mehr erreicht wird. 

Dies entspricht einem qC02 von etwa 6 mg C02-C g- 1 
Cnic h- 1 

1. 

j 
~ 
~ 
: .. 
l 
" 

0 Membran• Column 

Rhlzopl•n• Rhlzoephe,. Bulk Root-frM 

Abb. 2. Kohlenstoffverfügbarkeil (Carbon 
Availability Index) im Rhizosphären-Kontinuum 
Rhizoplane, Rhizosphare, wurzelfernen und 
wurzelfreien Boden nach Cheng et al. (1996) 

Der qC02 wird oftmals als Indikator für ungünstige Bedingungen, 'Belastungen' oder 'Stress' 

eingesetzt (Anderson & Domsch, 1990; W ardle & Ghani, 1995; Insam et al., 1998). Existiert in 

Ökosystemen nun eine gute Versorgung an Energiequellen für die Bodenmikroorganismen durch 

Pflanzen, trennt der qC02 nicht zwischen guter C-Versorgung und 'Stress'. 

Für den Stickstoffhaushalt im Boden ist Entsprechendes anzunehmen: Steht ausreichend N zur 

Verfügung, ist ein hohes Verhältnis zwischen N-Mineralisationsrate und Gehalt an mikrobieller 

Biomasse möglich (Dilly & Munch, 1998). Demgegenüber wird unter N-Mangel weniger N durch 

die mikrobielle Biomasse freigesetzt, angezeigt durch niedrige qNH/ oder qNm;n-Werte, und steht 

damit nicht für das Pflanzenwachstum zur Verfügung (Abb. 3). Ein niedriger N-Status beeinflußt 

die pflanzlichen Erträge und damit Bodenfruchtbarkeit maßgeblich. 
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Abb. 3. Biomasse-spezifische N-Mineralisationsraten in 
schleswig-holsteinischen Ackerböden. Weitere 
Informationen s. Menzel & Dilly (1999) Metabolismus der 
mikrobiellen Biomasse in Ackerböden mit unterschiedlicher 
Bewirtschaftung. Mitteilungen der Deutschen 
Bodenkundlichen Gesellschaft 91 

Eine intensive mikrobielle Besiedlung im Boden ist abhängig von der Menge pflanzenbürtiger 

Energie und Nährstoffe und deren effizienten Verwendung. Die Bodenfruchtbarkeit, die vielfach 

mit Ertragsfähigkeit gleichgesetzt wird, baut darauf auf, daß die Pflanzen effizient in 

ertragswirksame Pflanzenteile einlagern. Nur unter Berücksichtigung einer großen Bandbreite von 

Standorten und einer hohen Anzahl von Stichproben sind signifikante Zusammenhänge zwischen 

mikrobiologischen Kenngrößen und Ertragsmerkmalen zu erwarten. Zum Verständnis der 

Funktionalität einzelner Systeme ist offensichtlich eine Verknüpfung von Ökophysiologie der 

Pflanzen und der mikrobiellen Biomasse, insbesondere die Ableitung der Strategie der 

Mikroorganismen im Umgang mit C und N-Verbindungen, wichtig. 

Ich bedanke mich sehr herzlich bei Herrn Dr. N. Cramer, Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, und Frau Dr. M. 
von Lützow, stellvertretend für die Kollegen vom Forschungsverbund AgrarökOSJ'Steme München, für die gute 

Zusammenarbeit sowie der Deutschen Forschungsarbeitfür diefinanzielle Förderung meiner Arbeit. 
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Below ground carbon flows in rhizosphere of Lolium perenne as measured by 14C 
pulse labeling 

OOMANSKI, G.1
'

2
, KUZYAKOV, Y.\ STAHR, K. 1 

lntroduction 

ßclow ground allocated Carbon (C) accounts for about 20%-50% of total assimilated carbon 
(Patterson ef a/, 1996). lt is used by roots for growth and root respiration. Part of it is released by 
roots as exudates, secretions and sloughed cell material derived from living and dead cells. Organic 
substances released by roots are named rhizodeposits. They play an important roJe in rhizosphere. 
They serve as available source of energy and easy decomposable carbon. This feature of 
rhizodeposits Iead to their rapid decomposition to C02 by microorganisms and contribution to C02 

emission ti·om soil. Other biological sources that contribute to C02 efflux from soil are root 
respiration and Soil Organic Matter (SOM) decomposition by microbes. Because rhizodeposits 
intluence SOM dynamics through changing of microbial activity (Whipps and Lynch, 1985, 1986), 
knowledge on that influence is needed, especially in reference to sustainable agriculture. Separation 
of root respiration from microbial respiration and quantification their contribution to total C02 

emission from the rhizosphere encounter many problems. High turnover rates of exudates and 
interference of root and microbial respiration are responsible for them. Tracer techniques and 
modeling of carbon translocation are useful in solving these experimental difficulties However, 
despite many performed investigations on C partitioning within the rhizosphere (Whipps, 1990), 
there is no general model, which could be commonly used. Our previous studies (Kuzyakov ef al., 

1999a: 1999b) allowed making a simple model of C partitioning within plant-soil system. This work 
contributes to these efforts 

Aim 

The objective ofthis study was to calculate the parameters ofbelow ground carbon flows by mean of 
14C-pu!se labeling and modeling according to experimental data. 

Material and methods 

We have studied the dynamics of below 
ground carbon translocations after 14C-pulse 
labeling of Lolium perenne growing on a 
loamy Haplic Luvisol under controlled 
Iabaratory conditions (Table I). 
Labeling took place at the same stage of plant 
development - 42 days after sowing. 14C-C02 

Table I. Experimental conditions during plant growth. 

Parameter Value and units 
Soil moisture 60% WHC (± 5%) 
Light intcnsity 400 f!E m·2 s·1 

Day time 14 hours 
Day/night temperature 20/27°C (± I oC) 

was introduced as Na214C02 and sulfuric acid was used for labeled C02 generation. Plants were 
allowed to assimilate labeled C02 for 6 h. We used pulse labeling method for 14C02 introduction into 
the plant-soil system. 
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allowed to assimilate labeled C02 for 6 h. We used pulse labeling method for 14C02 introduction into 
the plant-soil system. 
Plants were destructively harvested after 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192 and 264 h after 14C-pulse. 14C and 
total C was measured in: C02 effiux from soil (trapping in NaOH solution), microbial biomass (MB; 
by extraction-fumigation method), dissolved organic carbon (DOC; extraction with O,SM K2SO.), 
roots, shoots and soil. All presented data has been calculated as percent of total assimilated 14C, if 
not mentioned. 
Model of below ground C translocation (Fig. 1) was developed on the basis of previous studies and 
Iiterature data. The model was fitted to experimental data and was used for evaluation those C flows 
that were not possible to measure, for example root respiration and microbial respiration of root 
exudates. 

Figure I. Model of carbon flow through above and below ground pools. 

Results and discussion 

14C02 dynamics 
The 14C rhizosphere respiration rate 
peaked 6-18 hours after labeling (0,2-
0,55% of C h' 1

) and by day eight it was 
almost constant at low Ievel - below 
0,02% of C h·' (Fig. 2). 14C respired by 
roots and microorganisms during eleven 
days accounted for I I% of total 
assimilated carbon. Most ofthat amount 
(more than 80%) was released during 
first five days. The observed rapid 
changes of 14C02 emission indicated 
that below ground allocated 
photoassimilates roots were intensively 
metabolized either by roots (respiration 
and exudation) as by microorganisms 
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Figure 2. Measured 14CO, cmission from rhizosphere. fitted 
total, modeled root and microbial rcspiration. 
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Performed simulation showed that root respiration was a main source of 14C02 evolved during first 
day. Microbial respiration contributed a !arge portion to rhizosphere respiration as early as on the 
second day of C translocation (Fig.2). This temporary separation of root- and microbial-derived 
14C02 effiux was in accordance with our model. 

14C dynamics in roots, exudates and microhial hiomas.1· 
Roots were major below ground sink for C. 14C accumulation, that was observed during first hours 
after 14C-pulse, reached maximal value (about 43%) after 12 hours (Fig. 3). 50% ofthis amount was 
lost and less than 25% was recovered in the roots on the II "' day. This observation can be explained 
by Iosses of 14C caused by fast metabolism of young photoassimilates during first day and by 
exudation of organic compounds tagether with Iosses of sloughed root tissues during next few days. 
Some differences occurred, when experimental data were compared to those obtained by fitting (Fig. 
3). The model gave lower maximal 14C content and less its decline than it was observed in 
experiment. Also calculated time of maximal 14C abundance in roots occurred later (between 6'" and 
12'" hours) than it was measured (6th hour). 
14C recovered in DOC was derived from rhizodeposition which occurred during allocation period. 
We have estimated DOC into two pools. One of them was measured by extraction of bulk soil with 
K2S04 solution and another one by washing roots in distilled water. If the first pool of DOC 
consisted only of exudates, than the latter could consist of such amendments as root hairs, mucilage, 
or sloughed external root tissue. Maximum of 14C in DOC was reached six hours after labeling and a 
decrease was observed during next few days (Fig. 4). This decrease could be divided into two phases 
with different rates of carbon lasses. The first phase with fast changes in carbon amounts occurred 
between first and forth days and was followed by a phase with much smaller changes in 14C content. 
The proportion of total assimilated 14C recovered in rhizosphere microorganisms decreased with the 
time (Fig. 5) After six hours, microorganisms accounted for 5% of total assimilated 14C with a 
subsequent decrease. After that, 14C content in microbial biomass was relatively stable and leveled 
otf about I ,5%. An observed decline during first four days was !arge (about 3-fold) and might be 
connected with a contribution of microbial respiration of exudates to 14C02 effiux from the 
rhizosphere (Fig. 2 and 5). We assumed that incorporation of C from exudates into more stable 
(polymeric) constituents of microbial cell was responsible for retention of 14C during the following 
days 
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Below ground allocation of 14C was complete by day eleven after labeling. Translocation of young 
assimilates from shoots to roots and C flows between different below ground pools were very 
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intensive during the few hours after 14C-pulse. They achieved maximal values about 6-12 hours after 
labeling. An observed decrease during next few days could be divided into two phases: fast phase 
followed by much slower one. 
The rhizosphere respiration of L. perenne accounted for II% of assimilated 14C. Root and microbial 
contribution to C02 effiux was estimated to 40% and 60%, respectively. 
The model used for flow rates calculations was suitable for simulation of 14C-C02 emission from 
rhizosphere, of 14C dynamics in below ground C partitioning. However, some improvements are 
needed to achieve better modeling of C flows du ring few first hours after 14C-pulse. 
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Auftreten von Unkräutern auf Ackerflächen in Abhängigkeit von 

Bodeneigenschaften 

Dunker, M., Nordmeyer, H. 

Einleitung 

Unkräuter treten nur selten gleichmäßig über die Ackerfläche verteilt auf (Häusler et al., 1998). 

Meist bilden sie Aggregierungen, die oft über Jahre ortsstabil bleiben (Mortensen et al., 1995; 

Johnson et al., 1996; Walter, 1996). Gründe fur diese heterogene Verteilung verschiedener 

Unkrautarten auf einem Acker können unter anderem in den jeweiligen Anforderungen der Arten an 

die Bodeneigenschaften gefunden werden. Diese beeinflussen die Keimung, das Wachstum, die 

Konkurrenzfähigkeit und damit auch die Verbreitung der Arten. Obwohl für das Auftreten 

verschiedener Pflanzenarten bereits qualitative Zusammenhänge mit einigen Bodeneigenschaften, 

wie etwa Bodenart oder pH-Wert, bekannt sind (Ellenberg, 1992; Andreasen et al., 1991 ), fehlen 

jedoch quantitative Aussagen über diese Beziehungen weitgehend (Nordmeyer & Dunker, 1999). 

Durch eine bessere Kenntnis der Standortansprüche und der Populationsdynamik der Unkrautarten 

könnte daher mit höherer Genauigkeit vorausgesagt werden, wo bestimmte Arten mit solchen 

Dichten auftreten, dass eine Bekämpfung notwendig wird. Ziel der vorliegenden Untersuchungen 

war es daher, Zusammenhänge zwischen verschiedenen Bodenfaktoren und Unkrautverteilung zu 

untersuchen und diese Ergebnisse mit Gewächshausversuchen zu vergleichen, in denen das 

Wachstum der Unkräuter bei unterschiedlicher Nährstoffversorgung des Bodens beobachtet wurde. 

Material und Methoden 

Felduntersuchungen 

Für die Untersuchungen wurden 3 Ackerschläge in der näheren Umgebung von Braunschweig 

ausgewählt, die eine hohe Variabilität der Bodeneigenschaften aufWiesen. Auf diesen Flächen 

wurden mit Hilfe eines satellitengestützten Ortungs- und Navigationssystems (DGPS) Rasterpunkte 

mit einem Abstand von 50 * 50 m eingemessen (Nordmeyer et al., 1997). Zur Ermittlung der 

Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, Institut für Unkrautforschung, Messeweg ll-12, 
38104 Bmmschweig, E-mail: H.Nordmeyer@bba.de 
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Unkrautbesatzdichten wurde jeweils im Frühjahr 1997 und 1998 vor der 

Unkrautbekämpfungsmaßnahme an den Rasterpunkten die Anzahl der Keimpflanzen jeder 

Unkrautart pro Quadratmeter bestimmt. Außerdem wurden an den Rasterpunkten Bodenproben aus 

dem Bearbeitungshorizont entnommen und auf die Bodeneigenschaften pH (CaCh), 

Komgrößenverteilung sowie Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff, Gesamtstickstoff und 

pflanzenverfugbarem Phosphat, Kalium und Magnesium analysiert. 

Gewächshausversuche 

Für die Gewächshausversuche wurden jeweils 5 Unkrautkeimpflanzen in Biotesttöpfe pikiert, die 

über einen Glasfaserdocht mit Nährlösungen unterschiedlicher Gehalte an Phosphor, Kalium oder 

Magnesium versorgt wurden. Das Wachstum der Unkräuter wurde in Abhängigkeit von der 

Nährstoffversorgung über einen Zeitraum von 4 Wochen beobachtet und schließlich die 

Trockenmasse der Pflanzen pro Topf bestimmt. Weitere Einzelheiten sind bei Dunker & 

Nordmeyer (2000) beschrieben. 

Auswertung 

Mit Hilfe der Variogrammanalyse wurde die Art der räumlichen Abhängigkeit der verschiedenen 

Bodeneigenschaften ermittelt. Auf der Grundlage dieser Daten.konnten dann mit Hilfe der Kriging

Interpolation Bodeneigenschaften an nicht untersuchten Punkten der Äcker geschätzt und 

Bodenkarten fur die Einzelschläge erstellt werden. Zusätzlich wurden Korrelationsanalysen und 

multiple lineare Regressionen zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen 

Unkrautbesatzdichten bzw. Unkrautwachstum und Bodeneigenschaften durchgefuhrt. 

Ergebnisse 

Die Felduntersuchungen zeigen fur viele der betrachteten Unkrautarten aggregierte Verteilungen. 

Für einige dieser Arten konnten signifikante Zusammenhänge zwischen Unkrautbesatzdichten und 

den verschiedenen untersuchten Bodeneigenschaften gefunden werden, wie dies beispielhaft anhand 

einer Beobachtungsfläche fur die Verteilung der beiden Gräser Acker-Fuchsschwanz (Alopecurus 

myosuroides) und Windhalm (Apera spica-venti) sowie des Tongehalts und des 

pflanzenverfugbaren Magnesiumgehalts gezeigt wird (Abb. 1). Individuendichten von Alopecurus 

myosuroides korrelierten positiv mit den Gehalten an Ton, organisch gebundenem Kohlenstoff, 

Gesamtstickstoff und pflanzenverfugbarem Kalium und Magesium. Dagegen konnten hohe 

Besatzdichten von Apera spica-venti nur in den Bereichen des Feldes gefunden werden, die geringe 

Ton- und Nährstoffgehalte aufWiesen. 
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Abb. I• Verteilung der Ungräser Alopecurus myosuroides (A) und Apera spica-venti (B) sowie der 
Bodeneigenschaften Tongehalt (C) und Gehalt an pflanzenverfugbarem Magnesium (D). 
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Da auf dieser Fläche die genannten Bodeneigenschaften untereinander stark kOITelieren, ist es 

aufgrund dieser Daten allein jedoch nicht möglich, abzuleiten, welche dieser Eigenschaften 

tatsächlich fur die gefundenen Verteilungen ausschlaggebend sind. Auf den beiden anderen 

Untersuchungsflächen sind die Bodeneigenschaften untereinander weniger stark korreliert. Hier 

konnte ebenfalls ein signifikant positiver Zusammenhang der Besatzdichten von Alopecurus 

myosuroides mit dem Tongehalt des Bodens und außerdem auf einer Fläche mit dem Gehalt an 

pflanzenverfugbarem Magnesium gefunden werden. Apera spica-venti korrelierte dagegen negativ 

mit dem pflanzenverfugbaren Phosphatgehalt des Bodens. 

Die Gewächshausversuche zeigten eine positive Abhängigkeit des Wachstums von Alopecurus 

myosuroides von gesteigerter Magnesiumversorgung. Dagegen hatte der Phosphorgehalt der 

Nährlösung nur geringen Einfluss auf das Wachstum dieser Unkrautart. 

Zusammenfassung 

Die räumliche Verteilung von Unkrautarten auf Ackerflächen wird von der Bodenvariabilität 

beeinflusst Die auf den Beobachtungsflächen gefundenen Korrelationen konnten in 

Gewächshausversuchen teilweise bestätigt werden. Sie geben Hinweise auf die fur die Verteilung 

der jeweiligen Arten ausschlaggebenden edaphischen Faktoren und den Grad ihres Einflusses. 
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Using the stable isotopes 13C and 15N to study leaf formation in beech under elevated 
atmospheric C02 concentrations 

Dyckmans, J.; Flessa, H.; Beese, F. 

lntroduction 

Environmental parameters such as rising atmospheric [C02] or global warming may modify 
the uptake and translocation of C and N as weil as the plant internal mobilisation of nutrient 
pools. Root respiration and turnover are important C sinks (Gansert 1994) and have a major 
feedback on the total C budget of the forest ecosystem (Norby 1997). However, the 
examination of the dynamics of these internal nutrient fluxes in trees is difficult because a 
differentiation between the internal and external nutrient sources is needed. 
The aim of the present study was to investigate the pattern of uptake and allocation of C and 
N in beech (Fagus sylvatica L.) at the whole-plant Ievel during leaf formation. For this 
purpose a continuous 13C and 15N labelling experiment was set up in a microcosm system 
allowing belowground COz evolution to be assessed separately from the aboveground C
fluxes. This approach enabled the quantification of C and N partitioning in different plant 
organs. 

Materials and Methods 

Microcosms and growth chambers 
The plants were introduced into PVC-cylinders as shown in fig. I. The pots were 0.3 m high 
and 0.14 m in diameter. The root compartment is separated from the aboveground atmosphere 
allowin~ no gas exchange between the two compartments. The air headspace of approx. 
800 cm of each soil compartment was continuously flushed with a COz-free air flow of 
0.17 cm3 s· 1

. The exhaust of the soil compartment was Iead through sample vials which were 
colletcted once a week for analysis of the belowground C02 evolution. Irrigation was 
achieved by weekly feeding of 130 cm3 of a Hoagland based nutrient solution (2 mM 
NH4N03) through a syringe feeding system. The microcosms were drained by application of a 
partial vacuum of -15 kPa at the bottom of the soil columns overnight prior to irrigation. 
The plant pots were installed into growth chambers of Plexiglas with a volume of 2.68 m3 

each. C02-free air was continuously supplied at a rate of 125 cm3 s- 1 into the two growth 
chambers for the ambient and the elevated [C02] treatment. The injected air was drawn in 
from outside the building, dried over silica gel and washed COz-free over soda lime. A COz 
analyser (Maihak, UNOR 610, Germany) connected to the growth chambers controlled the 
injection of C02 with 813C = -48.0 %o PDB (Messer-Griesheim, Duisburg, Germany) and the 
maintenance of the set C02 concentration of 350 and 700 Jlmol mor1

, respectively. The 
concentration was checked and adjusted every 120 s for each treatment and varied about 
+1- 5 ].!IDOl mo1" 1

• The growth chambers were located in a climatic chamber and irradiated 
with Hg-lamps yielding 130 ]lE m2 s- 1 photosynthetically active radiation (PAR) at plant Ievel 

Institut für Bodenkunde und Waldernährung, Büsgenweg 2, 37077 Göttingen e-mail: jdyckma@gwdg.de 
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Figure I. Experimental set-up of the microcosm system used to study uptake and allocation of 13C and 15N in 
young beech under elevated [C02]. 

for 12 h daylength. The temperature was maintained at 13 oc in the night and at 18 oc during 
daytime. 

Plants 
Three-years old beech were planted into pots fillde with sand two months before leafing. The 
soil was carefully washed off the roots before planting. Whole plants were harvested after six 
weeks of growth. All samples were taken in four replicates for each treatment. The plants 
were divided into five different plant organs: leaves, branches, stem, coarse roots and fine 
roots. Plant samples were dried at 65 oc for 96 h. Sterns and coarse root were milled in a 
planetary mill (Retsch, Haan, Germany). All other plant samples were milled in a piston 
actionball mill. 
Isotope measurements were made on a mass spectrometer (Delta C, Finigan Mat, Bremen, 
Germany). The average error of repeated analysis of standard samples was less than 0.06 %o 
PDB. 

Plant treatments 

Two N-variants were investigated in which the tree experienced different pre-treatments in 
the year prior to the experiment: 1. beech were sufficiently supplied with nitrogen (N+ 
treatment) and 2. beech were grown on sand with no N-addition in the year prior to the COz 
treatment "(N- treatment). Both N treatments were conducted under two different COz
regimes: (i) Ambient C02-concentration (350 ppm) (ii) Elevated COz-concentration (700 
ppm) 

Belowground respiration 
The plants were grown on a carbon free sand and therefore the COz-efflux from the root 
compartment was exclusively root derived as the sum of root respiration and microbial 
respiration of root derived organic carbon. COz-C release was determined by taking gas 
samples from the root compartments at the end of the night every ten days using sealed vials. 
The vials were flushed for 30 min with the efflux of the root compartment. The COz 
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Figure 2. (a) Fraction of the new C on total C in the leaves in the first six weeks after bud break for the 
350 ppm C02 (•) and 700 ppm C02 treatment (0). Bars indicate standard deviation, different letters indicate 
significant differences for the mean (n = 4 ). 
(b) Fraction of the new N on total N in the leaves in thc first six weeks after bud break. For the N+ treatment, 
leaf samples (n = 4) were pooled before analysis. 

concentration was determined by gas chromatography (Loftfields Analytische Lösungen, Neu 
Eichenberg, Germany) and isotopic measurements were carried out on a GC-MS system 
(Delta C, Finigan Mat, Bremen, Germany). 
From these data the root derived carbon released by root and microbial respiration was 
calculated. These two processes could not be distinguished and, thus, are referred to as 
belowground C02-C release. 

Results and Discussion 

New leaves consisted to a high degree of newly assimilated carbon (Fig. 2). In the N+ 
treatment, new C as a fraction of total C rose to 45 and 58 % after three weeks for the two 
C02-treatments, respectively. After that time, no significant change in the fraction of the new 
C was observed. At all times, the fraction of new C was significantly higher under elevated 
C02 than under ambient conditions. For the N- treatment, the pattern is only slightly different: 
first, the difference in the C02-treatments is only significant after three weeks, this fact being 
closely related to a rise in the fraction of the new N in the leaves. Second, the overall Ievel of 
the fraction of the new C in leaves was higher in the N- treatment as compared to the N+ 
treatment: it rose to 72 and 85% for the two C02 treatments, respectively. The higher fraction 
of the new C in the leaves may be attributable to tinier buds formed in the previous year 
subject to N deficiency. 
The leaf formation after good N supply was only marginally fuelled by new N uptake 
(Millard 1996). After six weeks, only 8 % of the total N in leaves was derived from the new 
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Figure 3. Partitioning of the new C (a) and the new N (b) in the plant six weeks after bud break. 350 ppm CO, 
(solid columns) and 700 ppm C02 treatment (open columns). Bars indicate Standarddeviation (n = 4). 

uptake. This was substancially different in the N- treatment: After two weeks, the fraction of 
the new N started to increase and amounted to 20 % after six weeks. For both N-variants, no 
COz-effect was observed. 

After six weeks, the main C sink were the leaves (Fig. 3a). While no N effect was observed, 
the partitioning of the new assimilated carbon tended tobe more basipetal under elevated C02 

than under ambient conditions. The belowground respiration was almost doubled under both 
N treatments. 
In the N+ treatment, leaves and fine roots both were strong sinks for new N, accounting for 
about 36 % of the total N uptake. In the N- treatment, the partitioning of the new N was more 
basipetal than in the N+ treatment; the leaves accounted for no more than 24% of the total N 
uptake, but more than 40 % was found in the fine roots. The N partitioning was not affected 
byCOz. 

In summary the present study support the hypothesis that increased C supply significantly 
accelerates C incorporation already during leaf formation. This might be attributed to an 
accelerated growth and development of the plants. Furthermore, our results show that the 
C02-effect is independent of the N nutrition of the previous year. 
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CHARAKTERISIERUNG ORGANISCHER BODENSUBSTANZ SANDIGER 
BÖDEN IN ABHÄNGIGKEIT VON VERSCHIEDENEN 

LANDNUTZUNGSFORMEN MITTELS FT-IR 

Ellerbrock, R. H.; Höhn, A.; Gerke, H. H. 

Einleitung und Problemstellung 
Um Auswirkungen von Landnutzungsänderungen auf Bodeneigenschaften vorhersagen zu können, 
sind Kenntnisse erforderlich, in welcher Form die Landnutzung sowohl den Gehalt als auch die Zu
sammensetzung der OBS beeinflußt. Verschiedene Autoren beschreiben Auswirkungen von Land
nutzungsformen auf Gehalt und Qualität der organischen Bodensubstanz (OBS) (z.B. Guggenberger 
et al. 1994). Der Begriff Qualität bezieht sich hier auf Art und Menge der funktionellen Gruppen 
(z.B. Carboxylgruppen) innerhalb der OBS. Diese funktionellen Gruppen bedingen das Sorptions
verhalten der OBS und diese,wiederum beeinflußt in sandigen Biiden maßgeblich Bodeneigenschaf
ten wie die Kationenaustauschkapazität (KAK). Zur Charakterisierung der OBS eignet sich die 
Fourier Transform Infrarot (FT-IR) Spektroskopie (Stevenson 1982). Änderungen im Verhältnis der 
funktionellen Gruppen innerhalb der OBS während Humifizierungs- oder Kompostierungsvorgän
gen wurden von Niemeyer et al. (1992) und lnbar et al. (1989) mit FT-IR untersucht. Celi et al. 
(1997) leiteten aus der Intensität der Absorptionsbanden der Carboxylgruppen (C=O) in FT -IR 
Spektren den Gehalt dieser Gruppen innerhalb der OBS ab. Die Intensität dieser Absorptionsbande 
ist gleichzeitig proportional der KAK organischer Komponenten bekannter Struktur (Günzler und 
Böck 1990). Eilerbrocket al. (I 999) konnten zeigen, daß Unterschiede in der Düngung ackerbaulich 
genutzter, sandiger Böden langfristig Änderungen in der OBS-Zusammensetzung bedingen. Ziel 
dieser Untersuchung ist es die Abhängigkeit der OBS-Zusammensetzung von Landnutzungsformen 
(Acker, Grünland, Laub- und Nadelwald) zu erfassen und deren Auswirkungen auf die KAK zu 
analysieren. 

Material und Methoden 
Die Bodenproben stammen von Standorten ca. 60 km östlich von Berlin, die eine vergleichbare 
Textur aufweisen (lehmige Sande). Sie sind durch einen mittleren Jahresniederschlag von 530 mm 
und eine mittlere Jahrestemperatur von 8.2°C charakterisiert. Die Bodenproben wurden aus einer 
Tiefe von 5 - 25 cm unter Acker, Grünland, Laub- und Nadelwald mit einem Bohrstock als Misch
proben entnommen. Sie wurden luftgetrocknet und auf 2 mm gesiebt. Die OBS wurde mit Natri
umpyrophosphat-Lösung und Heißwasser extrahiert ( Eilerbrocket al. 1999). Der Tongehalt wurde 
mit der Pipen-Methode ermittelt. Der pH wurde in einer 0.01 M Calciumchlorid-Lösung bestimmt. 
Die Corg Bestimmung erfolgt mittels Elementaranalyse nach trockener Verbrennung als C02 

(Infrarot-Detektor). Der Meßfehler beträgt± 0.05 g/kg. Die KAK-Bestimmung erfolgte an 5 g Bo
den als austauschbare Bariumionen mittels Atomabsorptions-Spektroskopie (Leineweber et al. 
1993). Der Meßfehler beträgt± 5 mmolc /kg. Die Methode von Leineweber et al. (1993) wurde auch 
zur Bestimmung der KAK der Natriumpyrophosphat-Extrakte herangezogen. Allerdings wurden 

Zentrum fur Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung ZALF e.V.; Eberswalderstr. 84, D-15374 Müncheberg, 
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anstelle der Tonminerale 0.05g des Extraktes mit 4,95g Quarzsand vermischt. Die FT-IR Spektren 

der Natriumpyrophosphat- und Heißwasser-Extrakte wurden mit einem BioRad® FTS 135 (KBr
Technik, Eilerbrocket al. 1999)) als Transmissionsspektren aufgenommen. Die Meßbedingungen 
waren fur alle Proben identisch. Die Effekte mineralischer Verunreinigungen im Natriumpyrophos

phat-Extrakt wurden durch mathematische Spektrensubstraktion mit BioRad ® Software ausgegli
chen. Um den Gehalt an Carboxylgruppen innerhalb der Natriumpyrophosphat-Extrakte zu quanti
fizieren wurde die Summe der Absorptionsbanden der C=O Banden bei 1760- 1700 cm-1 und 1660 
- 1600 cm-1 und die Intensität der 0-H Bande bei 3500 cm·1 (Peak Fläche) durch Integration der 
entsprechenden Spektrenbereiche nach Basislinienkorrektur (Celi et al., 1997)) gebildet. 

Ergebnisse und Diskussion 
Der Tongehalt der Böden variiert zwischen 15 und 38 g/kg und der pH-Wert liegt zwischen 3.3 und 
3.8 g/kg (Tab. I). Der C0,g-Gehalt der Bodenproben nimmt in der Reihenfolge Acker> Grünland> 
Laubwald> Nadelwald zu (Tab. I). Die KAK der Bodenproben aus Acker und Grünland sind ver
gleichbar (38.9 bzw. 38.4 mmolclkg), die fur den Laubwald (50.2 mmolclkg) liegen höher, die Na
delwald-Probe (70.4 mmolclkg) weist die höchste KAK auf (Tab. I). 

Tabelle I: Tongehalt, pH, Co,g und KAK der untersuchten Böden unter unterschied
licher Landnutzung (5- 25 cm Tiefe). 
Probe Tongehalt pH(caCL2) Co,g KAKBoden 

[g/kg] [g/kg] [mmolc/kg] 
Ackerland 38 3.8 5.9 38.9 
Grünland 24 3.8 7.0 38.4 
Laubwald 15 3.4 10.6 50.2 
Nadelwald 32 3.3 36.8 70.4 

Die FT-IR Spektren der Natriumpyrophosphat-Extrakte (Abb. I) der Böden aus den verschiedenen 
Landnutzungsformen zeigen deutliche Unterschiede. Die C=O Bande bei 1730- 1645 cm-1 und die 
0-H Bande bei 3500 cm·1 istjeweils am intensivsten für den Extrakt aus Nadelwald-Boden. Die 
Intensität dieser Banden nimmt in der Reihenfolge Nadelwald> Laubwald> Grünland> Acker ab. 

A%~ 
~Nadelwald 

- Laubwald 
Grünland 
Ackerland 

3500 2500 1500 

Wellenzahl cm· 1 
---------,) 

~ .. ··' 

Abbildung J· FT-IR Spektren der Natriumpyrophopsphatextrakte der Proben a•Js Acker-, Grünland
und Waldböden. 

Der Gehalt an Carboxyl- und Hydroxylgruppen weist die gleiche Abfolge auf wie der Cmg Gehalt. 
Die Ergebnisse deuten daraufhin, daß die Zusammensetzung der Pflanzenreste die OBS-Zusam-
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mensetzung maßgeblich bestimmen könnte: Die Streu von Laub- und inbesondere Nadelbäumen 
enthält einen relativ hohen Anteil an Phenol- (0-H) und Carboxyl-Gruppen (C=O), welche die 
intensiven Absorptionsbanden bei 3500 cm- 1 (= 0-H) und bei 1700 cm- 1 (= C=O) in den Spektren 
der Extrakte bedingen. Grünland- und Getreidepflanzen enthalten höhere Anteile an Cellulose, die 
eine intensivere C-0-C Bande im FT-IR-Spektrum verursachen. In den Spektren der jeweiligen 
Extrakte ergeben sich vergleichbare Intensitäten der 0-H, C=O und C-0-C Absorptionsbanden. Die 
Unterschiede in den lntensitäten der FT-IR-Banden fur die Acker- und Grünlandproben könnte 
durch Unterschiede in Pflanzenmenge und-qualitätsowie durch Unterschiede in den Humifizie
rungsprozessen erklärt werden. 
Die Spektren der Heißwasser-Extrakte (hier nicht dargestellt) zeigen eine ähnliche Abfolge wie die 
der Natriumpyrophosphat-Extrakte (Ellerbrock et al. (1999). Allerdings sind die Unterschiede zwi
schen den Landnutzungsformen in den Spektren der Heißwasser Extrakte stärker ausgeprägt; ver
mutlich weil sie den leichter umsetzbaren, "pflanzenähnlicheren" Anteil der OBS wieder spiegelt 
(Körschens et al. 1990). Der Natriumpyrophosphat-Extrakt repräsentiert den stabileren OBS-Anteil. 
Zusammen mit seinem im Verhältnis zum Heißwasser-Extrakt höheren Anteils an der gesamten 
OBS ist der Natriumpyrophosphat extrahierbare OBS-Anteil fur die Ableitung von Sorptionseigen
schafteD (z.B. KAK) vermutlich von größerer Bedeutung als der heißwasserlösliche Anteil. 

350 • T 3.5 

300 • 3"0 
• = o:l 

CO 
!1250 .. • • 1:> !2.~ -- --" r.:. 0 '• a 200 _ "'.-- "'>' 

z"'-a c:a :o:s 
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"' 
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~ • -= ·- u 
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50 .. ·- Peakfläche der C=O Bande: 
Q) o.:c... 

6- Peakfläche der 0-H Bande ! 
0 . - - _,_- 0 

Acker Grünland Laubwald Nadelwald 

Abbildung 2: KAK und Peak-Fläche der C=O und OH Bande des Natriumpyrophosphat-Extraktes 
der Bodenproben aus Ackerland, Grünland und Wald. 

Da die Absorptionsintensität der entsprechenden FT-IR Bande in der Reihenfolge Ackerland< 
Grünland <Laubwald <Nadelwald zunimmt, kann man annehmen, das auch die KAK der betref
fenden OBS in der gleichen Reihenfolge ansteigt. Abbildung 2 zeigt die KAK-Werte der Natri
umpyrophosphat Extrakte und die durch Integration der Peak-Flächen der C=O Banden bei 1730 -
1710 cm- 1 und 1645 - 1625 cm-1 und der 0-H Bande bei 3500 cm-1 ermittelten Werte. Die KAK der 
Extrakte korreliert eher mit den C=O Peak-Flächen als mit den Peak-Fläche der 0-H Bande. Dies 
zeigt das auch die 0-H Gruppen ein Kationenaustauschpotential haben, dies ist, wie erwartet, deut
lich geringer ist als das der C=O Gruppe. Weiterhin ist die KAK der Natriumpyrophosphatextrakte 
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mit der KAK der Böden korreliert. Relativ gesehen sind jedoch die KAK-Unterschiede in den Ex
trakten größer als in den Böden. 

Zusammenfassung 
Die FT-IR spektroskopischen Untersuchungen der mit Natriumpyrophosphat Lösung extrahierten 
OBS sandiger Standorte weisen daraufhin das der Gehalt an Carboxyl-Gruppen in der OBS mit der 
Landnutzungsform korreliert ist. Weiterhin kann ein Effekt der Landnutzung auf den Gehalt an 0-H 
Gruppen beobachtet werden. Dieser istjedoch nicht so stark ausgeprägt. Die Unterschiede im Car
boxylgehalt der Extrakte sind mit der KAK der Natriumpyrophosphat-Extrakte korreliert. Auch 
zeigt sich, daß Nadelwald höhere Carboxylgehalte im Natriumpyrophosphat-Extrakt verursacht als 
Laubwald. Die Resultate deuten daraufhin, daß- bei vergleichbarer Textur und ähnlichen klimati
schen Bedingungen- vor allem landnutzungsbedingte Unterschiede im Eintrag an organischem 
Material (Bestandesabfall, Streu, Dünger u.a.) Gehalt und Zusammensetzung der OBS determinie
ren. Weitergehende Untersuchungen sind zur Absicherung der Einzelbefunde u.a. aufunterschied
lich texturierten Böden Beschreibung der Auswirkung landnutzungsbedingter Veränderungen der 
OBS-Zusammensetzung und deren Folgen auf die Sorptionseigenschaften und geplant. 
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Ersta.ufforstung ehemals landwirtschaftlicher Nutzflächen: 
Einfluß einer Pflugsohle auf das Wurzelwachstum junger Bergahorne 

von 

Evers, Jan 

Zusammenfassung 
Auf einer 1995 angelegten Versuchsanlage zur Erstaufforstung ehemals landwirtschaftlicher 
Nutzflächen im Ostwcstfalischen Bergland konnte anband von Wurzelfreilegungen an 5-jährigen 
Bergahornen gezeigt werden, daß eine Pflugsohle ein Hemmnis für die Wurzeln darstellt Tiefere 
Bodenschichten wurden kaum von den Wurzeln erschlossen, über der Pflugsohle kam es zu einem 
Wurzelstau. Im Gegensatz dazu erschlossen Bergahorne aus Naturverjüngung in einem 
vergleichbaren Boden in einem benachbarten Waldbestand tiefere Bodenschichten problemlos. 

Einleitung und Problemstellung 
Auf ehemaligen landwirtschaftlichen Nutzflächen ist mit Pflugsohlen zu rechnen: lnfolge einer 
Bewirtschaftung von Ackerböden mit immer schwereren Maschinen sind Pflugsohlen 
allgegenwärtig (EHLERS 1996). Verdichtungen im Bereich der Pflugsohlen können das 
Wurzelwachstum, den Wasser- und Gashaushalt sowie die Bodenfauna stören (EHLERS 1996, SOANE 
und ÜUVERKERK 1994, BRUSSAARD und FAASEN 1994, SCHACK-KIRCHNER 1994, HAGER und 
SIEGHARDT 1994, FREDE 1982). Der Einfluß einer Pflugsohle auf das Wurzelwachstum junger 
Bäume bei Erstaufforstungen ist bisher kaum untersucht Die Wurzeln junger Bäume erschließen 
möglicherweise nur den unverdichteten und nicht den potentiell möglichen Bodenraum: geringere 
Stabilität, höhere Ausfalle und Anfalligkeit gegenüber Trockenheit, Ernährungsstörungen und 
Schaderregern sowie Nährstoffverluste durch unerschlossenen Wurzelraum könnten die Folge sein. 
Ziel dieser Untersuchung war es, in der Erstaufforstungsfläche eine Pflugsohle nachzuweisen und 
bei gegebener Pflugsohle deren Einfluß auf das Wurzelwachstum darzustellen. 

Material und Methoden 
Lage: Revier Vinsebeck der Graf Wolff-Metternich'schen Forstverwaltung im Ostwestfalischen 

Hügelland, Wuchsgebiet Weserbergland, NRW (ca. 10 km nördlich von Bad Driburg); 
Standort: tiefgründiger Lößlehm aus schluffigem Lehm über Keuper mit ca. 30 cm mächtigem Ap; 
Nutzung: 1995 Erstaufforstung mit Laubholz (Buche, Bergahorn, Kirsche, Traubeneiche) auf einer 

bis 1993 landwirtschaftlich genutzten Ackerfläche (Getreide, Raps); 
Vergleichsfläche: Wiederaufforstungsfläche von 1980 mit Bergahorn-Kirschen Bestand, 

Winterlinden-Unterbau und Bergahorn aus Naturveijüngung, tiefgründiger Lößlehm. 
In der Erstaufforstungsfläche wurde mit einen Penetrograh (Fa. Eijkelkamp, 1 cm2 Kegelsonde) der 
Eindringwiderstand des Bodens ermittelt und die Straten stärkere und schwächere Ausprägung einer 
Pflugsohle ausgewiesen, in der V ergleichsfläche gab es keine Hinweise auf eine Pflugsohle. Damit 
ergaben sich 3 Straten zur Wurzelfreilegung, in jedem Stratum wurden 3 Bergahorn-Wurzelsysteme 
mit Wasserdruck freigelegt Die Wurzelsysteme wurden grafisch als Auf- und Seitenansicht 
maßstabsgerecht gezeichnet, die Wurzellänge je Bodenschicht in 5 cm Stufen gemessen sowie die 
horizontal durchwurzelte Fläche berechnet Zur Bestimmung der Trockenraumdichte wurde ein 
Bodensäulenzylinder (Fa. Eijkelkamp, I 00 cm Länge, 93 mm Durchmesser) verwendet, der Boden 
wurde bei 105 oc getrocknet Die gesamte Versuchsanlage mit weiteren Fragestellungen und ersten 
Ergebnissen sind bei EVERS (1996) beschrieben. 

[Nieders. Forst!. Versuchsanstalt, Abt. D, Grätzelstr. 2, 37079 Göttingen, jevers@nfv.g\Vdg.de J 
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Ergebnisse 
Nachweis einer Pflugsohle 
Über den Eindringwiderstand konnte eine Pflugsohle direkt unter dem Ap-Horizont nachgewiesen 
werden. In der nicht befahrenen Wiederaufforstung waren die Eindringwiderstände ab 30 cm 

Penetrometermessung Vinsebeck: Mittelwerte 

Ausprägung der Pflugsohle: stärker, schwächer. ohne 

Bodentiefe deutlich 
geringer als in der 
Erstaufforstung. In der 
Erstaufforstung war die 
Pflugsohle unterschiedlich 
ausgeprägt: mit bis zu 
3 MPa in der Tiefenstufe 
30-35 cm stärker und mit 
2.0 MPa derselben 

Pflugsohle Tiefenstufe schwächer 
: ... " (Abb. 1). 

\ ~ "";"'"''"" In der Wiederaufforstung 
: : D'""' lagen die Eindring

widerstände dieser Tiefen
stufe dagegen nur bei Eindringwiderstand (MPa) 

1,4 MPa. Abb. I: Eindringwiderstände in der Erstaufforstung (stärkere und schwächere 
Pflugsohle) und der Wiederaufforstung (ohne Pflugsohle) Die Trockenraumdichten in 

der Erstaufforstung im 
Bereich der Pflugsohle waren höher als die der Wiederaufforstung in den entsprechenden Schichten. 
Damit ergaben sich 3 Straten ftir die Wurzeluntersuchungen: stärker und schwächer ausgeprägte 
Pflugsohle in der Erstaufforstung und ohne Pflugsohle in der Wiederaufforstung. 

Einfluß der Pflugsohle auf das Wurzelwachstum von jungen Bergahornen 
Typische Wurzelsysteme aus jedem Stratum 
sind in den Abb. 2a-c dargestellt. 
Die Wurzelausbreitung in die Tiefe wurde 
durch die Pflugsohle deutlich gestört: auf der 
Pflugsohle kam es zu einem Wurzelstau und 
verstärkter horizontaler Wurzelausbreitung. 
Dies wird besonders deutlich in Abb. 2a, in 
der das Wurzelsystem eines Bergahorns aus 
dem Stratum einer stärker ausgeprägten 
Pflugsohle abgebildet ist. An der Grenze der 
Horizonte Ap-Bv wirkt das Wurzelsystem 
dieses Bergahorns wie abgeschnitten, nur 5 
Feinwurzeln durchdringen die Pflugsohle und 
erschließen tiefere Bodenschichten. Über der 
Pflugsohle bis ca. 30 cm Bodentiefe im Ap
Horizont wachsen die Wurzeln schräg in den 
Boden, direkt auf der Pflugsohle horizontal 
auf ihr entlang und unterhalb der Pflugsohle 
senkrecht in die Tiefe. Es bildet sich so ein 
weit verzweigtes, aber flaches Wurzelsystem 
aus. Die Wurzelverdrehungen unmittelbar um 
den unterirdischen Stammanlauf lassen sich 
auf die Winkelpflanzung zurückfuhren. In 
Abb. 2b ist das Wurzelsystem eines Bergahorns aus 
dem Stratum der schwächer ausgeprägten Pflugsohle 

Aufsicht 

.!!.. 

Abb. 2a: Wurzelsystem aus dem Bereich einer 
stärker ausgeprägten Pflugsohle, Erstaufforstung 



-773-

in der Erstaufforstungsfläche dargestellt. Hier durchdringen wesentlich mehr Feinwurzeln die 
Pflugsohle, tiefere Bodenschichten werden besser erschlossen. Dennoch kommt auch hier 
horizontales Wurzelwachstum oberhalb, v.a. direkt auf der Pflugsohle vor, das Wurzelsystem dieses 
Bergahorns ist insgesamt jedoch horizontal weniger weit ausgebildet als das aus dem Stratum der 
stärker ausgeprägten Pflugsohle. Bei den freigelegten Bergahornen in der Wiederaufforstung ohne 
Pflugsohle bildete sich zumeist das flir Bergahorn typische Herzsenkerwurzelsystem mit Betonung 
des Horizontalwurzelwerkes (KÖSTLER et al. 1968) aus, wie es beispielhaft in Abb. 2c dargestellt ist. 
Es gab auch in der Wiederaufforstungsfläche horizontal wachsende Wurzeln, doch nur vereinzelt 
und nicht wie in der Erstaufforstungsfläche an bestimmte Bodenschichten gebunden. 
In Tab. I sind Anzahl, die Mittelwerte 
des Alters, der Höhe, des Tab.!: Kenndaten der Bergahorne, horizontale Wurzelausbreitung 

Wurzelhalsdurchmessers der freige
legten Bergahorne sowie die mittlere 
horizontal durchwurzelte Fläche und 
die mittlere absolute Wurzellänge 
angegeben. Für die Bergahorne in der 
Erstaufforstung konnten eine signifikant 

--- - --- -- - ------ -- --------------------- ... - ---- ~-~---

Stratum Anzahl Alter Höhe Whdm Fläche W.Länae 
Pflugsohle Jahre (m) (mm) (m,) (m) 

stärker 3 5 2.0 29.6 2.7 23.5 
schwächer 3 5 2.1 28.6 2.0 20.9 

W.Auff. 3 9.7 3.8 42.9 0.6 9.5 

größere horizontale Wurzelausbreitung und höhere Wurzellängen gegenüber den Bergahornen der 
Wiederaufforstung nachgewiesen werden. Dieses Ergebnis ist bemerkenswert insofern, als daß die 
fast doppelt so alten Bergahorne aus Naturverjüngung mit entsprechend höheren und stärkeren 
Stämmen deutlich kleinere Wurzelwerke aufweisen als die Bergahorne der Erstaufforstung. 
In Abb. 3 sind die mittleren Gesamtwurzellängen in 5 cm Bodenschichten für die 3 Straten stärkere 
und schwächere Pflugsohle sowie der Wiederaufforstungsfläche zusammengefaßt. Die 
Wurzellängen der Bergahorne in der Erstaufforstung sind in fast allen Bodenschichten höher als in 
der Wiederaufforstung. Das Maximum der höchsten Wurzellänge je Schicht findet sich im Stratum 
der stärker ausgeprägten Pflugsohle zwischen 20-30 cm Bodentiefe: Es liegt damit direkt über der 
Pflugsohle und kann als Wurzelstau bezeichnet werden. Im Stratum einer schwächer ausgeprägten 

cm 10~ 80 so ~0 20 o 20 •o 10 10 100 cm 

20 ~ Ap 

Abb. 2b: Wurzelsystem aus dem Bereich einer schwächer 
ausgeprägten Pflugsohle, Erstaufforstung 

Pflugsohle liegt das Maximum der 
durchschnittlichen Wurzellänge je Schicht 
I 0 cm tiefer, unterhalb der Pflugsohle sind 
die mittleren Wurzellängen dagegen höher 
als im Stratum mit stärkerer Pflugsohle. 
Tendenziell hemmt die stärker ausgeprägte 

..:-
enl 100 10 !O •o 20 o 10 •o .o 10 IOOcm 

~'- ~ 
.. --=-1f;;'' 11~ 

Abb. 2c: Wurzelsystem aus dem Bereich ohne Pflugsohle, 
unbefahrene Wiederaufforstung 



Pflugsohle die vertikale und 
fördert die horizontale 
Durchwurzelung tm 
Vergleich zu den 
Wurzelsystemen im 
Stratum der schwächer 
ausgeprägten Pflugsohle. 

Schlußfolgerungen 
Die Ergebnisse der 
Wurzelfreilegung aus der 
Erstaufforstung lassen 
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Wurzellänge in cm je Bodenschicht 

~------i--------,'-------:f
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' I 
I 

Pflugsohle 

darauf schließen, daß . ,G:Johre 
300 400 500 

m1tllere Wurzellange (cm) Pflugsohlen ein Hemmnis 
ftir das Wurzelwachstum 
von Bergahornen darstellen 

Abb. 3: Mittlere Gesamtwurzellänge nach Bodentiefe 

können. Offensichtlich reagiert der Bergahorn auf die Pflugsohle mit einer größeren horizontalen 
Wurzelausbreitung und, weniger deutlich, auch mit höheren Wurzellängen: Es bildet sich ein 
weitverzweigtes, flaches Wurzelsystem aus. So durchwurzelt der Baum nur einem Teil des 
potentiellen Wurzelraumes, mit Einschränkungen gegenüber dem Wasser- und Nährstoffangebot ist 
ebenso zu rechnen wie langfristig mit einer Verminderung der Stabilität gegenüber Windwurf. Die 
Wurzelsysteme der Bergahorne in der Wiederaufforstung zeigen eine Wurzelentwicklung ohne 
Pflugsohle. Sie sind fast doppelt so alt und unter anderen Bedingungen aufgewachsen als die 
Bergahorne der Erstaufforstung, doch stocken sie ebenfalls auf tiefgründigem Löß und weisen nur 
selten horizontales Wurzelwachstum auf. Da außerdem die Eindringwiderstände und 
Trockemaumdichten ab 30 cm Bodentiefe deutlich geringer waren als in der Erstaufforstung, liegt 
die Vermutung nahe, daß das Fehlen einer Pflugsohle mit ftir diese Wurzelbilder verantwortlich ist. 
Die geringeren Wurzellängen und horizontalen Wurzelausbreitungen der Bergahorne in der 
Wiederaufforstung können jedoch auch andere Ursachen haben. Möglich sind eine geringere 
Transpiration im Unterstand im Vergleich zur Freifläche, bessere Wasserversorgung oder 
verminderte Wuchsleistung wegen Lichtmangels. Bei Acker-Erstaufforstungen sollte aufgrund 
dieser Ergebnisse vor der Pflanzung geprüft werden, in wie weit Pflugsohlen vorliegen. Bei 
Vorhandensein einer stärkeren Pflugsohle sollte diese vor der Erstaufforstung gelockert werden, 
damit die Ausbreitung des Wurzelsystems der jungen Bäume in die Tiefe nicht gehemmt wird. 
Alternativ zum kostenintensiven Vollumbruch kann dies möglicherweise auch pflanzstreifenweise 
erreicht werden oder über die Mehrzweck-Abbruch-Tieflockerung als Beispiel ftir schonendere 
Verfahren ( SCHULTE-KARRING 1991; SCHULTE-KARRING et al. 1999). 
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Die Citratausscheidung von Weißer Lupine als bestimmender Parameter für die 
Schwermetallmobilisierung und das Schwermetallaneignungsvermögen 

von 
GERKE, J, WESSEL, E., MEYER, UTE, RÖMER, W. 

Einleitung 

In einer Reihe von Untersuchungen ist gezeigt worden, daß Weiße Lupine in hohem Maße auch 
fixiertes Phosphat im Boden mobilisieren und in eine verfügbare Form überführen kann 
(Dinkelaker et aL, 1989; Gerke et aL, 1994). Ursache dafür ist die bei P- Mangel verstärkte 
Ausbildung von Clusterwurzelbereichen (Proteoidwurzeln), in denen verstärkt Citrat und Protonen 
ausgeschieden werden. 

Die Ausgangsfrage für die im Folgenden beschriebenen Versuche ist, ob die erwünschte 
Mobilisierung von Phosphat auch zu einer erhöhten Schwermetallmobilisierung und 
Schwermetallaufnahme führt 

Dazu werden im Folgenden Ergebnisse zum Aneignungsvermögen von Cadmium und Kupfer durch 
Weiße Lupine vorgestellt Als nicht mobilisierende Referenzfrucht diente Sommerweizen. 

Material und Methoden 

Weiße Lupine (cv. Lublanc) und Sommerweizen (cv. Ralle) wurden in Gefäßversuchen auf einem 
humosen Sandboden in der Klimakammer angezogen. Phosphat wurde über das Blatt appliziert, Cd 
mit I ,5 g/kg Boden als CdC12 vor Versuchsbeginn dem Boden zugegeben. Bodenlösung wurde 
mittels der Verdrängungsmethode gewonnen, Proteoidbodenlösung nach der Methode von Gerke et 
aL (1994) erhalten. Die Bestimmung der Säureanionen erfolgte mittels HPLC, die 
Metallbestimmung mittels AAS, bzw. GF AAS. 

Ergebnisse 

Die Untersuchung der Carboxylatkonzentration in der Bodenlösung zeigte, daß sich ausschließlich 
in der Proteoidrhizosphären- Bodenlösung von Weißer Lupine Malat und insbesondere Citrat 
nachweisen ließ (Abb. 1). Die Blattapplikation von Phosphat verringerte, die Applikl:).tion von 
Cadmium erhöhte die Citratkonzentration in der Proteoidrhizosphären- Bodenlösung signifikant 

Die Citratausscheidung in den Proteoidbereichen durch Weiße Lupine hatte Konsequenzen für die 
Cd- und Cu- Löslichkeit im Boden (Abb. 2,3). Die Gewinnung von Bodenlösung aus den Gefässen 
mit Sommerweizen (N03- ernährt) und Weißer Lupine (mit Rhizobienimpfung) ergab Proben, die 
über einen weiten pH- Bereich variierten. Vergleicht man die Cd- .Löslichkeit in diesen Proben mit 
der in der Proteoid- Rhizosphäre, so ist diese, bei gleichem pH, in der Proteoid- Rhizosphäre um 
den Faktor 2 bis 4 im pH- Bereich 4,0-5,0 niedriger als im übrigen Boden unter Lupine oder Weizen 
(Abb. 2). 

Institut fur Agrikulturchemie, Georg-August-Universität Göttingen, Von-Siebold-Str. 6, D-37075 Göttingen 
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Abb.2. Cd-Konzentration in den Bodenlösungen von Weizen und Lupinen nach zwei Ernten 
(+) bzw.in derProteoidrhizosphäre derWeißlupine zur 2. Ernte (o) in Abhängigkeit vom pH. 

Für Cu ist das Löslichkeitsverhalten umgekehrt (Abb. 3). Im pH- Bereich 4,0-5,0 ist die Cu
Löslichkeit in der Proteoid- Rhizosphäre um den Faktor 5 bis I 0 höher, als im übrigen Boden. 

Die Citratausscheidung hat nach diesen Ergebnissen einen deutlichen Einfluß auf die 
Metalllöslichkeit im Boden. Über die Ermittlung des Metallinflux in die Pflanze ist es möglich, die 
Konsequenzen der chemischen Mobilisierung für das Aneignungsvermögen der betrachteten 
Metalle zu ermitteln. 

Die unterschiedliche Löslichkeit der Metalle im Rhizosphärenboden und im Nicht
rhizosphärenboden spiegelt sich in der unterschiedlichen spezifischen Aufnahmerate (Influx) dieser 
Metalle durch Weizen und Weiße Lupine wieder. 
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Abb.3: Cu-Konzentration in den Bodenlösungen von Weizen und Lupinen nach zwei Ernten 
(+) bzw.in der Proteoidrhizosphäre der Weißlupine zur 2. Ernte (o) in Abhängigkeit vom pH. 
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Abb.4: Cd-Influx von Weizen und Weißlupine in Abhängigkeit vom Pc bzw. Cd-Angebot. 

Der Cd- Influx war bei Weizen in den Versuchsgliedern mit Cd- Applikation signifikant höher als 
bei Weißer Lupine (Abb. 4). 

Dagegen war der Cu- Influx von Weißer Lupine in allen Varianten um den Faktor 5 höher, als der 
von Weizen (Abb. 5). 

Wir schließen daraus, daß die Citratausscheidung von Weißer Lupine zu einer reduzierten Cd
Aufnahme führt. Auch kann man aus diesen Versuchen Interaktionen zwischen der P- und Cu
Ernährung vermuten. Solche Interaktionen sind für den Fall des P/Fe- Aneignurigsvermögens bei 
Weißer Lupine schon beobachtet worden (Gerke et al., 1994). 

Die Ursachen für das unterschiedliche Aneignungsvermögen der Metalle bei Weißer Lupine und 
Weizen sind unklar. Sicher erscheint, daß bei den Erklärungen die dominierenden gelösten 
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Metallspecies in der Rhizosphären- Bodenlösung zu berücksichtigen sind. Die hohe Affinität von 
Cu(II) für organische Liganden führt in vielen Böden dazu, daß der überwiegende Teil des gelösten 
Cu in organisch komplexierter Form vorliegt (Gerke, 1995). Die mittels einer pH- stat- Methode 
ermittelten Stabilitätskonstanten für Huminstoff- Cu- Komplexe (U. Meyer und Gerke, 
unveröffentl.) wurden für Cu- Speciesberechnungen verwendet und zeigten, daß Huminstoff- Cu
Komplexe und Citrat- Cu- Komplexe auch bei relativ kleiner Aktivität bzw. Konzentration der or
ganischen Liganden dominieren. Offenbar kann das gelöste, organisch komplexierte Cu durch die 
Wurzeln genutzt werden. Die Mechanismen des Überganges von der Wurzel in die Pflanze sind 
unklar, da Cu als Cu2

+ von der Pflanze aufgenommen wird. 

- P I -Cd ....... , .... i ... b 

~ b --------J Dwheat 

l_lil ~hite__lupi~ 
- P I+ Cd 

+PI -Cd ~ ~:_ ,f <,. :t ''"!:, -.."· .. :::~ f."r;!l~"' :(;-J._:;:'i;~ .. X;3-~:;r:::u~"r·~ b 

+PI+ Cd a 
b 

0 10 20 

copper influx [ mol * 10"18 * s·1 * cm·1 
] 

Abb.5: Cu-Influx von Weizen und Lupine in Abängigkeit vom P- bzw. Cd-Angebot. 

Für Cd fehlen z.T. verläßliche Stabilitätskonstanten insbesondere mit Huminstoffen, sodaß 
Speciesberechnungen in Bodenlösungen nur mit Einschränkungen möglich sind. Die Tatsache, daß 
eine relativ geringe Cd- Applikation in der Proteoid- Rhizosphäre zu einer erhöhten 
Citratlöslichkeit führt (Abb. 1), ist ein Hinweis auf die Bedeutung des Citrates fur das Cd
Aneignungsvermögen von Weißer Lupine und unterstreicht auch flir dieses Metall die potentielle 
Bedeutung der Komplexierung durch organische Liganden für das Aneignungsvermögen. 
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Die Bedeutung langjähriger Düngeenthaltung für die Treibhausgasbilanz von kolluvialen 

Grünlandstandorten 

Glatze!, S. 1
•
2; K. Stahr 1 

EINLEITUNG: 

Im Rahmen der Bemühungen um umweltgerechte Landnutzung wird die reduzierte oder gänzlich 

unterbundene Düngung von Grünlandbeständen als angemessene Maßnahme angesehen. Im 

Hinblick auf den Treibhauseffekt werden die Minimierung der Lachgasfreisetzung sowie die 

Erhaltung der Fähigkeit zur Methanoxidation angestrebt. Auch aus Gründen der C02-Bindung in 

Böden ist die Erhaltung oder Erhöhung des Humusgehaltes ein Ziel nachhaltiger 

Landbewirtschaftung. Aus diesem Grund stellt sich die Frage nach der Auswirkung langjähriger 

Düngeenthaltung auf den HumusspiegeL 

Zur Untersuchung der Frage der Abhängigkeit des Lachgas- und Methan- Gaswechsels von der 

Düngung wurde zwischen August 1996 und März 1998 der CH4- und N20- Gaswechsel des 

Systems Pflanze-Boden mit Hilfe einer Meßanlage bestimmt. Der C02-Gaswechsel des Systems 

konnte mit Hilfe von Messungen und durch Modellierung abgeschätzt werden. 

MATERIAL UND METHODEN: 

Standort: 

Siggen bei Wangen im Allgäu, durchschnittliche JMT: 6,5°C; durchschnittlicher Niederschlag: 
1400 mm. Im Untersuchungszeitraum wichen die Klimabedingungen stark vom langjährigen Mittel 
ab: 1996: JMT: 6,4°C, Niederschlag: 1127 mm; 1997: JMT: 7,6°C, Niederschlag 792 mm. 
Lolio-Cynosuretum-Pflanzengesellschaft; 4-5-schnittiges Dauergrünland seit 30 Jahren (davor 
Ackemutzung) 

Varianten: Gedüngt: durchschnittlich 200 kg Rindergülle-N ha-1 

Ungedüngt: seit 10 Jahren ohne Düngung. 

Böden: Gedüngt: vergleyter Kolluvisol, C1 16,83 kg m-2, N, 2,0 kg m-2 

Ungedüngt: vergleyter Kolluvisol, C1 12,52 kg m-2
, N, I ,5 kg m-2 

1 Universität Hohenheim, Institut flir Bodenkunde und Standortslehre (310), 70593 Stuttgart 
2 zur Zeit: Department of Geography, McGill University, 805 Sherbrooke St. W., Montreal, Quebec H3A 

2K6, Canada 
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Meßanlage: 
Bei den Varianten wurden vier "Hohenheimer Hauben", (I m2 Grundfläche; 0,6 m Höhe) während 
der Messung geschlossen. 

Datengewinnung: 
Zur Gewinnung der CH4- und NzO- Flüsse wurden die Standorte 1-3 x wöchentlich beprobt. Die 
Probenahme erfolgte nach 0, 30, 60, 90 und 120 Minuten Kammerschließzeit Die Messung erfolgte 
am GC -FID (CH4) bzw. -ECD (NzO). Die Beprobung der COz-Flüsse erfolgte 6 x täglich nach 0 
und 15 Minuten Kammerschließzeit Die Messung fand mit einem IR-Gasanalysator statt. 
Bei Sonnenschein gewonnene Daten unterschätzen die Photosynthese, daher war bei diesen 
Situationen die Simulation des COz-Gashaushaltes notwendig. Die nächtlichen Meßwerte sowie 
ökologische Begleitparameter gingen in zwei Modelle ein. 

Modellierung: 
Der C02-Nettogaswechsel wurde mit Hilfe der Modelle von Kim et al. (1992) und Wolter ( 1982) 
beschrieben (Glatze!, 1999). Die wichtigsten Input-Parameter in den verwendeten Modellen sind der 
Blattflächenindex, die Bodenatmung, die maximale Nettophotosynthese des Bestandes, die Boden
und Lufttemperatur sowie die Bodenfeuchte. 

ERGEBNISSE: 

Die Methan- und Lachgasflüsse an den unterschiedlichen Meßplatzen sind sehr niedrig und 

unterscheiden sich nicht. Die in Tab.! dargestellten Unterschiede zwischen den Varianten sind 

aufgrund der sehr niedrigen, sich oft im Schwankungsbereich der Meßgenauigkeit befindlichen 

Meßwerte nicht signifikant. Die Kohlendioxidflüsse sind erheblich größer und erlauben bisher keine 

Aussage über deren Signifikanz. 

c~ [mg c m'2 a' 1 NzO [mg N m-2 a·1 C02 [g C m-2 a· 1 

ungedüngt -36 ± 876 +16±147 +74 

gedüngt -47 ± 613 -1 ± 128 -246 

Tabelle 1: Jährliche Netto-Emission (positives Vorzeichen) oder -Aufnahme (negatives 
Vorzeichen) von klimarelevanten Spurengasen und deren durchschnittlicher 
Standardfehler zwischen Feldparallelen an unterschiedlich behandelten 
Grünlandstandorten in Siggen/AIIgäu. Methan- und Lachgasflüsse: Meßwerte 
Kohlendioxidflüsse: Modelliert, daher kein Standardfehler. 

Die Methanflußmessungen resultierten im allgemeinen in der Emission bzw. Aufnahme von bis zu 

I mg C m-2 h-1
• Da sich diese Flüsse im langjährigen Mittel aufheben, liegt die Bilanz nahe 0. Beide 

Parzellen waren im Meßzeitraum im Winter Netto-Methanquellen und im Sommer Netto

Methanoxidierer. 

Die Lachgasflüsse bewegten sich an der ungedüngten und der gedüngten Parzelle zwischen einer 

Abgabe und einer Aufuahme von 100 J.lg N m-2 h-I Meist lagen die gemessenen Flüsse im Bereich 

der Meßgenauigkeit. An der ungedüngten Parzelle wurden im Winterhabjahr 20 mg NzO-N m-2 



I 
-781-

abgegeben, während sich die gedüngte Parzelle im selben Zeitraum nahezu neutral verhielt (-3 mg 

NzO-N m-2
). 

Die Netto-Kohlendioxid-Aufnahme der gedüngten Parzelle und der Humusverlust an der 

ungedüngten Parzelle sind das Resultat eines höheren Blattflächenindizes und einer niedrigeren 

Netto-Respiration während einer Trockenperiode im Spätsommer 1997 an der gedüngten Parzelle. 

Der niedrigere Blattflächenindex an der ungedüngten Parzelle war vor allem nach den 

Ernteschnitten ausgeprägt. 

Bewertet man die in Tab.! dargestellten Gasflüsse im Hinblick auf ihre Wirksamkeit als 

Treibhausgase, erkennt man die Bedeutung des Kohlendioxids (Abb.l). Im Vergleich zu den 

geringen Methan- und Lachgasnettoflüssen haben die Veränderungen des Humusspiegels eine 

überragende Bedeutung. 
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Abbildung 1: An unterschiedlich bewirtschafteten Parzellen in Siggen/AIIgäu emittierte (>0) 
oder aufgenommene (<0) Treibhausgase. Grundlage für die Bewertung in mmol COr 
Äquivalente m-2 a·1 sind die relativen Treibhauspotentiale im Bezug auf C02 im SO-Jahre 
Zeithorizont: (1 (COz): 21 (CH4): 310 (NzO)) 
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DISKUSSION: 

Auf den ersten Blick überrascht die Übereinstimmung zwischen den Methan- und Lachgasflüssen 

an den unterschiedlich behandelten Parzellen. Zum Teil liegt diese Übereinstimmung darin 

begründet, daß unmittelbar nach der Düngerausbringung keine CH4- und N20-Messungen 

durchgefiihrt worden sind und N20-Spitzenemissionen "verpaßt" wurden. Andererseits betonen 

Velthof & Oenema (1995), daß Düngerapplikation nicht zwangsläufig erhöhte Lachgasemissionen 

nach sich zieht. Die niedrige Konzentration von N03+ (nur zu 2 Zeitpunkten >I 0 mg kg- 1
) und NH4-

(immer im Bereich der Meßgenauigkeit) in der Bodenlösung bestätigt die von Mickley (1999) und 

Homevo-Agossa (1997) in den Jahren 1987-1993 in Siggen festgestellten niedrigen NO/-Werte 

und spricht flir schnelle Nitrifizierung und Pflanzenaufnahme des Rindegüllestickstoffs. An der 

ungedüngten Parzelle blieb der Nitratgehalt der Bodenlösung des Oberbodens stets unter I mg kg- 1
• 

Vor diesem Hintergrund erscheint der stark durchwurzelte Oberboden des kolluvialen Grünlandes 

als hervorragender N-Verwerter. 

Die Abwesenheit von NH/ in der Bodenlösung erklärt ebenfalls die ausbleibende kompetitive 

Hemmung der Methanoxidation durch NH/. 

Die Plausibilität des (nicht validierten) modellierten C02-Gaswechsels wird durch die Tatsache 

unterstrichen, daß Kleber & Stahr (1997) an den kolluvialen Standorten in Siggen ebenfalls eine 

gegenüber der ungedüngten Parzelle stärkere C-Speicherung an der gedüngten Parzelle feststellten. 

FAZIT: 

Auf humusreichen, kolluvialen Grünlandstandorten führt langjährige Düngeenthaltung nicht zu 

erniedrigten Lachgasemissionen und zu erhöhter Methanoxidation. Es können jedoch 

Humusverluste auftreten, die auch in ihrer Treibhauswirkung erhebliche Bedeutung besitzen. 
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Die Verteilung von Wurzelabscheidungen in Böden und deren Auswirkung auf die 

Phosphatmobilisierung 

von 

Andreas Gransee; Wolfgang Merbach; Wolfram Schaecke 

Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Institut für Bodenkunde und Pflanzenemährung, Adam

Kuckhoff-Str. 17 b, D-06108 Halle (Saale), Fax: 0345/5527113, e-mail: gransee@landw.uni-halle.de 

Einleitung 

Durch Abgabe organischer Verbindungen in die Rhizosphäre können höhere Pflanzen die P-Auf

nahme wesentlich beeinflussen. In der Literatur werden hauptsächlich Aminosäuren und sonstige 

Carbonsäuren (u. a. Citronensäure), welche in Wurzelexsudaten identifiziert worden sind, für die 

erhöhte Löslichkeit des Phosphates in der Rhizosphäre verantwortlich gemacht (Gerke 1994, Staunton 

und Leprice 1996). Der Eintrag von organischen Substanzen und der zusätzliche Effekt durch Mi

kroorganismen könnten je nach Boden einen mehr oder weniger großen Einfluß auf die DL-P

Löslichkeit haben. Unter insterilen Bodenbedingungen dürften diese organischen Säurenjedoch oft 

nicht lange genug stabil sein, um eine merkliche Erhöhung des P-Gehaltes zu bewirken; denn die 

Bodenmikroben metabolisieren abgeschiedene Substanzen (Deubel 1996). Aus der Arbeit von 

Lezovic (1997) ging hervor, daß die Verteilung 14C-markierter Verbindungen, welche unter sterilen 

Bedingungen auf Bodenblöcke aufgetropft wurden, sich relativ gleichmäßig nach drei Tagen im 

Bodenblock verteilten. Unter insterilen Bedingungen war jedoch offensichtlich ein großer Teil durch 

Mikroorganismen veratmet worden. Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel, die Auswirkungen ver

schiedener in Wurzelabscheidungen identifizierten Substanzen (Citronensäure, DL-Äpfelsäure, L- und 

o-Glucose) auf die DL-Löslichkeit von Bodenphosphaten unter sterilen und insterilen Bedingungen 

zu studieren und verschiedene Böden miteinander zu vergleichen. 

Material und Metboden 

Der Oberboden der Versuchsböden [Haplic Phaeozem,pH (CaC12) 6,3, Dystric Cambisol,pH 4,3 und 

Calcaric Regosol, pH 7, 1], wurde mit einer Bodendichte von ca. 1,13-1,46 g/cm3 lufttrocken in einen 

Plexiglascontainer ( 10 x 20 x 20 mm) eingefüllt. Das Prinzip bestand darin, die Substanzen auf die 

Stirnseite des gebildeten Bodenblockes aufzutropfen, damit diese sich im Bodenblock durch Diffusion 

verteilen konnten (Abb. 1 ). 
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Abb. 1. Bodenblockmethode zur Un
tersuchung des Einflusses von Wurzel
abscheidungen auf die Löslichkeit von 
Phosphaten; links: Auftropfen von 
wasserlöslichen Wurzelabscheidungen 
(1) auf die Stirnseite (2) eines von ei
nem Plexiglascontainer (3) umgebenen 
Bodenblockes (lx2x2 cm); rechts: 
Schneiden von 0,4 mm starken 
Bodenplättchen (4), von der Stirnseite 
beginnend. 

Der Gesamtwassergehalt betrug nach dem Verabreichen der Substanzen je nach Boden 22-24 %. Der 

Bodenblock wurde zur Verhinderung von Wasserbewegungen mit Paraffin abgedichtet und drei Tage 

bei konstanter Temperatur und Luftfeuchtigkeit gelagert. Nach dem anschließenden Einfrieren der 

Blöcke mit flüssigem N2, dem Zerschneiden mit Hilfe eines Gefriermikrotoms in 1,6 mm dicke 

Scheiben und Gefriertrocknung erfolgte die Bestimmung des Gehaltes an DL-löslichem Phosphat in 

den Bodenscheiben nach Egner und Riehm ( 1955). 

Ergebnisse 

Die Abb. 2 und 3 zeigen beispielhaft den Gehalt an DL-löslichem Phosphat im Bodenblock des 

Calcaric Regolsols nach Auftropfen von deionisiertem Wasser und Citronensäure (drei Tage Diffu

sion) in An- und Abwesenheit von aktiven Mikroorganismen. Die Phosphatlöslichkeit in den ein

zelnen Bodenschnitten war unter sterilen Bedingungen bei der Zugabe von H20 gegenüber der 

insterilen Variante leicht erhöht. Dies deutet daraufhin, daß Mikroben einen gewissen Einfluß auf die 

DL-P-Verfügbarkeit im Boden haben. In der insterilen Variante gibt es wahrscheinlich Konkurrenz

erscheinungen der Mikroben um den leicht verfügbaren C-Pool des Bodens, welche wiederum die P

Löslichkeit beeinflussen. 

DL-P Jmg/1 00 g Boden] 
2 

1,8 
Wasser 

steril 
1,6~------ unsteril 

1,4 

1,2 ___ ............ ------ / ________________ ,' 

0,8 L__ _ _L_ _ __i_ __ .L_ _ _L_ _ __l _ __j 

0 2 4 6 8 10 12 

Anzahl der Schnitte 

Abb. 2. DL-P-Gehalte in einem 
Calcaric Cambisol bei Verwen
dung von deionisiertem Wasser 
als Auftropflösung unter steri
len und insterilen Bedingungen. 
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Abb. 3. Einfluß von Citronen
säure auf die extrahierbare DL-P
Menge in einem Calcaric Cam
bisol unter sterilen und insteri
len Bedingungen. 

Aus der Abb. 3 ist zu erkennen, daß bei Zugabe einer relativ leicht verfügbaren organischen Verbin

dung, welche auch in den Wurzelexsudaten identifiziert wurde, sich die Verhältnisse umkehren. Bei 

der Sterilvariante mit Citronensäure zeigte sich gegenüber der Insterilvariante eine höhere Phosphat

löslichkeit. Das läßt darauf schließen, daß die Citronensäure wahrscheinlich zum einen die im Boden 

vorhandenen Ca-Phosphate teilweise gelöst hat und zum anderen die Mikroorganismen die Citronen

säure als leicht verfügbare C-Quelle nutzen und somit ihre Aktivitäten hinsichtlich der ?-Mobilisie

rung steigern konnten. 

Aufgrund des erheblichen Anteils an den wasserlöslichen Wurzelabscheidungen wurde weiterhin 

Glucose in diese Untersuchungen mit aufgenommen. In der Abb. 4 wurde unter insterilen Bedingun

gen die Wirkung verschiedener Substanzen auf die ?-Mobilisierung aufgezeigt. Hieraus geht hervor, 

daß durch die Zugabe von Glucose und insbesondere von Citronensäure eine Erhöhung des DL-P

Gehaltes in den Bodenschnitten gegenüber der Vergleichsvariante "nur Wasser" erzielt werden 

konnte. 

DL-P [mg/100 g Boden] 
1,6 

1,4 

1,2 

0,8 

------',,, ______ ~~~',, ______ /~~~~:~ 

-· --- ,,·''' ,,,,-·-·----· 
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Citronensäure 
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; 

0,6 L.__ _ __L __ _L_ _ _j!_ _ __j_ __ _j___ _ _j 

0 2 4 6 8 10 12 

Anzahl der Schnitte 

Abb. 4. Einfluß von Mikroorga
nismen auf die extrahierbare 
DL-P-Menge in einem Calcaric 
Cambisol bei Verwendung von 
verschiedenen Substanzen als 
Auftropflösung. 
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Diskussion 

Die vorgestellten Ergebnisse bestätigen zunächst, daß die in Wurzelabscheidungen gefundenen 

Substanzen den Gehalt an DL-löslichem Bodenphosphat erhöhen. Unter insterilen Bedingungen wurde 

bei gleicher Menge zugesetzter organischer Substanz teilweise ein größerer Effekt festgestellt als im 

Sterilversuch. Dieses Untersuchungsergebnis basiert wahrscheinlich auf der Tatsache, daß die 

aufgetropften Verbindungen von den Mikroorganismen relativ leicht verwertet werden können und 

somit ein erhöhter Einfluß auf die DL-P-Löslichkeit zustande kommt. Weiterhin ist ersichtlich, daß 

der Einfluß der aufgegebenen Verbindungen ~uf den Doppellaktat-P-Gehalt im Boden differenziert zu 

betrachten ist. Ob darüber hinaus die durch Umwandlung der ursprünglichen Verbindungen ent

standenen neuen Stoffe andere Lösungsaktivitäten besitzen, bleibt zunächst ofTen. Diese Ergebnisse 

zeigen jedoch, daß die mikrobiellen Prozesse in Verbindung mit den aufgetropften in Wurzelexsu

daten identifizierten Verbindungen und die dabei entstandenen Stoffe bedeutsam für den extrahier

baren DL-P-Gehalt im Boden sind. 
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Verglt"ichende Untersuchung zur N-Verfügbarkeit aus einem mit Methylenharnstoff 
angereicherten Gesteinsmehl in einem kohlefreien Kippsubstrat im Gefäßversuch 

von 

Hartmann, R.'" 1, Schneider, B U ·, Hüttl, R F • 

Einleitung 
Sandige kohlefreie Kipprohböden im Lausllzer Braunkohlenrevier sind meist arm an Nährstoffen (N-P-K) 
(Hcinsdorf I'JX I) Im Hinblick auf eme nachhaltige Stickstotlvcrsorgung von Forstkulturen, die durch eine 
optmuerte Kopplung zwischen Nährstofffretsetzung und Nährstoffaufnahme durch den Baumbestand ange
strebt mrd_ spielt die N-Abgabe aus stickstoffhaltigen Düngemitteln auf den nährstoffarmen Kippenstandorten 
emc \\esenthchc Rolle. Um Forstkulturen über einen längeren Zeitraum ausreichend mit Stickstoff zu 
versorgen_ bietet sich der Einsatz von sogenannten "slow release fertilizer" an. Diese langsamlöslichen Dünger 
unterschetden steh _1edoch. in Abhängigkeit ihrer chenuschen Zusammensetzung und ihrer Partikelgröße (Mehl, 
Pellets)_ sdu stark in der zeitlichen und mengenmäßigen Freisetzung ihrer Nährstoffe_ 

Ziel 
Im Rahmen emes Perkolationsversuches nut gestörtem Bodensubstrat sollte die zeitliche und quantitative Lös
lichkeit von Dünger-N aus einem mit Methvlenhamstoff angereicherten Gesteinsmehl mit einem herkömmli
chen langsamlöslichen Harnstotl Dünger 111 einem kohlefreten Kippsubstrat bts zu deren N-Erschöpfung, so
wie die Nitrif1kat1on des applizierten Dünger-N unter standardisierten Bedingungen (Temperatur: 20 °C, Nie
derschlag und Substrathomogenität) untersucht und im Hinblick auf ihre Eignung in der forstlichen Rekultivie
rungspraxts beurteilt werden. 

Material & Methode 
Der Säulenkörper besteht aus einem 240 mm langen und im 0 100 mm großen PVC-Rohr. lJm ein Durchrut
schen des Bodensubstrates zu verhindem und gleichzeitig den Durchfluß von Perkolationswasser zu ermögli
chen. \\urde an einem Ende des Rohres ein Maschengeflecht (PE) mit I ,5 mm Maschenweite befestigt. Durch 
eine feine Gaze (30 ~m. PE), die über das grobe Geflecht gelegt wurde, sollte das Auswaschen von Schluff
und Tonpartikeln aus dem Kippsubstrat verringert werden. Die Summe des Schluff- und Tonanteils des 
Kipprohbodens variiert zwischen 5.0 und X,O %. Unter dem Säulenkörper befindet sich ein Auffangbehälter. 
der das Perkolationswasser in eine PE-Flasche ableitet (Abb. I)_ 

Die Füllung der Säulen erfolgte mit gestörtem kohlefreiem Kippsubstrat, das aus dem Tagebau Cottbus Nord 
von der K1ppe C27 entnommen wurde (Hartmann et al. 1997). Das feldfrische Substrat wurde luftgetrocknet 
und auf 2 nm1 abgesiebt. Zur Ge\\·ährleistung eines Wasserflußes durch die Säule, wurde das Substrat vor dem 
Einfüllen in die Saule bis zur Feldkapazität aufgesättigt was einem Wassergehalt von 14 Gew.-%. entsprach_ 
Anschließend erfolgte die Befüllung der Säulenbehälter ( 1,85 kg pro Gefäß) und eine Verdichtung des Sub
strates auf L5 g cnf3 Die Füllhöhe betrug 15 cm Anschließend wurde in dreifacher Wiederholung ein N-freies 
Gestcmsmchl (W)_ ein mit Methylenharnstoff angereichertes Gesteinsmehl (RF) und ein reiner 
Methylenharnstoff-Harnstoff Dünger (NF) auf die Bodensäulen aufgestreut und oberflächlich ca. 5 mm in das 
Substrat eingearbeitet, so daß der Dünger mit Boden bedeckt war. So wurde entsprechend denN-Gehalten der 

·Brandenburgische Technische Universität Cottbus, Lehrstuhl Bodenschutz und Rekultivierung 
(l~c:ue Adresse: FH ()stfricsland/Emden, Institut für Naturwissenschaftliche Technik, e-mail: Ralf.Hartmann(@web.de 
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Dünger (RF: 10% N und NF 38 % N) je 4,0 g von den beiden Gesteinsmehlen (Wund RF) und 1,2 g des 
reinen Methylenharnstoff-Harnstoff Düngers (NF) gedüngt. Die beiden N-haltigen Dünger unterschieden sich 
in ihrer Pelletierung deutlich von dem feiner vermahleneu reinen Gesteinsmehl (W). So bestanden die beiden 
N-haltigen Dünger zu über 60 %aus Kömern > 2 nun, während sich das Gesteinsmehl (W) zu 50 %aus 
Silikatblättchen < I mm zusanunensetzte. 

In Anlehnung an die im Freilandversuch (Hartmann, 1999) im Mai-Juni 1996 gemessenen Niederschläge 
( 133 mm) und um ausreichend Analyseperkolat zu erhalten, wurden die Bodensäulen im Abstand von drei 
Tagen mit je 60 ml dest. H,O bewässert. Um das Wasser gleichn1äßig auf der Oberfläche zu verteilen, erfolgte 
die Bewässerung mit einem handelsüblichen Pflanzenzerstäuber. Insgesan1t wurden über 73 Tage 1320 ml H,O 
dest. (168 L m·') je Säule gegossen. Nach 16 Stunden wurde das durch die Bodensäulen perkolierte 
Sickerwasser aus den Sammeltlaschen entnommen, die Menge notiert und filtriert. Anschließend wurde der 
pH-Wert gemessen und NH,-N und NO,-N bestimmt. Der pH-Wert wurde mit einer Glas-Elektrode (WTW
Microprocessor) und NH,-N und NO,-N mittels der Fließinjektionsanalyse (RF A Alpkern 30 I) bestimmt. Aus 
den drei Parallelen einer jeden Variante wurde fur die einzelnen Meßparameter Mittelwerte gebildet. 

I 

I 6=---.-:;"" ...... ffi69! .. J/2 

I I 

L_ I ' 

i!s 

I 
I 

I 

I 

I 
I 
I 
I 
I 

I 

= Säulenkörper 
= Gazering (Maschenweite 30 fLm) 
= Kupplungsring mit Gaze 

(Maschenwcite L5 mm) 
4 = Auffang- und Ablautbeh;iltcr für Sickerwasser 
5 = Ablaufhahn 
6 = PE-Schlauch 
7 = PE-Sammelflasche 
8 =Perkolat 
9 = Haltedübel 
10 = Holzfuß 

Abb. I Skizze der Versuchsapparatur (Ent\\urfund Konstruktion R. Hartmmm_ 199X) 

Ergebnisse 
Die pHcWerte des Säulenperkolates aus dem unbehandelten Kippsubstrat (K) liegen über den gesmnten Meß
zeitraum im mäßig sauren Bereich (Abb 2). Aufgrund der mineralogischen Zusammensetzung und der damit 
verbundenen geringen Löslichkeit. hat eine Applikation von umgerechnet 5 t ha-' reinem Gesteinsmehl (W) im 
Untersuchungszeitraum von 73 Tagen keinen Einfluß auf die Bodenacidität Im Vergleich dazu verringert die 
Applikation von 5 t ha-' Methylenhamstoffhaltigem Gesteinsmehl (RF) die Acidität um L5 pH-Einheiten auf 
bis zu pH 7 innerhalb der ersten 23 Tage. Im \\·eiteren Verlauf geht der pH-Wert wieder bis auf den Wert des 
unbehandelten Kippsubstrates (K) zurück. Innerhalb der ersten 27 Tage fuhrt auch eine reine 
Methylenharnstoff-Harnstoff Düngung (NF) zu einem signifikanten Anstieg des pH-Wertes. Letztendlich 
nimmt die Bodenacidität aber auch hier wieder zu und fuhrt ab dem 44. Tag mit pH-Wcrten < 5_0 zu einer 
Versauerung des Substrates. 
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Abb. 2: pH-Werte der Sickenvasser im Untersuchungszeitraum von 73 Tagen 

Trotz pern1anenter Durchfeuchtung kam es aus dem unbehandclten Kippsubstrat (K) zu keinem Stickstoff
austrag mit dem Perkolat (Abb 3) Auch eine reine Gesteinsmehldüngung (W), die die Nahrstoffvorräte an 
Kalium. Magnesium und Phosphor Im nährstoffannen Kippsubstrat erhöht und somit das Nährstoffangebot 
für N-mineralisierende Mikroorganismen verbessert, hat letztendlich keinen erhöhten N-Austrag von boden
bürtigem Stickstoff mit dem Sickenvasser zur Folge. Demgegenüber erhöht eine Methylenharnstoff haltige 
Gesteinsmehlapplikation (RF) den Ng,.,-Austrag schon 3 Tage nach Versuchsbeginn Mit einem Austrag von 
unter :i mg ist dieser aber sehr gering und steigt über die gesamten 73 Tage Versuchslaufzeit auch nicht weiter 
an. Eine N-Freisctzung aus dem Methylenharnstoff-Harnstoff Dünger (NF) ist nach 9 Tagen zu messen. 
Gegenüber dem Methylenharnstoff angereicherten Gesteinsmehl (RF) weist der Dünger NF ein ausgeprägtes 
Lösungsmaximum nach 30 Tagen auf Mit 80 mg liegt der Austrag um das 14-fache über dem des 
MethYlenharnstoff haltigen Gesteinsmehls. Nach 65 Tagen ist die Ng"-Auswaschung auf etwa 3 mg 
zurückgegangen und bleibt konstant auf dieser Verlustrate bis zum Versuchsende. Dies entspricht dem 2-
fachen N-Austrag. der bei einer Dungung mit Methylenharnstoff angereicherten Gesteinsmehl (RF) zu messen 
war 
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Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der Gesamt-Stickstoffauswaschunginnerhalb von 73 Tagen (die Verläufe der Vari
anten Kontrolle (K) und N-freier Gesteinsmehldünger (W) werden von der Abszisse überlagert) 

Der N-Austrag smvohl aus dem unbehandelten Kippsubstrat (K) als auch nach N-freier Gesteinsmehlappli
kation (W} Ist mit 1.6 - I. 7 mg Gesamtstickstoff äußerst gering (Tab. I) Vorhandener substratbürtiger Stick
stoff wird nitrifiziert und in Forn1 von Nitrat-N aus dem Substrat ausgewaschen. Eine Düngung mit 
Methylengharnstoff versetztem Gesteinsmehl (RF) fuhrt zu einem annähernd gleichen Austrag von 
A.nunonium-N und Nitrat-N mit dem Sickem·asser Bei einer Methylenharnstoff-Harnstoff Düngung (NF) 
Iungegen 1vird 7') %, des Stickstoffs in Forn1 von Nitrat-N verlagert. Während bei letztgenannter Düngung 
6X 'X, des applizierten Dünger-N als Austrag verloren geht. reduziert sich bei einer Düngung mit 
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Metln"lcnharnstotT angereichertem Gesteinsmehl (RF) der Aus\\aschungsverlust um 2/3 auf 21 ";;, des 
applizierten Dünger-N. 

Tab I Art und Umfang der Stickstoffausträge mit dem Sickerwasser 

Variante INH,-N INO.--N IN,e, IN,,., 

J•ng) ············· (mg) (•ng) _(10~) ___ 

K 0.2 l.:i 1.6 0 

w 0.1 1.(, 1.7 0 

RF ~6.X -IX .I> XS.-1 21 

NF (>-1.2 2-12.-1 306.() c.x 
-~~~~-~~----~-· 

Schlußfolgerung 

Die Untersuchung hat gezeigt. daß das fur sandige. nährstoffarme Kippenstandorte typische Substrat sehr 
geringe Stickstoffvorräte aufweist. so daß ein Stickstoffaustrag aus dem Kippsubstrat nicht zu erwarten ist. 
Durch die ApplikatiOn von reinem Gesteinsmehl (W) besteht die Möglichkeit. Nährstoffe (P. K) dem nähr
stoffarnlen sandigen kohlefreien Kippsubstrat zuzufuhren. ohne der Gefahr zu unterliegen. daß aufgrund der 
verbesserten Nährstoffversorgung von Nitrifizierer-Organismen. der N-Austrag zunimmt (Hildebrand. 1990). 
Eine alleinige reine Gesteinsmehldüngung kann u. U. auf Dauer jedoch zu einem N-Mangcl von Forstkulturen 
auf diesen Substraten fuhren bzw. diesen Mangel verstärken. was ein langfristig durchgcfuhrtes Monitoring 
erforderlich macht. Für eine forstliche Rekultivierung ist daher eine zusätzlicheN-Zufuhr erforderlich. Gegen
über dem Methylenharnstoff-Harnstoff Dünger (NF) weist das mit Methylenharnstoff angereichterte 
Gesteinsmehl (RF) eine wesentlich geringere und gleiclunäßig moderate N-Abgabe auf was letztendlich die 
Wirkungsdauer des Düngers erhöht und eine Grundwasserbelastung mit Nitrat deutlich verringert (Hildebrand. 
1989) Die Applikation einer Methylenharnstoff-Harnstoff Gabe (NF) erhöht die Nitrifikationsrate innerhalb 
von 73 Tagen deutlich. was im Substrat zu einem Leaching in Forn1 von Nitrat-N fuhrt (Aarnio & 
Martikainen. 1995). Während die Düngung mit dem Dünger NF einen wesentlichen Eingriff in das 
Aziditätsverhälnis des Bodenmilieus darstellt und letztendlich zu einer Versauerung des Substrates fuhrt. ist 
bei einer Applikation von Methylenharnstoff angereichertem Gesteinsmehl mit einer "harmonischen" Wirkung 
zu reciulen. Entgegen der Annahme, es aufgrund der teclmogcnen Entstehung des Kippbodens mit einem 
biologisch inaktiven Standort zu tun zu haben (Haubold-Rosar. 1998). zeigen dieses Ergebnisse auf, daß die 
substratbürtigen Mikroorganismen durchaus in der Lage sind. unter den gegebenen abiotischen Bedingungen 
den anorganischen Dünger-N (500 kg N ha.1

) zu mineralisieren. Letztendlich hat der Gefäßversuch gezeigt, 
daß Gesteinsmehle. die mit anorganischem Stickstoff angereichert werden. aufgrund ihres Lösungschemismus 
fur die nachhaltige forstliche Rekultivierung ein interessantes Meliorationsmittel darstellen. Gegenüber 
herkön1111lichen langsan1löslichen Stickstoff-Düngern läßt sich der N-Austrag deutlich verringern. was 
letztendlich die Applikationsmenge reduziert und damit die Wirtschaftlichkeit der Melioration erhöht. 
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Die Reaktion von Fichten auf Aluminiumbehandlung in Hydrokultur 

Heim, A.; Luster, J.; Rrunner, 1.; Frey, B.; Frossard, E. 

Freie Al'' -Ionen, die in der Bodenlösung versauerter Standorte in hohen Konzentrationen auftreten können, sind für die 

meisten Pflanzen toxisch. Einige aluminiumresistente Getreidearten schützen sich durch die Ausscheidung organischer 

Säuren, welche die Al"-Ionen durch Komplexbildung in eine für die Pflanze weniger toxische Form übelfuhren (Delhaize 

et al. 1993, Pellet et al. 1995, Zheng et al. 1998). Ein weiterer Mechanismus ist die Festlegung des Aluminiums an 

nicht sensitiven Bindungsplätzen im Apoplasten der Wurzel (Horst 1995). Bei Bäumen wurden Aluminium

Resistenzmechanismen bisher noch nicht untersucht. 

Fichten kommen natürlicherweise auf sauren Standorten vor und sind in hohem Maße aluminiumresistent Ziel <ff 

vorliegenden Arbeit war zum einen eine Charakterisierung der Wurzelexsudate von Fichten, um daraus Folgerungen über 

ihre mögliche Bedeutung für die Al-Resistenz bei Fichten zu ziehen. Des weiteren sollten die Bindungsformen von Al an 

der Wurzel beschrieben werden. Ein Vergleich von Sämlingen und dreijährigen Fichten diente zur Abschätzung, 

inwieweit das Wurzelalter einen Einfluß auf die Prozesse hat, welche zur AJ-Resistenz von Fichten führen. 

Material und Methoden 

Pflanzenanzucht Dreijährige Fichten wurden während drei Jahren im Pflanzgarten und anschließend während 1/2 Jahr in 

Töpfen angezogen. Sämlinge wurden während drei Monaten in einem sterilen System in Perlit angezogen. 

Behandlung: Die Behandlung in Hydrokultur dauerte eine Woche, wobei die Behandlungslösung nach 2 und 4 Tagen 

gegen frische Lösung ausgetauscht wurde. Für die Al-Behandlung wurde eine einfache Salzlösung von AlCl, (0,5 mM) 

verwendet. ln der Kontrolle wurde Al durch Ca ersetzt. Der pH-Wert wurde mit HCI auf 4.0 eingestellt und während des 

Versuchs mit einem Titroprozessor konstant gehalten. Die dreijährigen Fichten wurden in dreifucher Wiederholung 

behandelt, die Sämlinge in vierfacher Wiederholung in Gruppen zu je 100 Sämlingen. Probenahmen: Die 

Behandlungslösungen wurden auf TOC sowie nach Aufkonzentrierung auf Summenparameter von Kohlehydraten, 

Aminosäuren und phenolischen Substanzen analysiert. Organische Säuren wurden mit Kapillarelektrophorese (CE) 

bestimmt. Genaue Methodenbeschreibungen finden sich in Heimet al. (1999). 

Die Wurzeln wurden nach Versuchsende mit IM NH4CI und 0,01 M HCI sequentiell extrahiert, um eine austauschbare 

und eine stärker gebundene, säurelösliche Fraktion zu erfassen. Nach der sequentiellen Extraktion wurden residuale 

Elemente durch Totalaufschluss mit konz. HN03 gewonnen. 

Eidgenössische Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft (WSL), Zürcherstr.lll, CH-8903 Birmensdorf 

E.Frossard: Institut für Pflanzenwissenschaften, ETH Zürich, Versuchsstation Eschikon, CH-8315 Lindau-Eschikon 
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Folgende Analysen wurden durchgeführt: NH,Cl-Extrakte: austauschbare Kationen (ICP-AES), Phosphat (CE), 

Phenolische Substanzen (Kolorimetrie); HCI-Extrakte: Elementgehalte (ICP-MS), Phenolische Substanzen 

(Kolorimetrie); Totalaufschluss: Elementgehalte (ICP-MS). In einzelnen Wurzelsegmenten wurde die Elementverteilung 

mit EDX erfasst. 

Ergebnisse und Diskussion 

Sämlinge zeigten, auf Wurzeltrockenmasse bezogen, eine deutlich höhere Ausscheidung von Gesamt-C im Vergleich zu 

dreijährigen Fichten (Tabelle 1). Eine Erhöhung der C-Ausscheidung durch Al-Behandlung wurde nicht beobachtet, 

stattdessen führte Al-Behandlung in den dreijährigen Fichten zu einigen Zeitpunkten zu einer signifikanten Verminderung 

der C-Ausscheidung. 

Tabelle I: Ausscheidung von Gesamt-C (Unterschied zwischen Al- und Ca- Behandlung signifikant auf dem Niveau: 

* p::;0.05, ** p";O.OI, ns: nicht signifikant) 

Ca Behandlung 

I 
Al Behandlung 

Tage 0-2 2-4 4-7 0-2 2-4 4-7 

~Jmol C g·' Frischgewicht 

3j. Fichten 20.2 ± 2.3 5.3 ± 0.2 4.3±0.1 

I 
9.8 ±1.5* 2.7 ± 0.3** 2.8 ± 0.7ns 

Sämlinge 43.6 ± 7.4 21.9 ± 3.1 30.0 ± 6.2 37.4 ± 13.5ns 24.9 ± 7.2ns 24.5 ± 5.lns 

Die Zusammensetzung der Exsudate zeigte keinen deutlichen Einfluss der Behandlung. Dagegen war ein deutlicher 

Unterschied in der Exsudatzusammensetzung zwischen den Sämlingen und den dreijährigen Fichten erkennbar. Mögliche 

Komplexbildner in den Exsudaten sind vor allem phenolische Substanzen und organische Säuren. Während in d!n 

Sämlingsexsudaten Oxalat, Formiat, Acetat und Lactat nachgewiesen werden konnten, lagen die organischen Säuren in 

den dreijährigen Fichten im Bereich der Nachweisgrenze. Von den identifizierten Säuren bildet insbesondere Oxalat starke 

Komplexe mit AI'•. Der Anteil phenolischer Substanzen war in den Exsudaten der Sämlinge geringer als bei d!n 

dreijährigen Fichten. Insgesamt war der Anteil der möglichen Komplexbildner an den Exsudaten sehr gering und vermag 

unter den experimentellen Bedingungen nur einen minimalen Prozentsatz des vorhandenen Aluminiums zu binden. 

Ca Behandlung 
7.Tag 

Al Behandlung 
?.Tag 

3-jährige Fichten 

• Kohlenhydrate 

• Phenolische Substanzen 

111 Aminosäuren (nach Hydrolyse} 

Ca Behandlung 
7.Tag 

(~ 
Sämlinge 

D Oxalsäure 

Al Behandlung 
?.Tag 

0 Andere organische Säuren 

D unbekannt 

Abb. I: Anteile verschiedener C-Verbindungen in den Exsudaten von Fichten. 
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Es ist jedoch denkbar, dass durch die Hydrokulturbedingungen mit freier Ionendiffusion die Konzentrationen an eh" 

Rhizoplane unter natürlichen Bedingungen, wo die freie Diffusion durch den begrenzten Porenraum beeinträchtigt ist, 

unterschätzt werden. Deshalb kann eine physiologische Bedeutung der ausgeschiedenen Komplexbildner nicht 

ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse weisen aber darauf hin, dass die Ausscheidung keine aktive Reaktion der Fichten 

auf Al3
' darstellt. 

<( ~ 
(/) Q) 

~ ~ ctS t= -e 
Q) ~ E u 
~ Ci x E w 2: 

;;~J 

Behandlung 

oCa. 
•Al 

austausch
bares Al 

säure
lösliches Al 

nicht extrahier
bares Al 

Abb.2: Al-Fraktionen in Wurzeln von Fichtensämlingen 

Tabelle 2: Kationenaustauschkapazität der Wurzeln von Fichten. 

Behandlung 3j. Fichten Sämlinge 

-- IJIIlOI, g·' Tr.Gew. 

Ca Summe austauschbarer Kationen 511 197 

Al Summe austauschbarer Kationen (Al als 660 215 

Al3
') 

Al NH,Cl austauschbare phenolische Sub- -75 -23 

stanzen (als zweiwertig angenommen) 

Al Summe austauschbarer Kationen (Al 585 192 

z. T. als Komplex m. phenol. Liganden) 

Durch die sequentielle Extraktion 

wurden drei verschiedene Al-Fraktionen 

gewonnen (Abb.2). Austauschbares Al 

bildete etwa ein Viertel des in cbl 

Sämlingswurzeln vorhandenen Al. In 

den Wurzeln der dreijährigen Fichten 

war der Anteil größer, da sie eine fast 

3x höhere KAK hatten. Berechnet man 

die KAK als Summe austauschbarer 

Kationen (Tab. 2), so erhält man für 

die Al-Behandlung in beiden Fällen 

höhere Werte als ftir die Ca-behandelte 

Kontrolle. Die Anwesenheit 

phenolischer Substanzen im NH,CI

Extrakt lässt den Schluss zu, dass Al 

nicht nur als AI" -Ion adsorbiert wird 

sondern zu einem beträchtlichen Teil 

auch als niedriger geladener Komplex 

mit phenolischen Liganden arn 

Austauscher vorliegen kann. Geht man 

bei der Berechnung der KAK von einer 

durch die vorhandenen phenolischen 

Liganden verringerten Ladung des Al 

aus, so stimmen die errechneten KAK-

Werte von Kontrolle und Al-

Behandlung besser überein. 

Die säurelöslich gebundene Al-Menge war bei Sämlingen und dreijährigen Fichten etwa gleich groß. Als möglicher 

Bindungspartner kommt Phosphat in Frage, da Phosphor in Al-behandelten Sämlingswurzeln ebenfalls deutlich in eh" 

säurelöslichen Fraktion angereichert war, jedoch nicht in den Wurzeln der Kontrollbehandlung. EDX-Analysen zeigten, 

dass in den Al-Behandlungen eine Anreicherung von Al und P auf der Wurzeloberfläche und in der Zellwand eh" 

Epidermis stattfand (Abb.3). 

Da in den Behandlungslösungen in der Kontrolle deutlich mehr Phosphat gefunden wurde als in der Al-Lösung, kann 

angenommen werden, dass in beiden Behandlungen eine Ausscheidung von Phosphat stattfand. 
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, • Al Behandlung~ 
3000 j · o Ca Behandlun/~ 

20001 .L--1~ i -J.-c'~ -
· T - t -,, 

1000; / / - ' ' -

oL~-~~~ ~~~- --- -
Oberfl. Epidermis Cortex ZZ 

Zw Lu Zw Lu 

Ci) 10000l • Al Behandlung 

~ SOOOl ~o Ca Behandlung 

'~ 60001 
g 4000 

:::' OL __ -"l>C~ '--~c-c~0~.•=~"-.... --
~ 2000 0 - - - ----· • 

<1: Oberfl. Epidermis Cortex ZZ 
Zw Lu Zw Lu 

Abb.3: Lokalisierung von Al und P in Sämlingswurzeln mit EDX 

(Lu: Lumen, Zw: Zellwand, ZZ: Zentralzylinder) 

Während das Phosphat in rn
Kontrolle in die Behandlungslösung 

gelangte, fiel es in Gegenwart von Al 

an der Wur7.eloberfläche oder im 

Apoplasten als Aluminiumphosphat 

aus. Die gefundenen P-Mengen 

reichen jedoch nicht aus, um alles 

säurelöslich gebundene Al durch 

Fällung von Aluminiumphosphat zu 

erklären, so dass weitere Liganden 

beteiligt sein müssen. Denkbar wäre 

zum Beispiel eine Beteiligung von 

OH"-lonen, so dass sich 

Aluminiumhydroxide oder 

Aluminiumhydroxyphosphate bilden 

könnten. 

Ein bedeutender Teil des Aluminiums war weder durch NH,CI noch durch HCI extrahierbar. Bei dieser Fraktion zeigten 

sich jedoch keine Behandlungsunterschiede, so dass davon ausgegangen werden muss, da" dieses Al nicht während des 

Behandlungszeitraumes sondern schon während der Anwuchspha•e in der Wurzel festgelegt wurde. 

Schlussfolgerungen 

Fichtensämlinge scheiden in geringen Mengen organische Säuren, darunter auch Oxalat, und phenolische Substanzen 

aus. Da die Ausscheidung dieser Komplexbildner jedoch nicht durch AI" stimuliert wird, kann nicht von einem aktiven 

Toleranzmechanismus der Fichte gesprochen werden, obwohl auch diese geringen Mengen an komplexierenden Liganden 

unter natürlichen Bedingungen eine deutliche physiologische Wirkung haben können. Aluminium wird in der Wurzel 

unterschiedlich stark gebunden. In austauschbarer Form ist es zumindest zu einem Teil nicht als freies Ion sondern als 

Komplex mit phenolischen Liganden an die Austauscherplätze gebunden. Dieser Prozess scheint mit zunehmendem 

Wurzelalter an Bedeutung zu gewinnen. An der Wurzeloberfläche kann Al mit von der Pflanze ausgeschiedenem 

Phosphat ausgeflillt werden. Langfristig wird Al auch in einer nichtextrahierbaren Form gebunden. 
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Auswirkungen der standort- und pflanzenartabhängigen Aufnahme von 
ßoden-N auf die Schätzung der Nrßindung von Leguminosen 

I-leuwinkcl,l-1 1
; Gutser,R. 1

; Schmidhaltcr,U. 1
; Claassen,N 2 

Einleitung und Fragestellung 

Im Feld basiert die Quantiftzierung der N 2-Bindung einer Leguminose im Verlauf einer 
Vegetation auf den Einsatz einer Referenzpflanze. Diese gibt entweder die Menge an 
bodenbürtigem Stickstoff in der Leguminose an (Differenzmethode: ND (HAUSER 1987)) 
oder dessen 15N-Gehalt (Natürliche Anreicherung: NA (SHEARER & KOHL 1993) bzw. 
lsotopenverdünnung: ID (DANSO et al. 1993)). Damit die Referenzpflanze tatsächlich die 
Aufnahmecharakteristik der Leguminose abbildet werden hohe Ansprüche an ihre 
Vergleichbarkeit mit der Leguminose gestellt. Für die ID zeigen DANSO et al. (1993), daß 
der Quotient aus dem Anteil Stickstoff am N-Ertrag, den eine Leguminose aus einer 
15N-Markierung zu dem aus dem Boden-N aufgenommen hat, ebenso in der Referenz
pflanze vorliegen muß. Oftmals ist es schwierig Anforderungen, die an eine Referenz
pflanze zu stellen sind, unter allen Bedingungen erfiillt zu sehen. Infolgedessen wird der 
gleichzeitige Einsatz mehrerer Referenzpflanzen empfohlen (WITTY & GILLER 1991 ). Zur 
Vermeidung des hohen Aufwandes, den eine Referenzpflanze bedeutet und zur Umgehung 
der Fehler, die sie einbringen kann, werden immer wieder Ansätze vorgestellt, die ohne 
Referenzpflanze arbeiten (PEOPLES et al. 1991, MCNEILL et al. 1998). Keiner dieser 
Ansätze hat sich bisher durchgesetzt, sicher auch deshalb, weil sie Annahmen machen, die 
schwierig zu erfüllen sind und/oder besondere Versuchsumstände erfordern. 
In eigenen Versuchen erwies sich die Wahl der Referenzpflanze ebenfalls als schwierig 
(HEUWINKEL 1999). Deshalb wurde ein Parzellenversuch angelegt um einerseits diese, auch 
vom Standort beeinflußte, Problematik herauszuarbeiten und andererseits eine neue Aus
wertung der Daten aufzuzeigen, die keine Anforderungen an die Referenzpflanze stellt. 

Material und Methoden 

Aufzwei Standorten (,Hangfuß' & ,Kuppe':Tab. I) wurden einfaktorielle Blockversuche in 
gerechter Verteilung mit vier Wiederholungen angelegt. Geprüft wurde die Variabilität von 
Ertrag und NrBindung zweierLeguminosenverglichen mit vier Referenzpflanzen (Tab. 2). 

Standort Horizont pH N1 C1 Skelett Bodenart Tabelle 1: Bodenkenndaten der 
g!kg Trockenboden Versuchsstandorte (nach 

Hangfuß Ap 6,3 1,5 13 70 Ls3 Scheinost (1995) 
zusammengestellt) 

Unterboden 6,3 
Kuppe Ap 5,8 1,2 11 

Unterboden 6,0 

40 
180 

240 

Lsu- Lt2 
Ls3 

S14- St2 
1 Lehrs{Ühl flir Pfiilnzeneffiährung. ·rn München. Am H0changer2., 85350 Freising, e~mail: hauke@weihenstephan.de 
2 Institut fl.ir Agrikulturchemie. Georg-August-Universität Göningen, 37000 Göttingen 
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Art Sorte Tabelle 2: Pflanzenarten Versuch 
Lupinus albus L. 
Pisum sativum L. 
Avena sativa L. 
Linum usitatissimum L. 
Brassica napus L. var. napus 
Secale cereale L. 

Amiga 
Profi 
Jumbo 
Barbara 
Jumbo 
Sorom 

Die !SN-Markierung erfolgte mit 0,5 g N/m2 1sNH4
1sNOrLösung (20 at% 1sN, 1sNH4:

1sN03 

= 1 :1) zum Auflaufen der Pflanzen. Weitere Düngungs- oder Pflegemaßnahmen, außer 
Hacken, wurden nicht durchgeflihrt. Die Ernte der Pflanzen erfolgte zur Gelbreife, wodurch 
zwischen der ersten und letzten Ernte ca. vier Wochen lagen (Details s. HEUWINKEL 1999). 
Meßgrößen: Nitrat (0,01 M CaC12-Lösung) in den Bodentiefen 0-30, 30-60, 60-90 und 
90-120 cm zum Auflaufen und zur Ernte; Frischmasse- und Trockenmasseertrag des Auf
wuchses (Trocknung: 60°C flir ~ 48 h); N- und 1sN-Gehalt (Messung am Massenspektro
meter: SL 20-20 EUROPA SCIENTIFIC) des Saat- und Erntegutes. 

Ergebnisse und Diskussion 

Sowohl der Standort als auch dessen Wechselwirkung mit der Pflanzenart veränderten den 
N-Ertrag und die Ausnutzung des zur !SN-Markierung eingesetzten Stickstoffs (FUE). So 
war der N-Ertrag aller Pflanzen im kolluvialen Hangfußbereich höher als auf der sandigeren 
Kuppe (Tab. 3). Relativ gesehen profitierte der Raps stärker vom besseren Standort 
,Hangfuß' als die anderen Pflanzen, obgleich er in beiden Fällen den geringsten Ertrag 
erreichte. Noch deutlicher wird diese von der Pflanzenart abhängige Differenzierung an der 
FUE. So zeigte Erbse auf dem ,Hangfuß' die höchste Ausnutzung des Markierungs-N, 
während sie auf der Kuppe nur mittlere Werte erreichte (Tab.3). Lupine war ein Beispiel flir 
d~utliche Änderungen im N-Ertrag ohne aber ihren Platz in der Rangfolge nach FUE zu 
beeinflussen, wo sie auf beiden Standorten die nach Raps geringsten Werte erreichte (Tab. 
3). Die Getreide waren vergleichsweise unauffällig. Sie nahmen beim Vergleich von Kuppe 
mit Hangfuß auf ersterem etwas weniger Markierungs-N auf als nach ihrem Ertragszuwachs 
zu erwarten war, was letztlich betätigte, daß die FUE vom Standort beeinflußt wurde. 

Pflanzenart Standort 

Kuppe Hangfuß Kuppe Hangfuß 
N-Ertrag [g 1m2

] % ISN-Düngerausnutzung (FUE) 
Hafer 5,9 12,4 28 38 
Lein 5,3 13,1 19 36 
Roggen 4,6 10,0 19 30 
Raps 2,4 8,6 5 21 
Lupine 22,7 39,3 10 26 
Erbse 15,2 26,8 17 43 
"GDs% (Ref) 2,3 4,4 II 15 
#GDs% (alle**) 6,5 7,1 13 14 

GD: Grenzdifferenz (TUKEY: p~0,05); 'Ref: Nicht-Leguminosen;" alle: alle Pflanzen 

Tabelle 3: N-Ertrag im 
Aufwuchs der 
Parzellenversuche 
und Ausnutzung des 
Markierungs-N 
durch die Pflanzen 
(fertilizer !::!se 
~fficiency: FUE, 
nur bezogen auf 
Sproß-N). 

Die Berechnung der NrBindung mit der ND und ID fuhrte besonders bei Erbse zu je nach 
Referenzpflanze widersprüchlichen Ergebnissen (Tab. 4). Es spiegelte sich hier sowohl das 
differenzierte Wachstum der Referenzpflanzen und Leguminosen wieder, als auch deren 
unterschiedliche Ausnutzung des Markierungs-N.' Am Beispiel von Raps ist dies besonders 
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gut nachzuvollziehbar. Dieser als Referenz zur Erbse eingesetzt brachte auf beiden 
Standorten je nach Methode (ND oder ID) sehr verschiedene Bindeleistungen (bis zu Faktor 
2). Das war dagegen mit Lupine nicht der Fall. Im ersten Fall kommen zwei Gründe in 
Frage: das schlechte Wachstum des Rapses an sich (Tab. 2) gepaart mit schlechter 
Ausnutzung des Markierungs-N, während die bei Erbse gut bis sehr gut war (Tab. 3). 
Beides war mit Lupine wohl ohne Bedeutung, da die Methoden ähnliche Ergebnisse 
erbrachten. Aus der FUE ließ sich sogar eine große Ähnlichkeit von Raps und Lupine in 
ihrer N-Aufnahme postulieren (Tab. 3). Daraus auf eine Eignung von Raps als Referenz zur 
Lupine für die Anwendung der ID und ND zu schließen wäre verfrüht. Ein Kriterium, das 
als wichtig bei der Festlegung einer Referenzpflanze angesehen wird, die Phänologie, war 
bei diesen Pflanzen in den Versuchen nämlich verschieden (HEU WINKEL 1999). 

Tabelle 4: N2-Bindung von Erbse und W.Lupine berechnet nach N-Differenzmethode (ND) bzw. 
15N-Isotopenverdünnungsmethode (ID) in Abhängigkeit von Referenzpflanze und Standort. Zum 
Vergleich ist das Ergebnis nach der Boden-N- Markierungs-N-Beziehung (STR) aufgeftihrt. 

Referenzpflanze --------------- Hangfuß --------------- --------------- Kuppe -----------c---
----- Erbse ----- ---- Lupine ---- ----- Erbse ----- · ---- Lupine ----

Methodik: ND# ID# ND lD ND lD ND lD 

Hafer 
Lein 
Roggen 
Raps 
Mittel 

------------------------------ Nz-Bindung [g N/m2
] ------------------------------

17 13 29 31 10 12 17 21 
15 11 28 30 10 10 17 20 
19 13 31 31 11 11 18 20 
20 9 32 28 13 8 20 18 

17,8 11,4 30,0 29,8 11,1 10,2 18,2 19,6 

nach STR# 13,0 29,4 10,7 19,5 
•. ND~ Erweiterte N-Differenzmethode;·ID ~ 15N-Isotopenverdünnungsmethode; 

STR ~ Boden-N - Markierungs-N - Beziehung 

Um der Problematik der Referenzpflanze zur Leguminose zu entgehen, wurde eine andere 
Auswertung der mit 15N-Markierung entstandenen Werte vorgenommen. Aufbauend auf 
dem von Danso et al. (1993) formulierten Quotienten (s.o.) als Grundvoraussetzung fiir Re
ferenzpflanzen in der ID wurde geschlossen, daß, solange die Pflanzen kein N2 aufnehmen, 
statt Anteile auch N-Mengen den Quotienten wiedergeben. Mit diesem Ansatz konnte ge
zeigt werden, daß für Nicht-Leguminosen ein hochsignifikanter, linearer Zusammenhang 
zwischen der Aufnahme von Stickstoff aus einer 15N-Markierung und dem Boden besteht, 
den der Standort modifiziert (Abb. l ). Er wurde als Boden-N- Markierungs-N-Beziehung 
bezeichnet und mit STR (von: Soil-N- Tracer-N- Relationship) abgekürzt. 

o I 81 ~ N" 16 ~ 14 ~~(~-~~an~gfu~ß~;,---------=, 
6 

-§ 12 
c 

~ 10 
z 
~ 8 
"8 
CD 6 

• 4 
<> 

~-- :;-:.re9X +3,53 2 X . .,.., 

t ~ _o.7~·-~:. ~~1~ o I ~~~>:-::<;>''~""'7 + 
0,07 0,10 0,13 0,16 0,19 0,22 0,25 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 

Markierungs-N Aufnahme [gim~ Markierungs-N Aufnahme [gim~ 

o Hafer • Lein <> Roggen ___.:':_Raps~ 

Abbildung 1: 
Beziehung zwi
schen der Aufnah
me an Markie
rungs-N und der 
Aufnahme von 
Boden-N durch 
Nicht-Legumi
nosen in Abhän
gigkeit vom Stand
ort ( Achsenskalie
rung beachten). 
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Der Achsenabschnitt, den die Regression aufweist, zeigt die Schwierigkeit auf mit einer 
bestimmten Pflanze als Referenz zu arbeiten. Je nach Wachstum der Pflanzen kommt 
diesem konstanten Anteil nicht-markierten Stickstoffs eine mehr oder weniger verdünnende 
Wirkung flir den !SN-Gehalt der zu vergleichenden Pflanzen zu. Diese N-Fraktion kann 
deshalb falschlieh dem Boden-N oder dem fixierten Stickstoff zugeordnet werden, wenn die 
ID oder ND angewandt werden. 

Die STR kann nur vorliegen, wenn die Ausbringung des 15N den Boden-N tatsächlich nur 
markierte. Dann kann aber angenommen werden, daß sie in gleicher Weise flir 
Leguminosen gilt. Deren Aufnahme an Markierungs-N ist meßbar und damit ihre Aufnahme 
von Boden-N über die STR. Nach Abzug des Boden- und Markierungs-N vom N-Ertrag 
bleibt der fixierte Stickstoff, der in Tab. 4 eingetragen wurde. Diese Bindeleistung 
unterschied sich deutlich von den Einzelwerten der anderen Methoden, wenig aber von 
deren Mittelwert über alle Referenzptlanzen. Nur am Standort ,Hangfuß' zeigte sich mit 
Erbse die geringere Empfindlichkeit dieses Ansatzes gegenüber Verschiebungen in den 
Relationen von N-Ertrag und FUE bei Leguminose und Referenzpflanze. 

Schlußfolgerungen 

Die dargelegte neue Vorgehensweise zur Messung der NrBindung von Körnerleguminosen 
löst sich durch den Verzicht auf eine spezifische Auswahl der Referenzpflanze von darin 
begründeten Fehleinschätzungen der ID und ND-Methode. Sie könnte auch einen Ansatz 
darstellen pflanzenverfiigbaren Stickstoff zu beschreiben. 

Für eine uneingeschränkte Anwendung zur Messung der NrBindung ist noch 
nachzuweisen, daß die Annahme zulässig ist, Leguminosen folgen der in der STR 
beschriebenen Aufnahmecharakteristik. 
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Modeliierung der schlaginternen Ertragsvariabilität auf der Basis räumlich 
variabler Bodenkennwerte am Beispiel eines Lößschlages. 

K. C. Kersebaum 11, P. Jürschik 21 & 0. Wendroth '' 

Zielstellung 

In den letzten Jahren sind die technischen Vorraussetzungen fiir eine teilflächenspezifische Bewirtschaftung 

von Ackerschlägen weit fortgeschritten. Es bestehen jedoch noch erhebliche Defizite bei der Interpretation 

ortsspezifischer Informationen hinsichtlich der Gestaltung konkreter teilflächenspezifischer Maßnahmen. Der 

Bereich der Stickstoffdüngung stellt sich hier als besonders problematisch dar, da die hohe zeitliche und 

räumliche Variabilität des allgemein zur Düngeberatung verwendeten Mineralstickstoffgehalts im Boden eine 

alljährliche Erfassung der räumlichen N'"'"-Verteilung erfordern würde. Eine derartig umfangreiche Beprobung 

istjedoch vom Kosten- und Arbeitsaufwand nicht zu vertreten. Simulationsmodelle könnten hier eine Lösung 

darstellen, wenn es gelänge die räumliche und zeitliche Variabilität sowohl des N-Angebots als auch des N

Bedarfs auf der Basis zeitlich wenig variabler Größen (z. B. Textur, Humusgehalt) bzw. aus technisch leicht 

flächenhaft zu ermittelnden Größen (Ertragskarte) abzubilden. 

Nachfolgend werden erste Ergebnisse von Simulationen der N-Dynamik und Ertragsbildung mit dem Modell 

HERMES (Kersebaum, 1989) unter Berücksichtigung der schlaginternen Variabilität von Bodenkennwerten 

dargestellt. 

Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden auf einem knapp 30 ha großen Lößschlag bei Lüttewitz/Sachsen in einem Betrieb 

der Südzucker AG durchgefiihrt. Die Fruchtfolge, Düngungsmaßnahmen und Probenahmen sind in Tab. 

aufgeftlhrt. 

Zunächst wurde mit der Ernte 1997 eine Ertragskarte der Vorfrucht Triticale mit Hilfe einer über GPS 

georeferenzierten Durchflußmessung am Mähdrescher erstellt. Die Ertragsinformation diente zur Ableitung 

der Ernterückstände, die im Modell als Eingabe fiir die Mineralisationspools benötigt wird. Nach der Ernte 

wurde eine Bodenprobenahme bis 90 cm Tiefe in einem Raster von 30 x 30 m ( Standardraster = 225 Punkte a 
5 Einstiche) zur Bestimmung der Rest-Nmin-Mengen durchgefiihrt. Zusätzlich wurden zur Erfassung der 

kleinräumigen Variabilität 5 Nester mit jeweils 25 Punkten im Raster 6 x 6 m beprobt. Die Anordnung der 

Punkte sowie die Höhe der Nmin-Gehalte zeigt Abb. 1. 

l) Institut flir Landschaftssystemanalyse, ZALF Müncheberg e. V., Eberswalder Str. 84, 15374 Müncheberg 

2) Agrartechnik Bomim, Technik im Pflanzenbau, Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam-Bomim 

3) Institut f. Bodenlandschaftsforschung, ZALF Müncheberg e. V., Eberswalder Str. 84, 15374 Müncheberg 
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Tab. 1: Fruchtfolge, N-Düngung und Probenahmen auf dem Schlag Sportkomplex in Lüttewitz 

Kultur N-Düngung 

Triticale (Ernte 24.8.1997) 

Senf (Aussaat: 28.8.1997) 27.8.97: AHL 40 kg Nlha 

Sommergeste (Aussaat:30.3.1998 7.4.98: AHL 60 kg N/ha 

Ernte: 11.8.1998) 
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• 151-364 
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· Höhenlinien 2m 

Abb. 1: Gemessene Nm;.-Gehalte in 0- 90 cm im August 1997 auf Schlag Sportkomplex. 

Die nach der Ernte gemessenen Nm;.-Gehalte gingen flir jeden Punkt als Anfangsverteilung in die 

Modellrechnung ein. Die flir das Modell notwendigen Eingangsgrößen Humusgehalt und Textur wurden flir 

jeden 2. Punkt des Standardrasters bestimmt (Doppe1raster = 64 Punkte) und nach Ermittlung ihrer räumlichen 

Struktur auf die Standardrasterpunkte interpoliert. Die beobachteten C0 "'-Gehalte schwankten in einem Bereich 

von 0.9- 1.72 Gew.%, die Textur variiert im wesentlichen innerhalb von 2 Bodenartklassen (Ut3/Ut4). 

Da in Teilen des Schlages deutliche Vernässungen zu beobachten waren, wurden flir die Punkte des 

Standardrasters zu 2 Terminen im Frühjahr 1998 die Bodenfeuchte des Oberbodens gravimetrisch bestimmt. 

Wichen die gemessenen Wassergehalte an einem Punkt nach oben vomjeweiligen Schlagmittelwert ab, wurde 
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der Punkt mit einem Nässeindex belegt. Zusätzlich wurden aus den Daten einer Laserscannerbefliegung die 

Höhendaten für diese Punkte ermittelt. Beim Übersteigen der kumulierten Hangneigungen einer Richtung auf 

einen Punkt von 15% wurde für diesen Punkt ebenfalls ein Nässewert von 1 vergeben. Aus der Summe der 3 

Feuchteindizes ergab sich somit ein Vernässungsindex zwischen 0 (keine Vernässung) bis 3 (starke 

Vernässung), die durch Zuschläge auf die Kapazitätparameter des Wassermodells im Modell berücksichtigt 

wurden. 

Zur Simulation der einzelnen Punkte des Standardrasters wurde das Modell HERMES (Kersebaum, 1989) 

verwendet, welches den Wasserhaushalt, die Netto-N-Mineralisation, Denitrifikation, Nitrattransport sowie 

Pflanzenwachstum und N-Aufuahme auf der Basis täglicher Witterungsdaten simuliert. Die Ableitung der 

modellintern verwendeten Parameter erfolgt automatisch aus den Angaben zur Bodenart (Klassifizierung und 

Ableitung der Kapazitätsparameter für das Wasssermodell entsprechend der Bodenkundlichen Kartieranleitung 

(KA4)), Humusgehalt (Mineralisationspotentiale). Für die Simulation für die Periode ab Ernte der Triticale 

1997 bis zur Ernte der Sommergerste 1998 wurden daher zunächst keinerlei Parameteranpassungen 

vorgenommen. 

Ergebnisse 

Entsprechend der nur geringen Variation der Textur ergab sich beim ersten Simulationslauf zwar eine gute 

Übereinstimmung der gemessenen und simulierten Ertragsmittel werte, jedoch konnte dieVariationdes Ertrags 

auf der Fläche nicht nachvollzogen werden (Tab. 2). Daraufhin wurde der Pflanzenwachsumsansatz um einen 

Ansatz zur Berücksichtigung von Wachstumsdepression bei geringen Bodenluftgehalten erweitert. Durch die 

Neueinftihrung eines zusätzlichen StreBfaktors war die Anpassung eines Modellparameters (maximale 

Photosyntheserate bei Lichtsättigung) notwenäig. Die erneute Simulation zeigte nicht nur eine befriedigende 

Übereinstimmung beim Mittelwert des Ertrags sondern wies auch eine ähnliche Variabilität auf, wie die 

Beobachtungen. Auch der Nm;,-Wert nach der Ernte der Sommergerste konnte im Mittel gut getroffen werden 

(Tab. 2). Die Tabelle 2 faßt einige wesentliche Ergebnisse im Vergleich von Messung und Simulation 

zusammen. 

Tab. 2: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten mittleren Erträgen und Nm;,-Gehalten. 

Größeffermin Messung (Standardabw.) Simulation (Standardabw.) 

Ertrag Sommergerste I 11.8.98 44 ( 6) dt/ha I. Lauf: 43.7 ( 0.5) dt /ha 

(222 Punkte) 2. Lauf: 46 ( 7 ) dt/ha 

Nm;, I 3.4.98 (14 Punkte) 69 ( 38 ) kg Nlha 89 ( 21 ) kg N/ha 

Nm;, I 27.5.98 (14 Punkte) 147 ( 77) kg N/ha 123 ( 21 ) kg N/ha 

Nm;, I 11.8.98 (225 Punkte) 55 ( 31) kgNiha 50 ( 17 ) kg N/ha 
·--

Die Übereinstimmung der Simulationswerte mit den Frühjahrsmessungen ist weniger gut, aberangesichtsder 

sehr hohen Variabilität der Messwerte zu diesen Terminen noch zufriedenstellend. 

Abb. 2 zeigt die räumliche Verteilung der gemessenen und simulierten Erträge auf dem Schlag im Vergleich. 

Für 43 % der Punkte können die Erträge innerhalb eines Fehlerbereichs von 5 dt/ha vom Modell getroffen 



-802-

werden. Deutlich unterschätzt(> 10 dt/ha) wurden 5.8% der Punkte, die vor allem im nördlichen Bereich des 

Schlages auf dem nach Süden exponierten Hang lagen. Eine deutliche Überschätzung durch das Modell (> I 0 

dt/ha) ergab sich im Bereich der quer im südlichen Teil des Schlages verlaufenden Senke, in der zum Teil sehr 

geringe Erträge beobachtet wurden. Entsprechend gingen Unterschätzungen im Ertrag mit einer Überschätzung 

der Nm;,-Gehalte nach Ernte und umgekehrt einher. Dies legt nahe, daß die Abweichungen zwischen Modell 

und Beobachtungen im wesentlichen durch Defizite bei der Modeliierung des Pflanzenwachstums verursacht 

wurden, die N-Dynamik insgesamt aber relativ gut nachvollzogen werden kann. 
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Abb. 2: Räumliche Verteilung der gemessenen und simulierten Erträge von Sommergerste im August 1998 mit 

Kennzeichnung der starken Abweichungen(> I 0 dt/ha) und Hinterlegung der Lichtverhältnisse für den 

Sommeranfang 16 Uhr (kleine Abbildung). 

Eine Ursache könnte in den bislang nicht berücksichtigten Einstrahlungsverhältnissen auf dem Schlag liegen 

(siehe Abb. 2). Als weitere Ursachen für Abweichungen konnten im nachhinein 2 Punkte im unteren Bereich 

als ehemalige Mistlagerplätze identifiziert werden, bei denen sehr hohe Nm;,-Gehalte beobachtet wurden. Für 

den Bereich der Senke wurde bei der geostatistischen Auswertung der Nm;,-Gehalte 1997 bereits eine 

gegenüber dem Restschlag sehr ungewöhnlich hohe kleinräumige Variabilität beobachtet, für die auch keine 

räumliche Abhängigkeit ermittelt werden konnte. Dies ist in erster Linie auf anthropogene Störungen des 

Bodens durch Verlegearbeiten einer Gasleitung wellige Jahre vor der Untersuchung zurückzuführen. Die 

Beobachtungen werden fortgesetzt, um die Validität bzw. Defizite des Modell~ weiter zu untersuchen. Der 

Südzucker AG sowie der DFG sei an dieser Stelle für ihre Unterstützung gedankt. 

Literatur: Kersebaum, K. C. ( 1989): Die Simulation der Stickstoffdynamik in Ackerböden. Diss. Uni Hannover 
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Lysimeteruntersuchungen zum Wasset·- und Stoffbaushalt eines langjährig land
wirtschaftlich genutzten Regosols von der Kippe des Braunkohletagebaues 

Espenhain im Südraum Leipzig 
von 

1S Knappe, 2 U Haferkorn, 1R Russow, 'J Mattusch und 3R. Wenmich 

I. EINLEITUNG 
Die Braunkohlengewinnung im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier südlich Leipzigs erfolgt seit 1920 
in Großtagebauen In dem ca. 700 km2 großen, regionalgeologisch dem Weißelsterbecken zuzuord
nenden Gebiet werden zukünftig 240 km2 Land durch Tagebaue überbaggert sein. Im Ergebnis des 
Braunkohlentagebaus werden hier rund 170 km2 Kippenlandfläche sowie 70 km2 Seefläche (HILD
MANN, 1993) hinterlassen. Gegenwärtig wechseln aktiver Bergbau und Bereiche, die zur Flutung 
vorbereitet werden, mit gefluteten Restlöchern und rekultivierten Flächen, die z.T. bereits vor Jahr
zehnten in die landwirtschaftliche Nutzung genommen wurden. Für die rekultivierten Böden der 
Bergbaufolgelandschaften ergeben sich spezifische Probleme in Hinblick auf die Stoff- und Wasser
bewegung in der ungesättigten Zone, die anband von Lysimeterexperimenten untersucht werden 
Erste Ergebnisse zur Quantifizierung der Wasserhaushaltsgrößen und der Migration von anorgani
schen Komponenten in Lysimetern mit landwirtschaftlich genutzten, rekultivierten Kippenböden 
werden vorgestellt 

2. MATERIAL UND METHODEN 
Die Untersuchungen wurden an drei, je 3m tiefen, monolithischen, wägbaren, mit Meßsensorik in 
drei Tiefen ausgestatteten, auf der rekultivierten Kippe Espenhain gewonnen Lysimetern durchge
fuhrt Die Bodenform entspricht einem Regosol aus Kipp-Sandlehm, schwach karbonathaltig, über 
tiefen Fein- und Mittelsand, schwach schluffig, schwach bis stark kohlehaltig (KA4, 1994; WÜN
SCHE UND THUM, 1990; WEISE, 1996). Am Substrat der Deckschicht ist vorwiegend Geschie
bemergel und nur in geringem Maße Geschiebelehm und Schmelzwassersand quartärer Herkunft 
beteiligt Darunter steht die Absetzerverkippung von Abraum aus flöznahen Bereichen ( obereozäne 
bis mitteloligozäne Bornaer und Böhlener Schichten) an, die zu äußerst unregelmäßigem, kleinräu
migen Wechsel von kohlefreien bis stark kohlehaltigen, meist feinkörnigen Sanden mit Schluff-, Ton
und Kohlebrocken führte Die Herkunftsflächen der Lysimeterböden wurden über einen Zeitraum 
von ca. 30 Jahren landwirtschaftlich intensiv genutzt Zum Zeitpunkt der Monolithentnahme wurde 
ein Kleegrasgemisch angebaut, dem in den Lysimetern Kartoffeln (1996), Sommerweizen (1997) und 
Winterroggen (1998) folgten. Die dabei erzielten Erträge entsprechen in ihrer Höhe etwa denen, die 
auf Lysimetern mit gewachsenen Böden gleicher Substrate gemessen wurden. 

1 
Dr. S. Knappe und Dr. R. Russow, Umwellrorschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung 

Theodor-Lieser-Straße 4. D-OG 120 Halle 
2 U1rike Haferkorn, Staatliche Umweltbetriebsgesellschaft, Lysimeterstalion Brandis, Kleinsteinberger Str. 3, D-04821 
Braudis 
3 Dr. J. Maltusch und Dr. R. Wennrich, UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, Sektion Anal)1ik, Permo
serstr.15 D-04318 Leipzig 
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3. ERGEBNISSE 
3.1. WASSERHAUSHALT 
Geht man von dem sehr unterschiedlichen Schichtaufbau der drei Lysimetermonolithe aus, so wäre 
eine starke Differenzierung der Wasserhaushaltsgrößen zu erwarten. Aus Abbildung I ist jedoch zu 
entnehmen, daß sowohl die Menge des in drei Meter Tiefe anfallenden Sickerwassers, als auch die 
Höhe der Evapotranspiration und die Bodenwasservoratsänderung fur alle drei Lysimeter in den drei 
Untersuchungsjahren nahezu übereinstimmen. Sie entsprechen in Dynamik und Menge den Ergebnis
sen gleichartiger, natürlicher Bodenformen (KNAPPE UND KEESE, 1997; KNAPPE et al. , 1994). 
Man kann daraus schlußfolgern, daß Sickerwassermenge und Evapotranspiration rekultivierter und 
wieder in Nutzung befindlicher Bodenflächen im wesentlichen durch die ca. 70 bis I OOcm tiefe, kul
turfähige Deckschicht geprägt werden. Sickerwasser, welches die Grenze zum Substrat der Abset
zerkippe erreicht hat, gelangt, da keine Wurzeln in diese kulturfeindliche, sandige, extrem saure 
Schicht eindringen, mit entsprechender zeitlicher Verzögerung vollständig zum Sickerwasserauslauf 
in 3m Tiefe 

cc:JNiederschlag in mm -o-Lys. 12-2-Evapotransp ration n m m 
--o-Lys. 12-1 Sickerwasserb ldung n m m 
--<>-Lys. 12-3 Sickerwasserb ldung n m m 

-x-Lys. 12-1-Evapotransp ration n m m 
-:o:-Lys. 12-3-Evapotransp ration n m m 

-<>-Lys. 12-2 Sickerwasserb ldung n m m 
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Abb.l: Sickerwassermenge und Evapotranspiration in Abhängigkeit vom Niederschlag auf 
drei Lysimetern mit rekultivierten Bergbauböden. Monatswerte der Periode 11/95 bis 12/98. 

3.2 LEITFÄHIGKEIT, pR-WERT, NITRAT- UND SCHWERMETALLGEHALTE IM BO
DEN- UND SICKERWASSER DER LYSIMETER 12/1 UND 12/3 
Aus Tabelle I ist zu erkennen, daß die pH-Werte im Bodenwasser in der oberen, rekultivierten, 
landwirtschaftlich nutzbaren Bodenschicht mit Werten von 7,4 bzw. 7.2 Verhältnissen entsprechen, 
die auf diesen Substraten unter ungestörten, natürlichen Bedingungen herrschten. Auch Leitfahigkeit, 
Sulfat- und Schwermetallgehalte im Bodenwasser entsprechen unter Berücksichtigung der bei der 
Rekultivierung aufgebrachten Substrate (Aschen, Gülle, Klärschlamm) natürlichen Bedingungen von 
Böden dieses Substrates. Unmittelbar unter der Kulturbodenabdeckung liegen im Lysimeter 12/1 
stark versauerte, tertiäre Substrate. Diese bedingen fur alle diese Kompartimente pH-Werte um 2 
und geringer. Es treten Leitfahigkeiten zwischen 8,6-12,6 mS/cm auf Die Sulfatgehalte nehmen von 
4,3g/l bei !,Sm Tiefe, über 6,9g/l auf7,4g/l im Sickerwasser zu. Demgegenüber scheinen im tertiären 
Substrat der Bodensäule von Lysimeter 12/3 schluffige, kalk- und mergelhaltige Heimengungen vor 
allem in den Tiefen von 2,5-3m konzentriert zu sein (pH-Werte von 4, 7 und 5, 7). Unter den aufge
zeigten Bedingungen kommt es in diesem Lysimeter im Vergleich zu Lysimeter 12/1 zu deutlich 
niedrigeren Leitfahigkeiten und Sulfatgehalten. 
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Es zeigt sich des weiteren, daß die Schwermetallgehalte im Sicker-und Bodenwasser mit pH-Werten 
um 2 und darunter die Grenzwerte fur Trinkwasser deutlich übersteigen. Die PrüfWerte zur Sanie
rung des Grundwassers werden fur SO/-, Cd, Cr, Cu, und besonders deutlich fur Ni und Zn über
schritten. Im weniger saueren Boden- bzw. Sickerwasser des Lysimeters 12/3 werden (außer bei Ni 
und Zn) Gehalte unter bis leicht über den Trinkwassergrenzwerten gemessen. 
Tabelle 1 
Leitfähigkeit, pH-Wert, Nitrat-, Sulfat- und Schwermetallgehalte im Boden- und Sickerwasser 

--------- - . - ---- • '- ~·--~~-- ~~-- - """"""- --~ .... L•- ... -----.... << '-'" ---- 0 

Meß- GW Prüfwert 
größe Lysimeter 12/1 Lysimeter 12/3 Trink- Sanierung 

wasser* 1 GW* 2 

Tiefe(m) 0,5 1,5 2,5 3,0 0,5 1,5 2,5 3,0 
pH 7,5 1,7 1,6 2,1 7,2 3,6 4,7 5,7 6,5-9,5 -

LF[mS/cm] 1,10 12,4 12,6 8,6 0,87 1,91 2,98 3,07 2 
so4-[gtl] 0,30 4,30 6,91 7,40 0,32 0,98 1,77 2,02 0,24 0,75 
NOdmg/1] 211 17 6 21 185 70 14 5 50 80 
Cd lu~l] 0,26 1,5 54,7 15,3 0,36 2,7 1,7 1,0 5 10 
cr[;;;ti] 69 1184 2926 1776 46 68 76 25 50 200 
Culu~l] 11 359 518 299 10 57 20 11 100 200 
Ni(;;;ti] 51 511 1544 926 111 163 794 418 50 200 
Pb lu~ll 14 173 429 33 26 64 22 5 40 200 
Zn-r~~/1] 730 960 1660 8490 600 6890 10890 3320 100 800 
As [Jlg/1] 30 122 278 66 27 20 20 2 40 100 

*1 TrinkwV vom 22. Mai 1986 (BGBU) 
*2 Niederländischer Leitfaden zur Bodenbewertung und Bodensanierung (1990) 

3.3 Nitratgehalte 
Von Bedeutung sind die sich mit der Bodentiefe stark verändernden Nitratgehalte Während in der 
kulturfahigen Schicht mit Nitratgehalten 'um die 200mg/l im Bodenwasser hohe Werte auftreten, 
wurden fur die stark bis mäßig versauerten Schichten darunter Werte unter dem Grenzwert von 
Sümg/1 gemessen 

Tabelle 2 

N20 in der Bodenluft und N20 im Sickerwasser zn ausgewählten Terminen in den Lysimetern 
12/2 nnd 12/3 

--- .. -- -- --
-. r:;·;i~~-;er;;,~f,;nml 

________ .._. --- ~--

~-------- --- ---- -------
Tiefe Lysimeter 12/3 fnoml 

Durchschnitt Maximum Durchschnitt Maximum 
511 cm 1,9 8 4,2 II 
1511 Clll 8,4 37 31,0 98 
2511 cm 0,2 0,9 8,8 41 
b) Dynamik der N20 Gehalte im Sickerwasser [l.lg Nil] in 3m Tiefe im Vergleich zum N20-
Gehalt fonm in der Bodenluft bei 2,5m Tiefe (Lysimeter 12/3,Versuchsjahr 1998 

[Datum l 23.119. JtJ.o9. I 117.tn. l14.1o. l2uo. l2s.111. I o4.1t.lll.tt. 111.11. 125.11. I 02.12. o9.n. I t6.12. · 
I Wasser I 32.30 u1l o.42 I o,I6 1 o,16l o,24 -~ 53,80 I I7.6o I 4,12 I o,94 I 1,73 4,7o I 7,oo 
I Luft I 2.2 s.G l s.6 I L9 1 6,9 l 6,1 1 3,3 I n.b. I 8,5 I 10,5 I 15,4 n.b. I 18,6 

Aus der hier nicht dargestellten zeitlichen Dynamik ist des weiteren zu entnehmen, daß in bestimmten 
Perioden sehr geringe bzw. nicht mehr meßbare Nitratgehalte vorliegen. Weitergehende Untersu
chungen haben gezeigt, daß dies in den sauren, mit C aus den Kohlebeimengungen angereicherten 
Schichten der tertiären Kippensubstrate dem Ergebnis einer verstärkten Denitrifikation zuzuschreiben 
ist Die Annahme einer verstärkt ablaufenden Denitrifikation als Ursache fur die mit zunehmender 
Tiefe abnehmenden Nitratgehalte im Boden wird durch die N20-Gehalte in verschiedenen Bodentie-
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fen und im Sickerwasser gestützt (Tab. 2). Entgegen den Ergebnissen für natürliche, landwirtschaft
lich genutzte Böden (RUSSOW et al., 1999) ist der N20-Gehalt der Bodenluft bis zur Tiefe von 
ISOern verhältnismäßig hoch und nimmt darunter stark ab. Auf Grund des in den Ebenen 50 und 
ISOern durchschnittlich höheren Nitratgehaltes im Lysimeter 12/3, ist bei diesem Lysimeter im Ver
gleich zum Lysimeter 12/2 auch die N20-Emission und der Gehalt in der Bodenluti größer. In der 
Ebene 250cm und im Sickerwasser ist der reduktive mikrobielle Nitratabbau bereits soweit erfolgt, 
daß bei periodisch extrem niedrigen Nitratgehalten nur noch sehr geringe N20-Mengen nachweisbar 
waren (Substratlimitierung). 

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN 
I. In der von den Ptlanzen durchwurzelten, quartären Deckschicht werden Sickerwassermenge und 

Evapotranspiration unabhängig von den darunterliegenden heterogenen tertiären Schichten be
stimmt. Sickerwassermenge und -qualität dieser Schicht entsprechen weitestgehend den Ergebnis
sen, die auf gewachsenen Böden dieser Substrate bei gleicher landwirtschaftliche Nutzung erzielt 
werden. 

2. Aus der Sicht der im Bodenwasser der rekultivierten Deckschicht gelösten anorganischen Kom
ponenten werden die Anforderungen an Trinkwasserqualität weitestgehend erfüllt. Erhöhte Ge
halte bei einigen Schwermetallen sind auf die zur Rekultivierung verwendeten Stoffe wie Kraft
werksasche, Klärschlamm und Gülle zurückzufuhren Das aus der landwirtschaftlich beeintlußten 
Deckschicht austretende Sickerwasser ist vom Potential her nicht in der Lage, eine bemerkens
werte Sickerwasserqualitätsänderung in den darunterliegenden Substraten herbeizuführen. 

3. Die stark pyrithaltigen Kohlesande mit niedrigen pH-Werten und hohem Säurepotential im Bo
denwasser bewirken sehr hohe Leitt1lhigkeiten. Diese basieren auf sehr hohen Konzentrationen 
von Sulfat-, Eisen-, Aluminium- und Schwermetallionen. Die Ergebnisse bestätigen die große Be
deutung, die die umgelagerten, belüfteten, pyrithaltigen Kippensubstrate für die Qualität der 
Grundwasserneubildung haben. 

4. Während in der kulturfähigen Schicht mit Nitratgehalten um die 200mg/l im Bodenwasser hohe 
Werte auftreten, wurden für die darunter liegenden stark bis mäßig versauerten Schichten Werte 
unter dem Grenzwert von 50mg/l gemessen. Die Annahme einer verstärkt ablaufenden Denitrifi
kation als Ursache fur die mit zunehmender Tiefe abnehmenden Nitratgehalte im Boden wird 
durch die N20-Gehalte in verschiedenen Bodentiefen und im Sickerwasser gestützt 
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MÖGLICHKEITEN ZUR VERBESSERUNG DER P-VERSORGUNG BEl 

MAIS AUF ACRISOLEN IN SÜD-BENIN 
I. Koch, T. Gaiser, K. Stahr 

PROBLEMSTELLUNG 

Seit Jahren beobachtet man in Westafrika abnehmende Flächenerträge aufgrund abnehmender 

Bodenfruchtbarkeit Das traditionelle Anbausystem von kurzer Anbauphase (1-3 Jahre) und langer 

Brachephase (5-20 Jahre) kann aufgrund des steigenden Bevölkerungsdrucks und der damit 

einhergehenden Landknappheit nicht mehr durchgeführt werden. Die Erträge könnten durch den 

Einsatz von Mineraldünger stabilisiert werden, dieser ist jedoch einerseits mit hohen Kosten 

verbunden und andererseits ist die Effizienz aufgrund hoher Auswaschungs- und 

Fixierungsverlusten oft gering. Besonders problematisch ist die Zugabe von Phosphat, da die in 

Westafrika weitverbreiteten Acrisole stark phospahtfixierende Böden sind. Um einerseits zu 

untersuchen in welcher Form (organisch, mineralisch) Phosphat von einer Nahrungskultur (Mais) 

besser aufgenommen werden kann und andererseits zu untersuchen ob eine Brachepflanze 

(Senna siamea) P-Mineraldünger effizienter nutzen kann, wurde folgender Feldversuch angelegt: 

1. Mais in vier Behandlungen: Co = Kontrolle, M = Mulch (20 Vha), P = Superphosphat (90 kg/ha 

P20 5), PM = Superphosphat und Mulch (45 kg/ha P20s und 10 Vha Mulch). Jeder 

Behandlungen mit Ausnahme der Kontrolle wurden somit 36 kg/ha P in organischer (Mulch) 

oder anorganischer (Superphosphat) zugeführt. 

2. Senna siamea in zwei Behandlungen: Co= Kontrolle, P = Superphosphat (90 kg/ha P20s) 

Aus den Ergebnissen aus 1 und 2 sollte dann gefolgert werden können ob die indirekte Düngung 

(P-Mineraldünger zur Brachepflanze und das Schnittmaterial dieser gedüngten Brachepflanzen als 

Mulch zur Nahrungskultur) eine Möglichkeit darstellt die P-Mineraldüngereffizienz zu verbessern, 

unter der Annahme, daß die mehrjährigen Brachepflanzen ein besseres P-Aneignungsvermögen 

besitzen als Mais. 

MATERIAL UND METHODEN 

Der Versuch wurde von März 1996- Juli 1996 in Attotinga, etwa 3 km entfernt vom Zentralversuch 

der Universität Hohenheim, durchgeführt. Die Niederschlagsmenge in diesem Zeitraum betrug 700 

mm. Die Versuchsfläche für den Maisanbau war vor Versuchsbeginn einige Jahre unter Brache 

und war bei Versuchsbeginn hauptsächlich von lmperata cylindrica bedeckt. Die Fläche wurde in 

vollständig randomisierte Blöcke unterteilt, wobei jede der vier Behandlungen viermal wiederholt 

wurde. Die Pflanzdichte des Mais betrug 66000 Pflanzen/ha, der Mulch wurde 11 Tage vor der 

Saat, der P-Mineraldünger direkt nach der Saat aufgebracht. Für den zweiten Versuch wurde eine 

'Institut für Bodenkunde und Standortslehre, Universität Hohen heim, D-70593 Stuttgart 
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zwei Jahre alte Senna siamea Pflanzung in Blöcke unterteilt und die Behandlungen wurden zufällig 

darauf verteilt. Bei Versuchsbeginn wurden die Pflanzen auf ein Meter Höhe geschnitten und mit 

P-Mineraldünger gedüngt. 

Boden- und Pflanzenproben wurden zu Versuchsbeginn, acht Wochen nach Saat bzw. Schnitt und 

nach der Ernte aus allen Parzellen entnommen und auf verschiedene Parameter untersucht. 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

1. Mais 

Die P-Mineraldüngung hatte die deutlichste Auswirkung auf das pflanzenverfügbare Phosphat (P

Brayl) (Abb. 1). Der Mulch beeinflußte zu keinem Zeitpunkt den Gehalt an verfügbarem Phosphat. 

Über den gesamten Versuchszeitraum betrachtet, war der P-Brayl Anstieg am höchsten in der 

Phosphor-Variante und etwas geringer in der PM Variante. 
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Abb. 1: Veränderung des verfügbaren Phosphats (P-Brayl) links und die Trockenmasseproduktion von Mais 

(Zwischen- und Enderntel rechts. Signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen sind durch 

verschiedene Buchstaben dargestellt 

Wie Abbildung 1 zeigt, hatte die P-Mineraldüngung keinen Einfluß auf den Trockenmassezuwachs 

des Mais. Weder bei der Zwischenernte noch bei der Endernte konnte ein gegenüber der Kontrolle 

signifikant höherer Ertrag beobachtet werden. Nur in den Behandlungen in denen Mulch 

zugegeben wurde, konnte der Trockenmassezuwachs gesteigert werden. Die Beobachtung, daß 

ein höherer P-Brayi-Gehalt, auch auf Standorten auf denen P im Mangel ist, nicht unbedingt zu 

höheren Erträgen führt konnte auch von einigen anderen Autoren gemacht werden (z.b.: ADEPTU 

& COREY, 1977, GAISER, 1gg3). Alle kommen zu dem Schluß, daß die Phosphatversorgung 

hauptsächlich aus dem organisch gebundenen Phosphat sichergestellt wird. ADEPTU & COREY 

(1g77) kommen zu dem Schluß, daß die P-Mineralisierung schnell genug ist um P-Mangel 

auszugleichen, während Stickstoffmangel schon sehr früh auftritt. Man kommt zu einer falschen 

Einschätzung der Phosphatversorgung, weil die Verfügbarkeil des organisch gebundenen 

Phosphats, bei der Brayi-Methode nicht mitbestimmt wird (GAISER, 1993). Die mit dem Mulch 

zusätzlich aufgebrachte Stickstoffmenge führte in Kombination mit dem im Mulch enthaltenen 

organisch gebunden P zu höheren Maiserträgen. Die Ergebnisse zeigen, daß die Düngung von 

organisch gebundenem P und N zu höheren Maiserträgen führt, während die alleinige P

Mineraldüngung, ohne Zufuhr von N keinen Einfluß auf den Ertrag hatte. 
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2. Senna siamea 

Wie schon beim Mais, so führte auch bei Senna siamea die P-Mineraldüngung zu einem starken 

Anstieg des pflanzenverfügbaren Phosphats (Abb. 2). Direkt nach der Düngung im Zeitraum März

Mai ist der Gehalt an P-Brayl in den obersten 10 cm um 16 kg/ha angestiegen. Zwischen Mai und 

Juli ist der P-Brayl Gehalt gesunken, in diesem Zeitraum wurde auch am meisten Phosphat von 

den Pflanzen aufgenommen. Über den gesamten Versuchszeitraum betrachtet ist der P-Brayl 

Gehalt in der Kontrolle um 1 kg/ha und in der Phosphorvariante um 14 kg/ha gestiegen. {Abb. 2). 
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Abb. 2: Veränderung des löslichen Phosphats (P-Brayl) links und der Trockenmasseertrag von Senna 

siamea (erster und zweiter Schnitt) rechts. Die Zahlen über den Balken geben die Veränderung gegenüber 

dem ersten Schnitt in Prozent an. 

Wie Abbildung 2 zeigt hatte die höhere Phosphatverfügbarkeil keinen Einfluß auf den Mulchertrag. 

ln der Kontrolle und in der gedüngten Variante ist der Mulchertrag gegenüber dem ersten Schnitt 

um 13 % bzw. um 11 % gesunken. Signifikante Unterschiede gab es im P-Gehalt des Mulches: ln 

der Kontrolle lag der P-Gehalt bei 0,29 % und in der P-Variante bei 0,36 %. Da die Pflanzen auch 

in der Kontrolle schon ausreichend mit P versorgt waren, ist diese Mehraufnahme als 

Luxuskonsum zu bezeichnen (BERGMANN, 1993). Wie schon beim Mais so war auch hier 

Stickstoff der limitierende Faktor für die Pflanzenernährung. Senna siamea gehört zwar zur Familie 

der Leguminosen ist aber nicht in der Lage Luftstickstoff zu binden (BERNARD, 1995). 

3. MAIS UND SENNA SIAMEA 

Um die Auswirkung der indirekten und der direkten Düngung auf den Maisertrag vergleichen zu 

können dient folgende Rechnung (Tab. 1 ): Von den Brachepflanzen konnte pro Hektar in der 

Kontrolle und in der P-Variante jeweils 3 t!ha Mulch geerntet werden (Abb. 2), was einer Menge an 

organisch gebundenem P von 17,5 kg/ha bzw. 21,6 kg/ha entspricht. Pro kg organisch 

gebundenes Phosphat konnte der Maisertrag um 258 kg/ha erhöht werden. Pro Hektar Mulch 

konnten somit 4515 kg/ha bzw. 5572 kg/ha mehr Mais geerntet werden. Durch die Applikation von 

36 kg/ha P zu den Brachepflanzen konnte auf indirektem Weg ein Maismehrertrag von 1057 kg/ha 

erzielt werden. Mit derselben Menge Superphosphat auf direktem Weg konnte der Maisertrag um 

1510 kg/ha mehr Mais gesteigert werden. 
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Tab. 1: Auswirkung von 36 kg/ha Minerai-P auf den Ertrag von Senna siamea, auf den Ertrag von organisch 

gebundenem P (.,P-org Ertrag") aus Senna siamea und der daraus resultierende Maismehrertrag, sowie der 

Maisertrag durch die direkte Düngung. 

Pflanze/Behandlung Senna siamea Mais 
I 

Mulchertrag P-org Ertrag Maisertrag indirekt Maisertrag direkt 

Kontrolle 3000 17,5 4515 7938 

Phosphor 3000 21,6 5572 9448 

Differenz ±0 +4,2 +1057 + 1510 

Auch in Anbetracht der Tatsache, daß der Mehrertrag in der Phosphorvariante nicht statistisch 

abgesichert werden konnte, sowie der Unterstellung der Maisertrag in der Mulchvariante wäre vom 

P-Gehalt des Mulches abhängig, kann dennoch gezeigt werden, daß auf indirektem Weg keine 

bessere Mineraldüngereffizienz erzielt werden kann. Berücksichtigt man den durch die 

Mulchproduktion entstehenden Flächenverlust, sowie die zusätzliche Arbeitszeit, stehen die 1057 

kg/ha Mehrertrag in keinem Verhältnis zum Aufwand. 

SCHLUßFOLGERUNG 
Trotz niedrigem Gehalt an verfügbarem Phosphat im Boden konnte durch eine P-Mineraldüngung 

weder der Ertrag von Mais noch der Ertrag von Senna siamea statistisch abgesichert gesteigert 

werden. Die P-Verfügbarkeit ist durch die Mineraldüngung stark angestiegen, dies führte jedoch 

nur zu höheren P-Gehalten in den Pflanzen. Nur die zusätzliche Gabe an Stickstoff hier in Form 

von Mulch, führte zu höheren P-Aufnahmen, höheren P-Effizienzen und höheren 

Trockenmasseerträgen. 

Die Ergebnisse zeigen für die Praxis, daß wenn Phosphat an diesen Standorten gedüngt werden 

muß der effizienteste Weg die direkte Düngung ist. Jedoch wirkt auch auf diesem Weg, ohne 

zusätzliche Zufuhr von Stickstoff eine alleinige P-Düngung nicht ertragssteigernd. 
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Einfluß extrem hoher Stalldunggaben auf bodenchemische und 
bodenphysikalische Eigenschaften 

MARTIN KÖRSCHENS 

1. Einleitung 
Die organische Substanz ist Voraussetzung für die Bodenbildung und bestimmt auch weitgehend 
die Bodenfruchtbarkeit Mit den organischen Düngern aus der Tierproduktion, insbesondere 
Stalldung, werden dem Boden nicht nur organische Substanz, sondern auch erhebliche Mengen an 
Nährstoffen zugeftihrt. Zwischen der organischen Bodensubstanz (OBS) und den fruchtbarkeits
bestimmenden Bodeneigenschaften bestehen sehr enge Korrelationen. Zwischen OBS und boden
physikalischen Eigenschaften sind diese Beziehungen nahezu funktional. Eine Quantifizierung setzt 
jedoch große Abstufungen voraus, da die zeitliche und räumliche Variabilität der Corg· und N,
Gehalte, als Kriterien für die OBS, sehr hoch ist und Veränderungen sehr langsam verlaufen. Selbst 
bei extremem Wechsel des Düngungsregimes betragen die jährlichen Änderungen nur 0,01 % Corg 
(Körschens, 1998) und die Differenzen zwischen extremen Düngungsvarianten in Dauerfeld
versuchen selten mehr als 0,5 % Corg· Für eine genauere Quantifizierung der Beziehungen zwischen 
C0,g-Gehalt und bodenphysikalischen Eigenschaften sind aber größere Abstufungen notwendig. 
Körschens und Waldschmidt ( 1995) haben unter Nutzung einer ehemaligen Stalldungdeponie mit 
sehr großen Abstufungen im Corg-Gehalt entsprechende Untersuchungen mit Bodenproben in 
natürlicher und gestörter Lagerung durchgeftihrt. In diesem Versuch wurde der Abbau extrem hoher 
Corg-Gehalte verfolgt. 1998 konnte ftir vergleichbare Arbeiten ein Modellversuch mit extrem hohen 
Stalldunggaben genutzt werden, in dem der Aufbau überhöhter C0,g-Gehalte angestrebt wird. 

2. Material und Methoden 
1983 wurde auf Lößschwarzerde in Bad Lauchslädt ein zweifaktorieller Versuch mit den 
Prüffaktoren: A =Organische Düngung a1 =ohne organische Düngung 

a2 = 50 t/ha.a Stalldung 
a3 = I 00 t!ha.a Stalldung 
34 = 200 t!ha.a Stalldung 

B =Fruchtfolge b1 = hackfruchtbetonte Fruchtfolge 
bz = Schwarzbrache 

angelegt. Nach 15 Versuchsjahren wurden im Jahre 1998 Bodenproben in 0 - 30 cm und 
30 - 60 cm Tiefe entnommen und folgende Parameter bestimmt: Corg, N., PoL, K, pH, Mg, Cu, Mn, 
Zn, Pges .• Trockensubstanzdichte und Hygrokopizität. 
Die Bestimmungen der Lagerungsdichte, der Wasserkapazität bei pF 1,8; 2,5 und 3,0 und des 
Porenvolumens wurden in den Tiefen 4- 8 cm, 12 - 16 cm, 22 - 26 cm und 34- 38 cm mit 
100 cm3-Stechzylindern am gewachsenen Boden mit jeweils flinf Parallelen durchgeführt. Alle 
Untersuchungen erfolgten nach den gültigen Standardmethoden. Die Ergebnisse werden 
auszugsweise dargestellt. 

Prof. Dr. Dr. h.c. Martin Körschens, UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, 
Sektion Bodenforschung, Theodor-Lieser-Str. 4, 06120 Halle/Saale. email: mkoersch@bdf.ufz.de 
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3. Ergebnisse 
3.1. Corg" und N1-Gehalte 
Abb. I enthält die Corg-Gehalte für die Tiefen 0 - 30 cm und 30 - 60 cm. In der Tiefe 0 - 30 cm 
sind alle Differenzen zwischen den Düngungsstufen signifikant, in der Schicht 30 - 60 cm nur in 
einem Falle. In allen Fällen liegt die Schwarzbrache unter dem Corg~Gehalt der Fruchtfolge, davon 
in drei von·acht Vergleichen signifikant. Die größte Differenz in der oberen Schicht beträgt 2,35% 
Corg, im Unterboden 0,71 % Corg· Die gleichen Relationen ergeben ·sich bei Betrachtung der 
N1-Gehalte. 

Corg-% 

DC-•k 30-60cm ElC-% 0-30 cm 

LSD5% 

FF ohne Br ohne FF50 Br50 FF 100 Br100 FF 200 Br200 Stalld. Vha.a 

Abb. 1: Einfluß extrem hoher Stalldunggaben auf den Corg-Gehalt in 0-30 und 
30-60 cm Tiefe in einem Dauerdüngungsversuch auf Löß-Schwarzerde nach 
15 Versuchsjahren (Durchschnitt 1997/1998, FF=Fruchtfolge, Br=Schwarzbrache) 

Abb. 2 zeigt den C0,g-Gehalt und die Lagerungdichte in Abhängigkeit von der Stalldunggabe. 
Daraus wird die enge Beziehung zwischen der organischen Düngung, dem Corg-Gehalt und der 
Lagerungsdichte deutlich. 
Die Regressionskoeffizienten für die Beziehungen zwischen dem Corg-Gehalt und weiteren 
bodenphysikalischen Parametern sind in den folgenden Abbildungen enthalten. Sie stimmen sehr 
gut mit den von Körschens und Waldschmidt (1995) erzielten Ergebnissen überein. Die Korrela
tionskoeffizienten sind durchweg hochsignifikant und bestätigen die nahezu funktionale 
Abhängigkeit der bodenphysikalischen Eigenschaften vom Corg-Gehalt. 
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Abb. 2:Einfluß extrem hoher Stalldunggaben auf den Corg-Gehalt (0-30 cm) und 
die Lagerungsdichte (12-16 cm Tiefe) in einem Dauerdüngungsversuch auf 
Löß-Schwarzerde im Jahre 1998 nach 15 Versuchsjahren (FF=Fruchtfolge, Br= 
Schwarzbrache) 
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Ein Vergleich der Ergebnisse von 1995 (ehern. Stalldungdeponie) mit allen vorliegenden Unter
suchungen 1998 (Modellversuch) zeigt eine gute Übereinstimmung. Die Veränderungen, bezogen 
auf eine Erhöhung des C0,g-Gehaltes um 0, I %, betragen: 

1995 (Stalldungdeponie) 
Hygroskopizität: 0,06 bis 0,08 Masse-% 
Wasserkapazität: 0,4 bis 0,6 Masse-% 
Lagerungsdichte: - 0,006 bis - 0,008 g/cm3 

Trockensubstanzdichte: - 0,004 bis - 0,006 g/cm3 

1998 (Modellversuch) 
0,082 bis 0,090 Masse-% 
0,35 bis 0,57 Masse-% 

- 0,007 bis - 0,011 g/cm3 

- 0, 0038 bis- 0,0041 g/cm3 

Val.-% g/cm3 
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Abb. 3: Abhangigkeit der Trockensubstanzdichte. der Lagerungsdichte und des 
Poren\Oiumens \Om Corg-Gehalt in einem Modell\ersuch mit extrem 
hohen Stalldunggaben auf Löß-Schwarzerde nach 15 Veruchsjahren (0- 30 cm) 
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Abb. 4: Einfluß unterschiedlicher Corg-Gehalte auf Hygroskopizität und 
Wasserkapazität (12- 16 cm 1iefe) in einem Modell\ersuch mit extrem hohen 
Stalldunggaben auf Löß-Schwarzerde nach 15 Versuchsjahren 

Bei den chemischen Bodeneigenschaften zeigen alle Düngungsvarianten, auch ohne Stalldung, bei 
den untersuchten Nährstoffen Werte, die überwiegend weit über den Richtwerten liegen. (Die 
Variante "ohne Stalldung" erhält als Ausgleichjedes zweite Jahr 60 kg P/ha und 120 kg K/ha ). Mit 
Ausnahme von Kupfer und Mangan steigen die Gehalte mit den höheren Stalldungmengen in 
beiden Tiefen signifikant an (Tab. 1). Der Einfluß der Fruchtfolge im Vergleich zur Schwarzbrache 
ist sehr verschieden und abhängig von der Düngermenge. Einerseits scheint der höhere Entzug der 
Fruchtfolge die Gehalte im Boden zu reduzieren, andererseits vermindern die Pflanzen eine Tiefen
verlagerung. 
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Tabelle 1 
Einfluß extrem hoher Stalldunggaben auf pH-Wert sowie Makro- und Mikronährstoffe in 
einem Modellversuch auf Lößschwarzerde (1998) nach 15 Versuchsjahren 

Variante pH PoL K Mg Cu Mn Zn Pges. 
mg/IOOg mg/kg mg!IOOg 

0-30 cm 
Ohne, FF 7,2 23 26 13,2 9,3 37,3 8,0 85 
Ohne, Br 7,2 28 34 13,5 8,5 37,9 7,9 85 
50,FF 7,3 35 48 19,0 9,7 29,2 11,5 85 
50, Br 7,3 40 59 18,2 8,8 36,5 11,0 92 
100, FF 7,2 59 115 23,9 10,7 30,1 15,1 117 
IOO,Br 7,1 57 110 21,9 10,3 40,1 14,6 III 
200,FF 7,3 104 191 32,8 12,0 25,6 27,2 178 
200,Br 7,2 83 150 28,9 10,6 31,1 19,5 153 

LSD ca~S%) II 27 3,14 2 9,4 6,3 33 

30-60 cm 
Ohne, FF 7,6 4 5 10,0 4,7 5,5 2,1 46 
Ohne, Br 7,6 4 8 10,5 4,5 8,2 2,0 38 
50,FF 7,7 9 II 13,6 5,0 6,9 3,3 47 
50,Br 7,5 5 17 12,9 4,5 6,2 2,6 41 
100,FF 7,6 18 36 18,7 6,5 10,7 5,6 56 
100, Br 7,5 13 57 17,6 5,4 10,9 3,7 49 
200,FF 7,5 20 80 21,5 6,6 9,3 6,5 66 
200,Br 7,6 16 117 20,2 6,0 6,5 5,0 56 

LSD ca~s%) 0,17 6 7 1_,_6 __ J,7 9,05 2,14 12 
-~ ----

FF = Fruchtfolge Br = Schwarzbrache 

4. Schlußfolgerungen 
Die Quantifizierung der Beziehungen zwischen bodenphysikalischen Eigenschaften und dem 
C0 , 8-Gehalt ist auf Grund der hohen Variabilität der Parameter nur bei sehr großen Abstufungen im 
C0 , 8-Gehalt, die selbst bei starker Differenzierung der Düngung im Bereich praxisrelevanter 
Größenordnungen nicht erreicht werden, möglich. Die vorgestellten Ergebnisse weisen die nahezu 
funktionale Beziehung nach. Gleichzeitig wird deutlich, daß im Rahmen praktisch möglicher 
Veränderungen im C0 , 8-Gehalt von 0,2 bis 0,4% diese nur eine untergeordnete Rolle spielen. 
Beim Einsatz von Stalldung werden die optimalen Gehalte an Pflanzennährstoffen im Boden 
schnell überschritten und die Verluste nehmen zwangsläufig zu. Gaben von 10 t/ha.a sollten nicht 
wesentlich überschritten werden. 

5. Literatur 
Körschens, M.; Waldschrnidt, U.: 
Ein Beitrag zur Quantifizierung der Beziehungen zwischen Humusgehalt und boden-physikalischen 
Eigenschaften. Arch. Acker- Pfl. Boden, 39 (1995) 3, 165-173 
Körschens, M.: 
C- und N-Dynamik auf Löß-Schwarzerde- Ergebnisse von Feld- und Modellversuchen. In: 
Merbach, W. (Hrsg.): Pflanzenemährung, Wurzelleistung und Exsudation. B. G. Teubner 
Verlagsgesellschaft Stuttgart, Leipzig, (1998) 45-52 
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Veränderungen des pH-Wertes in der Nährlösung und im Xylemsaft von Ricinus 
communis in Abhängigkeit von der in der Nährlösung angebotenen Kationen- und 

Anionenart 

von 

KRÄHMER,R. 

Einleitung 

Veränderungen des pH-Wertes in der Rhizosphäre sind bekanntlich in starkem Maße davon 
abhängig, zu welchen Anteilen der Stickstoff in der Nitrat- und Ammoniumform angeboten und von 
der Ptlanze aufgenommen wird. Über den pH-verändernden Eintluß aller übrigen Kationen und 
Anionen ist jedoch wenig bekannt. 
Zum Mechanismus der Nährstoffaufnahme und damit verbundener pH-Veränderungen wird 
folgende These aufgestellt: 
Die Plasmalemma-gebundene A TPase erzeugt ein Potential, indem sie H+ in den Apoplasten und 
anorganisches Phosphat (Pi) in das Cytoplasma abgibt (vgl. Übersicht I). Nährstoffaufnahme ist 
stets mit einer Erniedrigung dieses Potentials verbunden. Die A TPase wirkt dieser Erniedrigung 
durch entsprechende Aktivität entgegen. Dies ist jedoch nur zum Teil mit pH-Veränderungen in 
Apoplast und Cytoplasma verbunden. 
Wenn Kationen und Anionen ladungsmäßig mit gleicher Rate aufgenommen werden, fuhrt die 
Aufrechterhaltung des Potentials durch die ATPase nicht zu einer pH-Veränderung; denn diese 
Konstellation entspricht der Summe der in den Übersichten I und 2 angegebenen Abläufe. Befinden 
sich im Apoplasten keine Ionen (keine Nährstoffaufnahme), so tritt keine meßbare pH-Veränderung 
auf, da das durch die A TPase erzeugte Potential räumlich sehr begrenzt ist. 
Werden jedoch Kationen und Anionen ladungsmäßig nicht mit gleicher Rate aufgenommen, 
so führt dies zu meßbaren pH-Veränderungen in Apoplast und Cytoplasma: 
Besteht die Nährlösung aus leicht aufnehmbaren Kationen und schwer aufnehmbaren Anionen 
(z. B. K2S04), so erniedrigen die vom Apoplasten in das Cytoplasma überführten K+-Ionen das 
Potential (vgl. Übersicht I). Die A TPase wird in Gang gesetzt. Sie pumpt eine den K+ -Ionen 
äquivalente Menge H+ in den Apoplasten und Pi in das Cytosol. Diese Wiederherstellung des 
Potentials ist mit meßbaren pH-Veränderungen in beiden Kompartimenten verbunden: Im Apoplast 
sinkt der pH-Wert. Im Cytoplasma steigt er, weil Pi infolge Hydrolyse OH. erzeugt, z. B. gemäß 
HPo/· + H20--+ H2P04. + OH·. 
Der pl-I-Anstieg im Cytoplasma induziert Carboxylierung, wobei oH· verbraucht werden. Dadurch 
wird der pH-Wert im Cytoplasma wieder auf das ursprüngliche Niveau abgesenkt. Die Pflanze 
weist einen erhöhten Gehalt an organischen Säuren (HIATT, 1967) und erhöhte C02-Fixierung 
(HIATT u. HENDRICKS, 1967) auf 
Besteht die Nährlösung aus schwer aufnehmbaren Kationen und leicht aufnehmbaren Anionen 
1(z. B. CaCb), so werden I Cl' und 2 H+ an ein Proteinmolekül gebunden und als [H2TPCit durch 
das Plasmalemma transportiert (vgl. Übersicht 2). Die damit verbundene Erniedrigung des 
Potentials setzt die A TPase in Gang; diese stellt das ursprüngliche Potential wieder her, indem I H+ 
in den Apoplasten und eine negative Ladung in Form von Pi in das Cytoplasma abgegeben werden. 
Aus [H2TPClt werden 2 H+ und I Cl' in das Cytoplasma freigegeben. Im Apoplasten steigt der pH
Wert an, da für jedes überschüssig aufgenommene Cl- 2 H+ entzogen, aber nur I H+ mittels ATPase 

1 Dr. Reiner Krähmer, Institut fiir Pflanzenernährung und Bodenkunde, Universität Kiel, Olshausenstraße 40, D-24118 
Kiel; e-mail: rkraehmer@plantnutrition.uni-kiel.de 
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zurückgegeben wird. Im Cytoplasma erniedrigt er sich, da in diesem Kompartiment im Vergleich 
zum Ausgangszustand 2 H+ und I Pi (:E der Ladungen= -I) zusätzlich gebildet wurden. 
Der pH-Abfall im Cytoplasma induziert Decarboxylierung (H+-Verbrauch), wodurch der pH-Wert 
stabilisiert, d. h. auf das ursprüngliche Niveau wieder angehoben wird. Die Pflanze weist einen 
verminderten Gehalt an organischen Säuren (HIATT, 1967) und verminderte C02-Fixierung 
(HIATT u. HENDRICKS, 1967) auf. 
Die Netto-Ionenaufnahmeder Pflanze ist am größten, wenn Kationen und Anionen gleichermaßen 
leicht aufnehmbar sind (z. B. KCI). Sie ist vermindert, wenn Kationen und Anionen nicht in 
gleichem Maße leicht aufnehmbar sind (z. B. K2S04 oder CaCh), weil es dann zu pH
Veränderungen kommt, denen durch durch energieaufwendige Carboxylierung bzw. 
Decarboxylierung entgegengewirkt werden muß. Wenn Kationen und Anionen in gleichem Maße 
schwer aufnehmbar sind, ist die Netto-Ionenaufnahme ebenfalls beeinträchtigt; es kommt jedoch 
nicht zu pH-Veränderungen. 
Die pH-Veränderung setzt sich über den Apoplasten und das Xylem bis in die Rhizosphäre fort, 
ganz gleich, ob es einen symplasmatischen oder apoplastischen Weg des Nährstofftransports gibt. 
Für die zu erwartende pH-Änderung ist das Verhältnis der Konzentrationen von leicht 
aufnehmbaren Kationen zu leicht aufnehmbaren Anionen (in mVal) maßgebend. 
Das Ziel der Untersuchungen bestand zunächst darin, flir einzelne Kationen und Anionen die pH
verändernde Wirkung in der Nährlösung zu bestimmen. 

Material und Methoden 
Harmonisch ernährte juvenile Ricinuspflanzen wurden auf 15 verschiedene Einsalz-Nährlösungen (Kationen: 
NH;, K\ Ca2

\ Mg>+, Na+; Anionen: NO;, er, SO/") umgesetzt und in kurzen Abständen wurden die pH
Veränderungen in diesen Nährlösungen gemessen. Nach etwa 53 h war Konstanz erreicht. Zu diesem 
Zeitpunkt erfolgte unmittelbar unterhalb der Ansatzstelle des ersten Blattes die Dekapitierung. In etwa 
stündlichem Abstand wurde im Xylemsaft der pH-Wert für die Prüfglieder KN03 und NH4N03 bestimmt. 

Übersicht 1: Mechanismus bei überschüssiger Kationenaufnahme 

Ap. PM Cyt. Potential 

rJ +2 lJ -2 

2W ~ [L Ladg.=-2) 
-~-'-+----> K• 

+1 u -1 
0,550,'" 

+2[] -2 

Erläuterung 

Ausgangszustand (AZ) 

[Pi= ~PQi; HPOJ ; PO]) 

Überführung von K' in das 
Cytoplasma ; 
Abfall des Potentials 

Wiederherstellung des Aus
gangspotentials durch ATPase; 
Ende des Vorgangs (EZ): 
pH-Abfall im Apoplasten 
(AZ = 2Ir, EZ = 3H"); 
pH-Anstieg im Cytoplasma 
(AZ = P,[-2], EZ = Pi[-3]) 
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Übersicht 2: 

Mechanismus bei überschüssiger Anionenaufnahme 

Ap. PM Cyt. Potential 

2W 1~1 ~ (L Ladg.=-2) 

er 
0,5 Ca2

+ 

-----,) 

+2 R.;:' -2 tiJ 

·p 
[H TPCI]+ i (L Ladg. =-2) 

~ 2 

o,5 ca>+. +2 
-2 

' 

0,5 Ca'+ 

0,5 Ca'+ 

w n 
0,5 Ca'+U 

Ergebnisse 

p (L Ladg.=-2) 

I [H,TPC!t 0. 

+ l -1 

~ (L Ladg.=-1) 
--'-------> 

~ (L Ladg.=-2) 
+2 

2w er 

~ (L Ladg.=-3) 

2H+ er +2 

D -2 

D -2 

Erläuterung 

Ausgangszustand (AZ) 

(~ = Hf04 ; HP01- ; PO~) 

[H,TPClf-Bildung an 
der PM- Oberfläche 
(TP= Transportprotein) 

Transport von [H, TPC!f 
durch die Membran; 
Verminderung des 
Potentials 

Wiederherstellung des 
Ausgangspotentials durch 
ATPase; Freigabe von 
2 H+ und er aus [H,TPClf 
in das Cytoplasma 

Ende des Vorganges (EZ); 
pR-Anstieg im Apoplasten: 
AZ = 2 H'; EZ = I H', 
pR-Abfall im Cytoplasma: 
AZ = P;(-2); EZ = 2 R+ + P,(-3) 

Für die Kationen ergab sich hinsichtlich ihrer pH-emiedrigenden Wirkung in der Nährlösung die 
Rangfolge NH/ > K+ > Ca2+ > Mg2

+ >Na+ (vgl. Abb. I) und für die Anionen wurde hinsichtlich 
ihrer pH-erhöhenden Wirkung in der Nährlösung die Rangfolge N03- >Cl-> so/- (vgl. Abb. 2) 
erhalten_ 
Im Xylemsaft zeigten sich die ftir KN03 und NH4N03 in der Nährlösung erzielten pH
Veränderungen in stark abgeschwächter Form. 



Diskussion und Schlußfolgerungen 

Insgesamt bestätigen diese ersten 
Versuchsergebnisse, daß pH-Veränderungen 
in der Nährlösung nicht nur von der 
angebotenen N-Fonn, sondern vom 
Gesamtionenangebot abhängig sind. Im 
Vergleich zu NH/ und N03- ist die pH 
verändernde Wirkung der übrigen Kationen 
und Anionen jedoch nur gering. 
Die stark pH verändernde Wirkung von NH4 + 
und N03- dürfte weniger eine Folge der hohen 
Aufnahmeraten dieser Ionen sein, sondern 
eher eine Folge ihrer Metabolisierung, bei der 
H+ bzw OH: entstehen. 
Die Ernährung der Pflanzen einerseits mit 
KN03 und andererseits mit NH4N03 bewirkte 
im Xylemsaft nur einen geringen pH
Unterschied. Dies ist vermutlich darauf 
zurückzuführen, daß H+ bzw. OH--Ionen 
entweder nicht über das Xylem in die 
Rhizosphäre gelangen oder bereits vor der 
Dekapitierungsstelle des Xylems freigegeben 
werden. Dies würde auch verständlich 
machen, daß bei NH4 +-Ernährung der Pflanze 
im Xylem zum Teil erhöhte pH-Werte 
gefunden werden. 
Bestand die Nährlösung aus leicht 
aufnehrnbaren Anionen (N03-, Cr) und 
schwerer aufnehrnbaren Kationen (Ca2+, 
Mg2+, Na+), z. B. Mg(N03)2 (vgl. Abb. 2), so 
führte dies nur zu geringfügig höheren pH
Werten in der Nährlösung als beim 
Vorhandensein dieser Anionen und K+ (leicht 
aufnehrnbares Ion) in der Nährlösung (z. B. 
KN03 (vgl. Abb. 1). Dieser Befund könnte 
ein Hinweis darauf sein, daß bei 
überschüssiger Anionenaufuahrne zur 
Ladungskompensation auch Anionen 
organischer Säuren in den Apoplasten 
abgegeben werden. 

Literatur 
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Abb. 1: Einfluß der Kationenart auf den pH
Wert der Nährlösung (NL) bei Nitrat (2 mM) 
als Anion (Reihe I: pH nach 53 h; Reihe 2: 
Ausgangs-pH 
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Abb. 2: Einfluß der Anionenart auf den pH
Wert der Nährlösung (NL) bei Mg2+ (2 mM) 
als Kation. (Reihe I: pH nach 53 h; Reihe 2: 
Ausgangs-pH) 

Weitere Untersuchungen zur Präzisierung der 
erzielten Ergebnisse, aber auch zur 
Quantifizierung der Ionenaufnahme aus der 
Nährlösung und zur möglichen Abgabe 
organischer Anionen in die Nährlösung sind 
erforderlich. 

Hiatt, A. J.(l967). Relationship of cell sap pH to organic acid change during ion uptake. Plant 
Physiol. 42, 294-298. 
Hiatt, A. J. and Hendricks, S. B. (1967). The roJe of C02-fixation in accurnulation of ions by barley 
roots. Z. Pflanzenphysiol. 56, 220-232. 
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Jahresgang der Matrixpotenziale in unterschiedlich 

genutzten brasilianischen Savannenböden 
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Einleitung 

In den letzten 30 Jahren entwickelte sich auf den nährstoffarmen Oxisolen der brasilianischen 
Savannenregion, den sogenannten Cerrados, eine intensive Landwirtschaft Dafür wurden große 
Teile des natürlichen Cerrados gefällt und aufgeforstet oder in Weide und Acker umgewandelt 
(Goedert, 1983) Die Landwirtschaft in den Cerrados ist Wasser-limitiert. In Böden unter 
natürlicher Vegetation fällt das Matrixpotenzial in 50 cm Tiefe schon einen Monat nach Ende der 
Regenzeit unter den absoluten Welkepunkt (Franco et al., 1996). Treten Trockenperioden während 
kritischer Phasen der Pflanzenentwicklung wie z.B. der Blüte auf, kann der Wasserstress zu 
erheblichen Etragseinbußen fuhren (Goedert, 1983) 

Der Bodenwassergehalt wird vom Wasserverbrauch der Pflanzen und der Bodenbearbeitung 
beeinflusst (Hodnett et al., 1995; Azooz et al., 1996). In einer Studie von Lima (1983), die im 
brasilianischen Bundesstaat Sao Paulo durchgeführt wurde, war der Wassergehalt unter Pinus in 
den obersten 2 m des Boden signifikant niedriger als unter natürlicher Cerrado-Vegetation. Lima et 
al. ( 1990) fanden eine höhere jährliche Evapotranspiration von 5 Jahre alten Pinus caribaea
Pflanzungen (716 mm a·1

) als von natürlicher Cerrado-Vegetation (576 mm a' 1
). 

In konventionell gepflügten Böden ist die Porenkontinuität im Vergleich zu nicht gepflügten 
Böden reduziert, wodurch die Evaporation herabgesetzt wird (Lai et al., 1980; Logsdon et al., 1990; 
Azooz et al., 1996). Dies kann zu niedrigeren Infiltrationsraten und gesättigten Leitfähigkeilen 
führen (Azooz und Arshad, 1996). Hili (1990) fand dagegen ein größeres Makroporenvolumen und 
dadurch eine schnellere Drainage in konventionell gepflügten Äckern als in Direktsaatäckern. 

Das Ziel dieser Untersuchung war es, den Jahresgang von Matrixpotenzialen in unterschiedlich 
genutzten brasilianischen Savannenböden zu vergleichen, um die Systeme bezüglich der Wasser
verfugbarkeit für Pflanzen und des Wasservorrates in der Wurzelzone vergleichen zu können. 

Material und Methoden 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich südöstlich von Uberländia (Bundesstaat Minas Gerais, 
Brasilien), ca. 400 km südlich von Brasilia (Abb 1). Innerhalb einer Fläche von 100 km2 wurden je drei 
räumlich getrennte Untersuchungsflächen von jedem der folgenden sechs Landnutzungssysteme 
ausgewählt Pinus caribaea Morelet-Aufforstung (PI), ca. 20 Jahre alt, degradierte (DP) und produktive 
Brachiaria decumhens Stapf-Weide (PP), konventioneller (CT) und Direktsaatacker (NT), seit 12 
Jahren in einer Mais-Soja-Rotation bewirtschaftet Während der CT- Acker seit 12 Jahren jährlich mit 
Pflug und Scheibenegge bearbeitet wird, wurde das NT-System vor I bis 3 Jahren auf 
Direktsaatverfahren umgestellt Die konventionelle Bewirtschaftung ermöglicht nur eine Anbaufrucht 
pro Regenzeit, während auf dem Direktsaatacker 2 Früchte möglich sind. Eine detaillierte Beschreibung 
der Landnutzungssysteme findet sich in Lilienfein et al. ( 1999). 

1 Lehrstuhl für Bodenkunde und Bodengeographie, Universität Bayreuth, 95440 Bayreuth. 
2EMBRAPA. Caixa Postal 08223. Planaltina-DF. Brasilien. 
3Bundesuniversität Uberländia, 38406-210 Uberländia-MG, Brasilien. 

'CIAT. Apartacta Acreo 6713, Cali, Koltunbien. 



Abb. 1: Lage der Untersuchungsflächen. 
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Die Freilandniederschlagsdaten wurden uns 
von der kommerziellen Farm "Pinusplan" zur 
Verfugung gestellt. Auf jeder der 18 Unter
suchungsflächen wurde der Bestandesnieder
schlag mit Hilfe von 5 Regensammlern zwischen 
März 1997 und April 1998 erfasst. Außerdem 
wurden in den Tiefen 15, 30, 80, 120 und 200 cm 
Einstichtensiometer eingebaut. Während der 
Regenzeit (März-April 1997 und Oktober 1997-
April 1998) wurden der Bestandesniederschlag 
wöchentlich beprobt und die Tensiometer 
abgelesen, während der Trockenzeit (Mai-Oktober 
1997) zweiwöchentlich. 

Zusätzlich wurden in den Bodentiefen 0-15, 15-
30, 30-80, 80-120 und 120-200 cm die 
Lagerungsdichte bestimmt und pF-WG
Beziehungen aufgenommen, so dass aus den 
gemessenen Matrixpotenzialen der Wasservorrat 
in den obersten 2 m errechnet werden konnte 
(Lilienfein et aL, 1999). 

Alle untersuchten Böden sind stark verwitterte Oxisole, in denen der Ton (ca. 70 %) zu einer 
stabilen Pseudosandstruktur aggregiert ist. Eine Beschreibung der Böden findet sich in Lilienfein et 
aL (1999). 

Der Gesamtniederschlag zwischen 29. April 1997 und 28. April 1998 betrug 1562 mm, wovon 
1342 mm zwischen Oktober und April fielen und nur 220 mm während der Trockenzeit zwischen 
Ende April und September 1997 (Abb. 2). 

Landnutzungssysteme mit nicht kontinuierlicher Krone erhielten höhere Bodenwassereinträge 
durch geringere lnterzeptionsverluste als die anderen Landnutzungssysteme (Tab. I). Die geringsten 
Einträge erhielten die konventionellen Äcker, auf denen in der Regenzeit 1997/98 Mais angebaut 
wurde. Ellies und Huber ( 1991) zeigten, dass der Stammabfluss in Maiskulturen bis zu 50 % des 
Niederschlags erreichen kann. Da wir den Stammabfluss nicht gemessen haben, haben wir den 
Bodenwassereintrag unterschätzt. 

Die Matrixpotenziale im Oberboden spiegeln die Niederschlagsverteilung wider (Abb. 3a). 
Fehlende Werte in 15 cm Tiefe zeigen, dass das Matrixpotenzial aufunter -80 kPa gefallen ist, dem 
niedrigsten mit Tensiometern messbaren Wert. In 80-200 cm Tiefe dauert es länger, bis die 
Matrixpotenziale während einer feuchteren Periode ansteigen Dies ist das Ergebnis der geringen 
ungesättigten Leitfähigkeit der Oxisole aufgrund der Pseudosandstruktur. Nachdem der Boden in 
2 m aufgesättigt war, blieb das Matrixpotenzial während der gesamten Regenzeit fast konstant bei 
-5 kPa. Auch während der Trockenzeit war im Unterboden in> 80 cm immer pflanzenverfugbares 
Wasser vorhanden. 

Der Jahresgang der Matrixpotenziale unter PI läuft parallel zu demjenigen unter CE, die 
Matrixpotenziale sind jedoch während des gesamten Untersuchungszeitraums signifikant niedriger 
(Abb. 3b ). Die Unterschiede sind in trockeneren Perioden größer, verursacht durch größere 
Evapotranspirationsverluste unter PI (Lima et aL, 1990). Die größten Unterschiede mit 3 0 kPa 
Differenz treten Ende August auf Während der Regenzeit sind die Matrixpotenziale in beiden 
Systemen nahezu identisch. 
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Die Matrixpotenziale unter NT in 120 cm Tiefe sind während des ganzen Jahres niedriger als unter 
CT (Abb. 3c). Dies liegt einerseits am zusätzlichen Wasserverbrauch der Maispflanzen, die am 
Ende der Regenzeit 1996/97 im NT -System angebaut wurden, während der Boden unter CT nach 
der Ernte der Hauptfrucht Mitte April unbestockt blieb. Ein weiterer Grund fur die niedrigeren 
Matrixpotenziale unter NT im Vergleich zu CT ist, dass durch die Bodenbearbeitung Poren zerstört 
werden. Dadurch wird die Porenkontinuität reduziert wird, was die Wassernachlieferung aus dem 
Unterboden verringert und so die Evaporation erniedrigt (Azzoz und Arshad, 1996). Niedrigere 
Matrixpotenziale zwischen Februar und April unter NT als unter CT können durch höhere 
Transpirationskoeffizienten der Soja im Vergleich zu Mais erklärt werden (Geisler, 1980), da die 
produzierte Biomasse in beiden Systemen vergleichbar war. 

Der Jahresgang der Matrixpotenziale in den beiden Weidensystemen ähnelt demjenigen unter CE 
(Abb. 3d). Die etwas höheren Matrixpotenziale unter DP als unter PP und CE sind durch die 
spärliche Vegetation auf den degradierten Weiden zu erklären. 
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Abb. 2 Freilandniederschlag während des 
Untersuchungszeitraums (L.4.1997-
28.4. 1998). 
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Tab. I Mittlerer Bodenwassereintrag in 
die Landnutzungssysteme (27.3. 
1997 und 28.4.1998) . 

Landnutzungssystem 

Cerrado 
Pinus 
Konventioneller Acker 
Direktsaatacker 
Degradierte Weide 
Produktive Weide 

Bodenwasser
eintrag 
[mm] 
1560a 

1335ab 
1103b 
1366ab 
1503a 
1425a 

b) 1997 1998 
25.3 17.6. 9.9. 2.12. 24.2. 
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Abb. 3: Jahresgang der Matrixpotenziale a) unter Natursavanne in 15, 80 und 200 cm Tiefe, b) 
unter Natursavanne (CE) und Kiefernforst (PI) in 200 cm Tiefe, c) unter konventionellem 
Acker (CT) und Direktsaatacker (NT) in 120 cm Tiefe und d) unter Natursavanne, 
degradierter (DP) und produktiver Weide (PP) in 200 cm Tiefe zwischen 27.3.97-28.4.98. 
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Abb. 4 Mittlerer Wasservorrat in den obersten 2 m 
während der Trockenzeit (Mai-Okt. 97) und der 
Regenzeit (Nov.-Apr. 98). Unterschiedliche 
Buchstaben markieren signifikante Unter
schiede. 

Schlussfolgerungen 

Während der Regenzeit war der 
Wasservorrat in den obersten 2 m 
des Profils nicht signifikant 
verschieden zwischen den Land
nutzungssystemeil Lediglich unter 
PI war der Wasservorrat 
signifikant geringer als unter 
Natursavanne. Während der 
Trockenzeit waren die Unter
schiede stärker ausgeprägt. Der 
Wasservorrat nahm in der Reihen
folge CT > DP = PP > CE > NT > 
PI ab. 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass vor allem die Art der Vegetation den Jahresgang der 
Matrixpotenziale in unterschiedlich genutzten brasilianischen Savannenböden bestimmt, da sie 
Evapotranspiration, Interzeption und den Stammabfluss beeinflusst. In den konventionell 
bearbeiteten Äckern fuhrte das Pflügen wahrscheinlich zu einer zusätzlichen Reduktion der 
Evaporation und dadurch erhöhten Matrixpotenzialen, da die Porenkontinuität verringert wird. Die 
beiden Weidesysteme zeigen einen ähnlichen Jahresgang der Matrixpotenziale wie die 
Natursavanne, was darauf hindeutet, dass der Wasserhaushalt der Weiden dem natürlichen System 
ähnelt. Die PI- und NT-Böden weisen niedrigere Matrixpotenziale und mittlere Wasservorräte im 
Vergleich zur Natursavanne auf 

Dank 
Wir bedanken uns bei der DFG, die diese Untersuchung gefördert hat (Ze 154/36-1, -2). 
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IU~SI'ONSE OF RICE TO J'IIOSPHORUS LIWI~LS AND ZINC AI'PLICATION IN 
RELATION TO GROWTII AND NUTRIENTS UPTAKE 

Mashali, S.; M. Rczk.; S. Faizy aml S.M. Yousscr' 

ABSTRACT 
Two idcntical field cxpcriments werc carried out in two successive seasons at Sakha 

1\gricultural Research Station to sludy the effcct of P Ievels and zinc application on ricc yicld 
(01yza saliva, Giza 172). 

i\pplication of I' fertilizcr increased dry matter yicld at 36 kg P20 5/ha compared to 72 
kg 1'20 5/ha in both scasons. The P conlcnt in grainwas associated with high values of grain 
yield, whcreas the recovcry pcrccntagc of P dccreased as I' applied incrcased. The grain yield 
was llighcr with zinc application than without it. Zn content in both grain and straw yields 
incrcascd wilh Zn applicalion. 

INTRODUCTION 
In Egypt, phosphorus is applied lo rice at planting. Early application of I' is essential 

for root clongation. Phosphorus uptakc by rice reaches it maximum by flowcring time. Low 
land ricc is grown mostly in Northern Delta regions. Thc traditional agriculture has shifted to 
maximum yield concepls and a significant transition to NP, NK and NPK fertilization ofrice, 
with economic returns has been practiced. Zinc deficiency of plant does not always represent 
Iack of Zn in soil but it might be an outcome of certain interacting factors between Zn in soil 
ancl its absorption by plants (Sahay el al., 1992). These cxperiments were concluctecl to study 
the effect of P Ievels and Zn application on rice yield and nutrients uptake. 

MATERIALSAND METHODS 
Two farm experiments were conducted al Sakha Agriculture Research Station in two 

succcssivc seasons. The soil has clay Iexlure (59% clay, 32% silt and 9% sand). Soil rcaction 
was 8.25 on 1: 2.5 soil suspension ancl the clcctrical concluctivity in soil past was 2 dS/m. 
Total-N was 0.06% clcterminecl by kijcldahl method ancl it has 1.48% organic matter. The soil 
has 8 mg P/kg ancl 0.5 ppm Zn as extracted by Na!-IC03 ancl DTPA, respectively. 

Ranc\omized complete blockdesignwas used with four replications. Threc phosphorus 
Ievels, i.e., 0, 36 anc\ 72 kg P20s/ha as triple superphosphate wcre applied in the presence of 
96 kg N/ba. Recommended c\ose of zinc (24 kg ZnS04/ha) was applied to the soil after 
leveling ancl just before transplanting without and with 36 kg P20s/ha. Phosphorus and N 
fcrtilizers werc applied and incorporated into the dry soil before flooding. The agricultural 
practices were carried out accorcling to the recommended treatments. 

• Soil Sei. Dcpt., Fac. Agric., Kafr EI-Shcikh, Tanla Univ., Egypt 
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Sampies of plants were taken at different stages of growth, washed, dried at 70° C ancl 
grindecl for chemical analysis. The chemical analysis of plants was carriecl out using the wet 
ashing method (Page et al., 1984). Data were analyzecl statistically according to procedures 
outlined by Little and 1-lills (1978). 

RESULTS AND DISCUSSION 
Effect of phosphorus Ievels: 

Data presented in Table (I) show that dry matter weight at different growth stages 
slightly increasecl at 36 kg P205/ha compared to 72 kg P20 5/ha of P application in both 
seasons. This was agreed with those of Fageria (1991). That means that, P use efliciency 
decreased with increasing P Ievel (Kalita, 1993). On the other hand, increasing P Ievels 
increased the calculated harvest index. 

d 
Season P addcd Dry weight (Vha) Grain and straw_yiclds 

r,o, T P.l F Grain r use Straw 
kg/ha t/ha cfficicncy (Vha) 

First 0 2.30 5.00 9.10 7.18 8 06 
season 36 2.40 5.90 9.75 7.75 15.80 8.13 

72 2.18 5.10 9.35 7.48 4.20 7.84 
L.S.D. 0.45 1.38 0.70 0.96 0.80 

Second 0 2.34 4.10 8.59 6.19 7.48 
season 36 2.92 4.49 9.00 6.55 10.00 7.67 

72 2.26 3.82 8.70 6.39 2.80 7.39 
L.S.D. 0.52 0.60 0.48 0.38 0.65 

T ""Tillering stagc, P.l = Panieieinitiation stage, F = Flowcring stngc 
Phosphorus use efficicncy (kg rice/kg P) = !yield test nulricnt (kg)- control yicld (kg)]/P npplicd (kg) 
Harvest index % = {grnin yicld (t/ha)/ grain and straw yicld (tlha)] x I 00 

Total yield 
(Vha) 
15.24 
15 88 
15.32 
0.54 
13.67 
14.22 
13.78 
1.34 

I 
I brvcst indcx 

(%) 
47.10 
48.80 
48.80 

45.30 
46.10 
46.40 

Fig. I show timt there was a pronounced increase in grain yield over control at 36 kg 
P20s/ha more than it at 72 kg-P20s/ha. Fageria (1991) founcl that the grain yielcl increasecl 
with increasing P Ievel and then slightly decreased at greater Ievels. 

The results in Table 2 show that there were differences in Puptake at each of growth 
stages, where P uptake increased with advance 
of growth stages. lt was observed that Puptake 
in grain was associated with the lügher values ~ ~ 
of grain yield. Also, it was noticecl that about ~ 6 
70% of the phosphorus taken up was removed ·~ 0 s 
in the grain. The results in Table 2 indicate that ·:; ~ 4 

recovery percentage ofP was low at all growth ~ u 
3 

stages and decreased as P applied increased. ~ 1 

That means that, the clay soils ofNile Deltaare ~ o 
highly fixing capacity of phosphorus (Mashali 

Levels of P appticatlon (kg P20,Iha) 
.36 072 

First season Second season 

et al., 1996). Fig. I: lnfluence of increasing Ievel of P application 
on grain yield of rice (as pcrccnt of control). 
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~ ··~-- -· ------- ~---- ~------ -- --- ---- -- -----------------f k d" -- b - . ----
Scnson r nddcd At liliering At pnniclc initintion At nowcrin12. At hnrvcst % 

r,o_, kgihn P upinkc % I' uptnkc % P uptnkc % P-rcmovcd by Totni-P P-uplokc totnl 
(kglhn) rccovcry (kglhn) rccovcry (kg/hn) rccovcry Grain Straw uptake from rccovery 

(kglha) (kglhn) (kglhn) fertilizer 
First 0 4.8 13.6 17.2 13.6 5.8 19.4 

season 36 5.5 1.9 15.4 5.0 19 6 6.7 15.5 6.5 22.0 2.6 
72 5.7 1.3 16.2 3.6 20.9 5.1 16.5 6.3 22.8 34 

L.S.D. NS NS 1.7 3.2 
First 0 5.8 12.6 14.4 12.4 6.3 18.7 

season 36 7.2 3.9 14.0 3.9 18.5 11.4 13.8 6.9 20.7 2.0 
72 7.9 2.9 14.6 2.8 19.0 6.4 14.2 6.8 21.0 2.3 

L.SD. NS 2.0 2.9 4.2 

The results in Table 3 show that, the highest N and K uptake was observed almost at 
36 kg P20 5/ha of P addecl. That means that, balancecl fertilization Ieads to maximum 
efficiency of plant nutrients. Also, increasing P Ievel from 36 to 72 kg P20 5/ha almost 
clecreasecl Fe, Mn ancl Zn content in rice. On the other hancl, Zn uptake clecreased with any 
acldition of P fertilizer. Biswapti ancl Man da! ( 1990) founcl that, application of P causes 
decrease in Zn availability. 

Tnblc 3 Eff, fdiffl p I ke of b ------- --.-- --- --------- -- ----------- ------------ ----· 
Sensen P nddcd P20 5 N-up1akc K-liJllnkc rc-up~nkc Mn-uptakc I Zn-uptnkc 

kglhn Grain Straw Grain Strnw Grain Straw Grain Strnw _I Grain Straw 
kg ha _giha 

first 0 68 31 22 92 910 2910 328 867 92 205 
scason 36 75 30 24 90 915 2927 349 886 89 197 

72 74 27 23 87 902 2924 294 765 68 152 
Secend 0 72 26 21 91 792 3135 270 780 78 197 
scnson 36 75 26 23 96 786 3144 269 798 76 196 

72 71 24 22 91 775 3120 247 723 74 173 

Effect ofzinc application: 
The results of this study showed that, the number of panieies1m2 of rice plant increased 

by 5% with Zn application (Table 4). Also, the number offilled grains/panicle increased at 24 
kg ZnS04/ha of added Zn. On the other band, the grain yield of rice was insignificantly 
increased with Zn application, but zinc use efficiency were about 18 and 13% in the first and 
second seasons, respectively. Similar results were reported by Sinha and Sakal (1993) who 
founcl that the grain yielcl of rice slightly increased by Zn application. 

Tablc 4 Em f . ------ -- -----, -- r 
-------~-- --- -~----

. ld d ---- ----- -------- ---- ----- · ld of · ---- -- -----
Season Added ZnS04 No. of No. offilled Grain % increase over Zinc use 

(kg/ha) panieies1m2 grains/panic\e yield (!/Im) control efficienc~ 

Fist 0 536 124 7.75 
scason 24 562 128 8.\8 5.6 17.9 

L.S.D. at 5% 43 5 0.96 
Second 0 450 124 6.55 -
scason 24 482 125 6.86 4.7 \2.9 

L.S.D. at 5% 27 3 0.38 

Application of Zn increased Zn content in grain and straw yield ofrice (Table 5). The 
pcrcentage zinc derived from fertilizer were about 5%. On the other band, addition ofZn had 
a negative effect on P absorption and positive effect on N uptake by rice plant as shown in 
Table 5. 

7.2 
4.7 

5.6 
3.2 
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Potassium content of grain and straw was llighcr with Zn than without it. Thc rate of 
decreasc with Mn and Fe contcnt was about 2% with addcd Zn. These rcsults coincidc with 
those reported by Ghaly el al. ( 1982) who statcd that thc dccrcase of Fe and Mn contcnt with 
Zn application was due to the antagonism effcct. 

anuo&"'-'" ~A.~'-'V\. V~ .._.,_.._, U .J~IIVUU>JI& v•• '-'p~ul>."-' >JA. LJJJ U11'-& IIUUI'-'11\. Vl .... IIIVII\.,, V& II V ..... 

Season Added N uptakc P uptakc K uptakc 
ZnS04 (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) 
(kg/ha) Grain Straw Total Grain Straw Total Grain Straw Total 

First - 74.4 29.9 104.3 15.5 6.5 22.0 24.0 89.8 113.8 
season 24 76.5 30.9 107.4 13.3 4.9 18.2 25.3 93.7 119.0 
Second - 75.3 26.4 101.7 13.8 6.9 20.7 23.5 90.5 114.0 I 

season 24 75.7 27.3 103.0 13.9 6.0 19.9 27.4 96.4 123.8 
Tablc 5: Cont 

Season Added Fe uptake Mn uptakc Zn uptakc 
ZnS04 (g/ha) (g/ha) (g/ha) 
(kg/ha) Grain Straw Total Grain Straw Total Grain Straw Total 

First - 915 2927 3842 349 886 1235 89 197 286 
season 24 901 2845 3746 357 849 1206 90 208 298 
Second - 786 3144 3930 269 798 1067 76 196 272 
season 24 794 3056 3850 264 776 1040 84 202 286 
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Lysimeterstudien -Auswirkungen von differenzierten Stilllegungszeiträumen 
auf das Austragsverhalten von Stickstoff 

von 

Meißner, Ralph; Seegcr, Juliane 

Einleitung 
Zu Beginn der 90er Jahre wurde auf der UFZ-Lysimeterstation in Falkenberg ein Versuch zur Prüfung der 
Auswirkungen von Intensitätsänderungen in der Landbewirtschaftung (vor allem im Einzugsgebiet der Eibe) 
auf den Wasser- und Stoffhaushalt angelegt. Aufgrund der seitens der EU in den letzten Jahren angestrebten 
Maßnahmen zur Reduktion der Agrarüberschüsse wurden vorrangig verschiedene Formen der Stilllegung 
von bisher intensiv genutzten Ackerflächen und deren Wiedereingliederung in den Produktionsprozess im 
Vergleich zur konventionellen Bewirtschaftung in Form des Integrierten Landbaues untersucht (1, 3 und 
5jährige Stilllegungszeiträume, unplanmäßige, d.h. ad hoc und planmäßige Brachlegung). In dieser 
Auswertung werden anhand der Kriterien Sickerwassermengenbildung, N- Austrag, Ertrag bzw. N-Entzug 
(von Ackerfrüchten nach Wiedereingliederung) die in unterschiedlichen Zeiträumen stillgelegten 
Versuchsgcfaße mit Lysimetern aus dem Integrierten Landbau verglichen. Basierend auf diesen Ergebnissen 
werden Empfehlungen fur die zweckmäßige Gestaltung der Flächenstilllegung und der Wiedereingliederung 
in die Intensivbewirtschaftung unter besonderer Berücksichtigung des Schutzes der unterirdischen 
Wasserressourcen abgeleitet. 
Material und Methoden 
Die Versuche wurden in Kastenlysimetern mit den Abmessungen I m x Im x l ,20 m durchgeflihrt, die mit 
der Bodenart lS gefüllt sind (Meißner u. a., 1995). Die Auswertung der Lysimeterexperimente erfolgt in 2 
Teilversuchen. 
Teilversuch 1- 1- und 5jährige ad hocStilllegungund ihre Wiedereingliederung 
Die Bewirtschaftung der im Sommer 1991 flir I (Rotationsbrachen) bzw. 5 Jahre (Dauerbrachen) ad hoc 
stillgelegten Lysimeter sowie die der Vergleichslysimeter aus dem Integrierten Landbau ist in Tabelle I 
dargestellt. Die einzelnen Bewirtschaftungsvarianten bestanden aus je I 0 Versuehsgefaßen. 

Tab. I Bewirtschaftungsregime l- bzw. 5jährig stillgelegter Lysimeter im Vergleich zu 
Versuchsgeraßen aus dem Integrierten Landbau im Versuchszeitraum 9l/92 bis 95/96 

Bewirt- Fruchtfolgen mittl. N-Düngung (kg/ha) mittl. Zusatzbewässerung (mm) 
schaftung 91/92-95/96 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 
-Rotations- -nach 105 141 141 141 43 103 137 
brachen') So.Gerste+Grasuntersaat 

-Dauer
brache 

So.Gerste+abfr.Zw.Fr. 
oder Hafer+ Untersaat 

-nach 
So.Gerste 
oder Hafer+ Untersaat 

- Integrierter - Zuckerrübe 
Landbau - W.Weizen+Zw.Fr. 

-Kartoffeln 
- W.Gerste+Zw.Fr. 
-Mais 

105 

142 142 142 142 142 110 205 45 97 147 
(532) (486) (851) (680) (344)") 

'l Die Rotationsbrachelysimeter wurden 92/93 in eine intensive Fruchtfolge eingegliedert- W.Weizen
W.Gerste+Zw.Fr.-Z.Rüben-Mais-W. W cizen. 
"l Die Klammem enthalten den auf der Lysimeterstation in Falkenberg gemessenen jährlichen Niederschlag in mm. 

UFZ-Umweltforsehungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, Lysimeterstation Falkenberg, 
Dorfstraße 55,39615 Falkenberg 
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Die Rotationsbrachelysimeter wurden ab Juli 1992 zu jeweils 2 Versuchsgefäßen in eine mehrgliedrige 
intensive Fruchtfolge überführt. Die Wiedereingliederung der 5jährig stillgelegten Lysimeter erfolgte 
ebenfalls zu je 2 Lysimetern im Versuchsjahr 96/97 nach den praxisrelevanten Varianten - a bis d - in 
Tabelle 2. Die 2 Versuchsgefäße der Variante e werden über das Jahr 1996 hinaus als Langzeitbrache 
bewirtschaftet. Eine Bewertung der Wiedereingliederungsvarianten erfolgte durch den Vergleich von 
Lysimeterergebnissen der im Anschluß an die Umbruchs- und Intensivierungsphase angebauten Fruchtarten 
W.Weizen und Kartoffeln gegenüber durchgängig intensiv bewirtschafteten Versuchsgefaßen (2 Lysimeter) 
mit gleichem Aufwuchs. 

Tab. 2 Bewirtschaftungsregime verschiedener Varianten der Wiedereingliederung 5jährig 
stillgelegter Lysimeter in die Intensivproduktion im Vergleich zu Versuchsgefäßen aus dem 

Integrierten Landbau im Versuchszeitraum 96/97 bis 98/99 
Bewirtschaftungsregime/ Fruchtfolgen N-Düngung (kglha) Bewässerung (mm) 
Wiedereingliederungsvariante 96/97 97/98 98/99 96/97 97/98 98/99 96/97 97/98 98/99 
- Dauerbrache 
Wiedereingliederung (a) Umbr. I 0/96 W. Weizen Kartoffeln 60 60 
Wiedereingliederung (b) Umbr. 10/96 W.Weizen Kartoffeln 145 120 60 60 
Wiedereingliederung (c) Umbr. 07/96 So.Zw.Fr.-W.Weizen Kartoffeln 145 120 60 60 
Wiedereingliederung (d) Umbr. 02/97 So. Weizen Kartoffeln 145 120 40 60 
Weiterführung der Brachlegung (e) Dauerbrache --+ 

') ") ') 
-Integrierter Landbau (f) Z.Rüben W.Weizen Kartoffeln 120 145 120 80 60 60 

(475) (550) (635)'") 

'J Zu Z.Rüben und Kartoffeln (in Variante b, c, d und f) wurden 250 bzw. 300 dtlha Stalldung appliziert. 
")Nach Weizen wurde in allen Varianten eine Zw.Fr. etabliert. 
'")Die Klammem enthalten den auf der Lysimeterstation in Falkenberg gemessenen jährlichen Niederschlag in mm. 

Teilversuch 11- 3- und !jährige planmäßige Stilllegung und ihre Wiedereingliederung 
Die Stilllegung der 3- (einmal 94/95 untersucht) bzw. !jährig (ab 95/96 jährlich geprüft) brachgelegten 
Lysimeter erfolgte planmäßig im Rahmen einer Intensivfruchtfolge (Tab. 3). Die Wirkung dieser Form der 
Landnutzungsänderung auf den Wasser- und Stoffhaushalt wurde flir den Zeitraum der Wiedereingliederung 
erneut im Vergleich zu Lysimetern aus dem Integrierten Landbau ermittelt. Es wurden dabei jährlich 2 
W.Weizenlysimeter je Variante berücksichtigt. 

Tab. 3 Bewirtschaftungsregime bei der Wiedereingliederung 3- sowie !jährig stillgelegter 
Lysimeter in die Intensivproduktion im Vergleich zu Versuchsgef<ißen aus dem Integrierten 
Landbau im Versuchszeitraum 94/95 bis 97/98 

Bewirt
schaftung 

Variante Fruchtfolgen N-Düngung (kg/ha) Bewässerung (mm) 
94/95 *) - 97/98 Vorfrucht**) Hauptfrucht 94/95 95/96 96/97 97/98 

- Rotationsbrachen a Rot.br. -W.Weizen 145 65 40 
- Integr. Landbau b Z.Rüben -W.Weizen 120 145 25 90 

Mais -W.Weizen 100 145 65 40 

*)Der W.Weizenanbau erfolgte im Versuchsjahr 94/95 nach einer 3jährigen Stilllegungszeit; in den anderen 
Versuchsjahren ging jeweils eine !jährige Stilllegungszeit voraus. 

100 60 
80 60 

115 60 

**)Die Z.Rüben der Variante a erhieltenjährlich zusätzlich 250 dtlha Stalldung; zu Mais der Variante b wurdenjeweils 
80 kg/ha Gülle-N appliziert. 

Ergebnisse 
Eine Zusammenstellung der Ergebnisse über die relative Wirkung von ad hoc bzw. planmäßigen 
Stilllegungen mit unterschiedlich langen Brachlegungszeiten auf das N-Austragsverhalten im Vergleich zu 
intensiv bewirtschafteten ackerbaulich genutzten Lysimetern des Integrierten Landbaues (als Bezugsbasis 
genutzt und als l 00 % Variante angesetzt) enthält Tabelle 4. Dabei um faßt die Darstellung sowohl die Phase 
der Stilllegung, den eigentlichen Brachlegungszeitraum sowie die Zeit nach der Wiedereingliederung in die 
Intensivbewirtschaftung. 
Teilversuch I 
Wie bereits aus früheren eigenen Auswertungen bekannt, konnte sowohl im Jahr der Stilllegung als auch im 
Jahr der ,Wiedereingliederung bei den ad hoc Rotations- und Dauerbrachen ein erhöhter Sicketwasseranfall 
ermittelt werden, der mit N-Mehrausträgen zwischen 52 und nahezu 100% verbunden war. Im l. Jahr nach 
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der erneuten Überftihrung in die Intensivbewirtschaftung kam es bei den Rotationsbrachen zu einem 
30 %igen und im 2. Jahr noch zu einem 14 %igen N-Mehraustrag gegenüber der Vergleichsvariante aus dem 
Integrierten Landbau. Der N-Austrag insgesamt konnte nach 5 Stilllegungsjahren nur um 25 % gesenkt 
werden ( Seeger u.a., 1999; Meißner u.a., 1998). 

Tab. 4 Relative Wirkung von ad hoc und planmäßiger Stilllegung unterschiedlicher Dauer auf das 
N-Austragsverhalten im Vergleich zu intensiv genutzten Ackerlysimetern (Angaben in%, 
bezogen auf die jeweils als I 00% gesetzte Variante aus dem Integrierten Landbau) 

Kriterien 
Sickerwasserbildung N-Austrag TS-Ertrag N-Entzug 

Ad hoc Stilllegung (Teilversuch I) 
Rotationsbrachen 

-Jahr der Stilllegung 91/92 130 
- Wiedereingliederung 92/93 

I. Jahr nach Wiedereingliederung 93/94 107 
2. Jahr nach Wiedereingliederung 94/95 100 

Dauerbrachen 
-Jahr der Stilllegung 91/92 126 
- 5 jähriger Stilllegungszeitraum 91/92 bis 95/96 109 
- Wiedereingliederung 96/97 

I. Jahr nach Wiedereingliederung 97/98 117 
Variante b 164 
Variante c 181 
Variante d 6 

2. Jahr nach Wiedereingliederung 98/99 93 
Variante b 94 
Variante c 101 
Variante d 85 

Planmäßige Stilllegung (Teilversuch II) 
3jährige Stilllegung 

- Wiedereingliederung (Var. a) 166 
Versuchsjahr 94/95 

Bezugsvariante b 212 
Bezugsvariante c 136 

I jährige Stilllegung 
- Wiedereingliederung (Var. a) 316 

Versuchsjahr 95/96 
Bezugsvariante b 10 
Bezugsvariante c 

Versuchsjahr 96/97 

152 

130 
114 

198 
75 

59 
113 
57 
7 

97 
85 

114 
92 

904 

1996 
584 

631 

25 

76 
92 
70 
67 

112 
101 
107 
127 

85 

82 
88 

89 

101 
99 

97 
114 
79 
96 

110 
106 
108 
117 

96 

92 
100 

108 

106 
109 

Bezugsvariante b II 0 118 
Bezugsvariante c 70 365 I 07 119 

Versuchsjahr 97/98 
Bezugsvariante b 812 1197 84 99 
Bezugsvariante c 229 386 88 100 

Bei den fettgedruckten Ergebnissen handelt es sich jeweils um die Mittelwerte aus allen beteiligten 
Lysimetern. 

Bei der Wiedereingliederung von R der 5jährig stillgelegten Dauerbrachelysimeter zeigte sich im Mittel 
sowohl im I. als auch im 2. Anbaujahr mit 59 bzw. 97 %keine signifikante Erhöhung der N-Austräge durch 
eine Mobilisierung der während der Stilllegungszeit akkumulierten N-Mengen. Lediglich bei Variante b 
(Wiedereingliederung mit Düngung) wurden dieN-Austrägedes Integrierten Landbaues im I. Versuchsjahr 
nach der erneuten Intensivbewirtschaftung um 13 % und bei Variante c (Umbruch im Sommer und Anbau 
von Zwischenfrüchten) im 2. Versuchsjahr um 14 % übertroffen. Begünstigt wurde das geringe 
Austragsniveau der Wiedereingliederungsvarianten besonders im I. Anbaujahr nach der 
Wiedereingliederung 97/98 durch das in den Jahren 95/96 (letztes Stilllegungsjahr) und 96/97 
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(Umbruchsjahr) herrschende Niederschlagsdefizit, das nur eine sehr geringe Verlagerung der mobilisierten 
N-Menge in der ungesättigten Bodenzone zur Folge hatte. Dieser Umstand führte dann auch zu deutlich 
erhöhten Erträgen und N-Entzügen - 12 bzw. I 0 % - im Anbaujahr 98/99. Die geringsten N-Austräge 
wurden unter den gedüngten Lysimetern der Variante d (Bracheumbruch im Frühjahr 1997 mit 
anschließender Einsaat von So. Weizen) ermittelt. 
Teilversuch II 
Ähnlich wie bei den ad hoc stillgelegten Lysimetern zeichneten sich auch die im Rahmen einer Fruchtfolge 
planmäßig für 3 bzw. I Jahr stillgelegten Versuchsgefäße in Versuchsjahren mit normalem und 
überdurchschnittlichem Niederschlagsdargebot durch eine verstärkte Sickerwassermengenbildung auf 
allerdings insgesamt höherem Niveau bei der Wiedereingliederung aus. Die erneute Intensivbewirtschaftung 
der 3jährig brachgelegten Versuchsgefäße war mit sehr umfangreichen N-Austrägen verbunden, die 
ebenfalls durch das extrem niederschlagsreiche Versuchsjahr 93/94 und das gleichermaßen über normal 
liegende Versuchsjahr 94/95 begünstigt wurden. Die bekannte starke Abhängigkeit der N-Austräge vom 
natürlichen Niederschlagsdargebot wurde durch die große Varianz im Austragsverhalten der !jährig 
planmäßig stillgelegten Lysimeter bestätigt. Deutliche Unterschiede konnten vor allem bei der Wahl der 
jeweiligen Vorfrucht ermittelt werden. In der Regel wurden beim W.Weizenanbau nach !jähriger 
Brachlegung (Variante a) höhere Sickerwassermengen und N-Austräge als beim W. Weizenanbau nach 
Z.Rüben (Variante b) gemessen. Eine signifikante Abhängigkeit von den hydrologischen Bedingungen 
konnte im Gegensatz zur Sickerwassermengenbildung und zur Höhe der N-Austräge sowohl flir den Ertrag 
als auch den N-Entzug nicht statistisch nachgewiesen werden. Das mittlere Ertragsniveau nach 3jähriger 
Brachlegungszeit war im I. Versuchsjahr nach der Wiedereingliederung höher als bei den ad hoc 
stillgelegten Dauerbrachen des Teilversuches I und nur geringftigig niedriger als das der zuvor !jährig 
stillgelegten Versuchsgefäße. Der mittlere N-Entzug im Jahr nach der Integration der längerfristig ftir 3 bzw. 
5 Jahre brachgelegten Flächen lag auf etwa gleichem Niveau jedoch deutlich unter dem der nur ftir I Jahr 
stillgelegten Versuchsgefäße. Dabei spielte bei den intensiv bewirtschafteten Vergleichslysimetern die 
Vorfrucht nur eine untergeordnete Rolle. 

Schlussfolgerungen 
Ad hoc Stilllegungen ftihrten unter den vorliegenden Versuchsbedingungen in der I. nachfolgenden 
Sickerungsperiode zu N-Mehrausträgen bis zu 100% im Vergleich zum Integrierten Landbau. 
Bei !jährigen ad hocRotationsbrachen kam es nach der Wiedereingliederung in die 
Intensivbewirtschaftung zu N-Mehrausträgen um bis zu 30%. 
Bei planmäßig durchgeftihrten !jährigen Rotationsbrachen kam es nach der Wiedereingliederung in 
die Intensivbewirtschaftung zu ca. 4 bis 12fach höheren N-Austrägen. 
Die Wiedereingliederung von 3jährig stillgelegten Flächen ftihrte beim nachfolgenden Anbau von 
W.Weizen zu einem ca. 6 bis 20fach höherenN-Austrag im Vergleich zum Integrierten Landbau. 
Bei der 3jährigen Stilllegung waren die vermehrten N-Austräge mit geringeren Erträgen und N
Entzügen durch den W.Weizen verbunden; im Gegensatz dazu war der N-Entzug nach einer 
!jährigen Stillegungszeit in der Regel höher als beim Integrierten Landbau. 
Während eines 5jährigen Stilllegungszeitraumes wurde der N-Austrag um 25% im Vergleich zum 
Integrierten Landbau vermindert. 
Bei der Wiedereingliederung von 5jährig stillgelegten Flächen waren in der Surrune über 2 
Versuchsjahre bis aufVariante c (Umbruch im Sommer und Anbau von Zwischenfrüchten) keine 
erhöhten N-Auswaschungen gegenüber dem Integrierten Landbau zu verzeichnen. 
Im Versuchsjahr 98/99 wurden nach 5jähriger Brache bei den Wiedereingliederungsvarianten b, c 
und d um bis zu 27% höhere Erträge im Vergleich zum Integrierten Landbau erzielt. 
Aus der Sicht des Grundwasserschutzes erwies sich der Umbruch im zeitigen Frühjahr nach 
Beendigung der Brache im Sommer (Variante d) als Vorzugslösung ftir die Wiedereingliederung 
nach 5jähriger Stilllegung. 

Literatur 
Eine Liste der angegebenen Literatur kann· bei den Verfassern angefordert werden. 
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Freisetzung N-haltiger Verbindungen durch Weizenwurzeln bei verschiedenem Wasser

und C02-Angebot 

von 

W. Merbach u. J. Schulze 

Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Institut für Bodenkunde und Pflanzenernährung, Adam

Kuckhoff-Str. 17 b, D-06108 Halle (Saale), Fax: 0345/5527113, e-mail: merbach@landw.uni-halle.de 

1. Einführung und Problemstellung 

Nachhaltige ("sustainable") Bodennutzung erfordert die Kenntnis und Berücksichtigung der im 

Wurzel-Boden-Kontaktraum (Rhizosphäre) ablaufenden Prozesse. In diesem Zusammenhang haben 

wurzelbürtige Verbindungen eine große Bedeutung, weil sie Löslichkeit, Sorption und Transport von 

Nähr- und Schadelementen sowie Aktivität und Umsatz von Mikroben beeinflussen (CURL u. 

TRUELOVE 1986, MERBACH et al. 1999). Während hinsichtlich der C-Freisetzung durch Wurzeln 

in den letzten 2 Jahrzehnten deutliche Wissensfortschritte erreicht wurden, begannen Untersuchungen 

zu den wurzelbürtigen N-Verbindungen erst vor ca. 10 Jahren (JANZEN u. BRUINSMA 1989). Sie 

ergaben, daß ca. 6 % des durch Pflanzen aufgenommenen N durch die Wurzeln wieder freigesetzt 

wurden (MERBACH et al 1996, REINING et al. 1995). Dabei blieb zunächst offen, wie ökologisch 

relevante Faktoren (Verdichtung, Staunässe, N-, CO,- bzw. 0 2-Angebot) sich auf die Menge der 

primär wurzelbürtigen Substanzen auswirken. 

Der vorliegende Beitrag befaßt sich mit dieser Fragestellung. Er vergleicht den Einfluß 

unterschiedlicher Luft-CO,-Konzentrationen (350 und 780 ppm CO,), Wasserversorgung (40, 60,95 

% der maximalen WK) und N-Gaben (50 bzw. 110 mg N/Gefäß) auf die N-Freisetzung von 

Weizen wurzeln. 

2. Material und Methoden 

Für die Versuche wurde das natürliche Pflanzensubstrat, der Boden, verwendet. Um den durch die 

Wurzeln abgegebenen N von dem bereits vorher im Boden befindlichen N zu unterscheiden, kam 15N 

zum Einsatz. 

Als Versuchsobjekt diente Sommerweizen (Triticum aestivum L.) der Sorte "Mario". Die Pflanzen 

wurden in sog. Doppelkompartimentgefäßen (gasdichte Trennung von Wurzel- und Sproßraum) mit 

700 g Müncheberger Boden (anlehmiger Sand, albic luvisol) herangezogen. Als Grunddüngung kamen 

(bezogen auf I kg Versuchsboden) zum Ansatz: 50 bzw. 110 mg N als NH4N03, 95 mg P als 

CaHP04 *2H20, 240 mg K als K2S04, 54 mg Mg als MgS04 *H,O, 2 mg Fe als 5%ige FeCl3-Lösung 

und 0,18 ml A-Z-Lösung nach HOAGLAND (a+b ). 

Als 15N-Applikationsmethode diente eine 15NH3-Sproßbegasung, da sich in früheren Versuchen 
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herausgestellt hatte, daß Pflanzen signifikanteN-Mengen aus diesem Gas absorbieren können. 

Der Weizen wurde ab Bestockungsstadium II mal in 2tägigen Abständen für die Dauer vonjeweils 

2 h mit 15NH3 begast. Diese NH3-Konzentrationen waren in Vorversuchen nicht phytotoxisch. Die 

Herstellung des 15N-haltigen Gases erfolgte durch Einleitung von gelöstem C5NH4 ) 2S04 (95 at-% 
15Nex • .) in NaOH. Zum Zeitpunkt des Schossens wurden die Pflanzen geerntet, mechanisch in Sproß 

und Wurzeln getrennt, bei 60 oc bis zur Massekonstanz getrocknet (Trockenmasse-Feststellung!) und 

fein vermahlen. Das Bodenmaterial erfuhr die gleiche Vorbehandlung. Sowohl in den Pflanzenteilen 

als auch im Boden wurden N und 15N bestimmt (FAUSTet al. 1981). 

3. Ergebnisse 

Erhöhtes C02-Angebot (780 im Vergleich zu 350 ppm) steigerte die Trockenmassebildung und die 

Gesamt-N-Mengen von Weizen (nicht tabellarisch dargestellt). Davon waren die Wurzeln etwas 

stärker betroffen. Die Transpirationskoeffizienten waren verringert. Demgegenüber führte mehr C02 

zu einer signifikanten Verringerung der in das System aufgenommenen und in den Pflanzen 

enthaltenen 15N-Mengen (Tabelle I). Dies mag mit der 15N-Applikationsmethode zusammenhängen 

C5NH3 über die Blätter verabreicht), weil bei 780 ppm co2 wahrscheinlich eine geringere 

Stomataöffuungsweite vorhanden war (vgl. oben: niedrigerer Transpirationskoeffizient). Dennoch 

verlagerten die "780 ppm-Pflanzen" relativ mehr 1sN in die Wurzeln und gaben deutlich höhere 

'sN-Mengen in den Boden ab (Tab. I). Bei N-Mangelemährung führte hohes C02-Angebot dagegen 

zu gesteigerter 1 ~-Aufnahme und zu höherer 15N-Freisetzung in den Boden (hier nicht dargestellt). 

Tab. 1: 15N-Verteilung in Weizenpflanzen bei unterschiedlichem C02-Angebot (Gefäßversuche, 60% 
max. WK, 110 mg N/Gefäß als NH4N03 Grunddüngung, 15NH3-Begasung über den Sproß) 
X= gegen 350 ppm C02 bei (X= 0,05 signifikant Verschieden 

Meßgröße 350 ppm C02 780 ppm C02 

Angaben je Gefäß abs. rel. Verteilung abs. rel. Verteilung 

15Noxc. Sproß (mg) 58,1 (100) (79,7] 43,3' (75) [72]' 
15Nexc. Wurzel (mg) 11,7 (100) [15,3] 12,0 (103) [20]' 

15Ncxc. Gesamt- 69,8 (100) [95] 55,4x (79) [92] ! 

pflanze (mg) 

Abgabe in Boden 3,648 (100) (5,0] 4,865' (113) [8,0]' 
(mg 15Nex.J 

15N-Aufuahme des 73,428 ( 100) [100] 60,305' (82) [100] 
Gesamtsystems 
(mg 15Nexc.) 

Niedrigere (40% WK) und höhere Wasserversorgung (95% WK) führte im Vergleich zu 60% WK 

(Normalvariante) bei verminderter 15N-Gesamtaufnahme zum relativen Anstieg der 15N-Freisetzung 
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der Wurzeln (Tab. 2), wobei insbesondere bei Trockenheit ( 40% WK) der H20-lösliche Anteil erhöht 

war. Letzteres dürfte durch verminderte mikrobielle Aktivität erklärbar sein. Der Effekt der hohen 

Bodenfeuchte (02-Mangel) könnte mit einer Hemmung der Plasmalema-ATPase der Wurzelzellen 

zusammenhängen (MA TZKE 1988). 

Tab. 2: 15N-Verteilung in Weizenpflanzen bei drei Bodenfeuchtestufen und 780 ppm C02 

'=gegen 40 bzw. 95% WK-Variante signifikant verschieden (a = 0,05) 

Meßgröße 40%WK 60%WK 95%WK 
(mg 

rel. 15N"jGefaß abs. rel. abs. abs. rel. 
Verteilung Verteilung Verteilung 

System gesamt 31,0 [100) 60,3' [100) 15,9 [100) 

Sproß 24,6 [76) 43,4' [72) 11,8 [74) 
Wurzel 4,7 [15) 12,1' [20]' 2,2 [14) 
Boden 2,7 [8,7) 3 6' [6,0]' 1,8 [11,3) 
------ ---- --------'----r------ ---- -----

dav. H20-lösl. I, 15 [3,7) 0,3' [0,5]' 0,17 [1, 1) 
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Die Zunahme der Ertragsfähigkeit landwirtschaftlich genutzter Böden, dargestellt 

an Beispielen aus Niederösterreich und der Steiermark 

von 

Nestroy, 0.* 

Es gehört gegenwärtig fast schon zum guten Ton, unsere landwirtschaftlich genutzten Böden 
krankzureden und krankzumachen, von einer extremen Chemisierung der Landwirtschaft zu 
sprechen, die Bauern als Umweltverschrnutzer Nr. I hinzustellen und, so mit der Frage "Vergiften 
uns die Bauern?" (Titel einer Broschüre), dieses Thema fast zu einer Anklage hochzustilisieren. 
Die folgenden Überlegungen sind jedoch als Kontrapunkt zu diesen offiziellen und offiziösen 
verbalen Beschuldigungen konzipiert und meine Ausfiihrungen basieren auf fundierten Erhebungen 
über die Bodenfruchtbarkeit von landwirtschaftlich genutzten Böden in Österreich, Erhebungen, die 
vor rd. 25 Jahren und vor kurzem an 33 Bundesmusterstücken in Niederösterreich und an 18 
Bundesmusterstücken in der Steiermark im Zuge der 2. Überprüfung der Bundesmusterstücke durch 
die Bodenschätzung getätigt wurden. 
Bei einer genauen Beurteilung der auf den Tabellen I und 2 in Form von einfachen Blöcken 
dargestellten Ergebnisse- die genauenWerte mögen der angegebenen Literatur entnommen werden 
-ist eingangs folgendes festzuhalten: 
Für jeden der 51 Standorte sind jeweis vier Säulen repräsentativ, wobei das erste Säulenpaar den 
Vergleich von Boden- bzw. Grünlandgrundzahl von 1971/74 zu 1994/95, das zweite Säulenpaar den 
Vergleich der Acker- bzw. Grünlandzahlen 1971/74 zu 1994/95 bringt. In schräger Schrift sind die 
fortlaufenden Zahlen sowie die Orts- und Katastralgemeinden vermerkt. 
Auffallend ist - und dies sei besonders betont - der allgemeine Trend einer Zunahme der 
Bodenfruchtbarkeit bei der Mehrzahl der Standorte. 
In Niederösterreich ist dieser Trend bei den Boden- bzw. Grünlandzahlen stärker ausgeprägt als bei 
den Acker- und Grünlandzahlen. Dies hat zum Teil seine Ursache darin, daß durch die 
vorangegangenen Trockenjahre in diesem vom pannonischem Klima geprägten Bundesland auf den 
ackerbaulich genutzten Flächen stärkere Klimaabschläge vorgenommen wurden, wodurch es zu 
dieser allgemeinen Reduzierung kan1. In vielen Fällen filhrten aber meliorative Maßnahmen zu 
einer spürbaren Zunahme der Bodenfruchtbarkeit 
In der Steiermark geht der Trend ebenfalls nach höherer Fruchtbarkeit und Klimaabschläge sind in 
diesem niederschlagsreicheren und zum Teil in Form von Grünland genutzten Bundesland nur 
geringfiigig, sodaß kaum bedeutende Unterschiede von den Grundzahlen zu den Endzahlen bei den 
18 Standorten festzustellen sind. 

*Technische Universität Graz, Institut fiir Technische Geologie und Angewandte Mineralogie, 
Rechbauerstraße 12, A-8010 Graz 
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Als Zusammenfassung des hier Gezeigten und Gesagten wurde als Tabelle 3 eine einfache 
zahlenmäßige Auswertung erstellt. Wir erkennen, daß in Niederösterreich im Vergleich der beiden 
Erhebungstermine 63 % bzw. 21 % fast gleichgeblieben, 12% bzw. 9% eine positive Differenz 
von 2 bis 3 Punkten und jeweils 40 % eine Differenz von mehr als 3 Punkten aufWeisen. Die 
höchste Zunahme bei den Grundzahlen liegt bei 16, bei den Endzahlen bei II Punkten. 
In der Steiermark sind die Trends gleichmäßiger: 33 % bzw. 44 % der Standorte sind fast 
gleichgeblieben, 28 % bzw. 17 % weisen eine positive Differenz von 2 bis 3 Punkten und jeweils 
28 % eine solche um mehr als 3 Punkten auf. Die stärkste Zunahme bei den Grundzahlen waren 
I 0 Punkte, bei den Endzahlen sogar 15 Punkte. 
Es soll aber nicht verschwiegen werden, daß auch Abnahmen der Bodenfruchtbarkeit bei manchen 
Standorten konstatiert werden mußten, so in Niederösterreich bezüglich der Grundzahlen bei 12 % 
und bei den Endzahlen bei 30 %, in der Steiermark bei den Grund- und Endzahlen jeweils II %; 
diese Hinweise beziehen sich auf Abnahmen um 2 oder mehr Punkte. 
Was sind nun die Ursachen fiir diesen erfreulichen AufWärtstrend von Standorten in 
Niederösterreich und in der Steiermark? 
Zunächst eine Verbesserung der Bodenbewirtschaftung, so in den Bereichen Anbau, Düngung und 
Ernte, ferner Meliorierungsmaßnahmen, verbessertes Saatgut, gezielte Düngung und Vertiefung der 
Pflugfurche infolge stärkerer Traktore. Es ist dies auch eine Folge der verbesserten Ausbildung der 
Landwirte, eines höheren Standards der Landwirtschaft in Österreich. 
Wäre dies nicht der Fall, müßten alle landwirtschaftliche Ausbildungs-, Beratungs-, Forschungs
und Förderungseinrichtungen ob ihrer Effizienz und damit Sinnhaftigkeit in Frage gestellt werden. 
Betrachten wir deshalb mit Freude und Optimismus und nicht mit Kritik diese Zuwächse, die wir 
dank der oben zitierten Aktivitäten sowie durch den Fleiß der Landwirte registrieren können. 

Tabelle 3: 
Zahlenmäßige Auswertung der Ergebnisse der 2. Überprüfung 

(1971/74 : 1994/95) der Bundesmusterstücke 
in Niederösterreich und in der Steiermark 

Niederösterreich Steiermark 

± gleichgeblieben Grundzahlen Endzahlen Grundzahlen Endzahlen 

(± I Punkt Differenz) 12 (36 %) 7 (21 %) 6 (33 %) 8 (44 %) 

2 - 3 Punkte +Differenz 4 (12 %) 3 ( 9 %) 5 (28 %) 3 (17 %) 

mehr als 3 Punkte +Differenz 13 (40 %) 13 (40 %) 5 (28 %) 5 (28 %) 

mehr als 2 Punkte -Differenz 4 (12 %) 10 (30 %) 2 (II %) 2 (II %) 

Grundgesamtheit 33=100% 33=100% 18= 100% 18= 100% 

Literatur 
WIENER ZEITUNG (1997): Kundmachung der Ergebnisse der Schätzung von 
Bundesmusterstücken, 1. Teilkundmachung, Amtsblatt, Nr. 281, 4, 12, 1997, Wien. 
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die langfristige Anreicherung von 
Bodensubstanz der Stoffentlastung 
Umweltkompartimente ? 

R. Nieder 

Einleitung 

organi
benach-

Seit vielen Jahrzehnten werden in der Landwirtschaft Deutsch
lands durch Düngung und atmosphärische Einträge dem Boden we
sentlich höhere Nährstoffmengen zugeführt als mit den Ernte
produkten abgefahren (Tab. 1 a). Die Höhe der Nährstoffüber
hänge ist hierbei eng an den jeweiligen Betriebstyp gekoppelt 
(Tab. 1 b). In den meisten landwirtschaftlich genutzten Böden 
wurde so eine langfristige Nährstoffanreicherung betrieben. 
Durch die in den Alten Bundesländern durchgeführte Krumenver
tiefung und anschließende Neubildung von organischer Bodensub
stanz wurde diese Anreicherung forciert. Die vorliegenden Un
tersuchungen sollen am Beispiel des Kohlenstoffs und des 
Stickstoffs zeigen, inwieweit dieser Prozess während der letz
ten 3 Jahrzehnte zur Entlastung benachbarter Umwel tkomparti
mente beigetragen hat. 

Material und Metboden 

Untersuchungsgebiet und Probenahmestandorte 
Bei den Untersuchungen wurden 120 Schläge aus 16 Betrieben im 
südlichen Niedersachsen berücksichtigt. Hierbei handelt es 
sich um 14 Marktfruchtbetriebe mit Lössböden (n=105) sowie um 
2 veredelungsbetriebe mit sandigen Böden (n=15). Die Krumen 
wurden in 36% der untersuchten Betriebe Ende der 60er Jahre, 
in weiteren 46% in der 1. Hälfte der 70er Jahre und in den 
restlichen 18% zu Beginn der 80er Jahre von ca. 25 auf 35 cm 
vertieft. 

Probenahme und Analytik 
In den Sommermonaten (Juni bis August) 1983 und 1998 (in den 
Lössbetrieben auch 1989) wurden pro Schlag je 2 Mischproben 
(etwa 35 cm Ap- und 5 cm Unterbodenmaterial) aus 16 Einstichen 
mit dem Pürckhauer-Bohrstock bis 40 cm Tiefe gewonnen. Älteres 
Datenmaterial (C- und N-Gehalte vor 1983) wurde von einem kom
merziellen Bodenuntersuchungsinstitut (Koldingen) zur Verfü
gung gestellt. Auf jedem Schlag wurde zu jedem Probenahme
termin die mittlere Ap-Horizontmächtigkeit ermittelt. Die ver
fahren zur Corg- und Gesamt-N-Bestimmung finden sich bei Nie
der (1999) sowie bei Nieder & Richter (1999). 

Institut für Geographie und Geoökologie, Technische Universität Carolo
Wilhelmina, Langer Kamp 19c, 38106 Braunschweig 
e-mail: r.nieder@tu-bs.de 
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Ergebnisse 
C- und N-Akkumulation in Lössböden 
In den Lössböden (.14 Marktfruchtbetriebe) betrug auf der 
Grundlage von 35 cm Krumentiefe der mittlere C-Vorrat 1970 
55,5 t ha-1 und 1998 65 t ha-1. Der mittlere N-Vorrat umfasste 
1970 5800 kg ha-1 und 1998 6500 kg ha-1 (Abb. 1). Die mittlere 
jährliche Anreicherung betrug danach für Kohlenstoff 340 kg 
ha-1 und für Stickstoff 25 kg ha-1. 

C- und N-Akkumulation in Sandböden 
In den Sandböden ( 2 veredelungsbetriebe) haben während der 
letzten 28 Jahre die Kohlenstoffvorräte in Betrieb 15 um 21 t 
ha-1 (von 43 auf 64 t ha-1 35 cm-1) und in Betrieb 16 um 26 t 
ha-1 (von 48 auf 74 t ha-1 35 cm-1) zugenommen (Abb. 2). DieN
vorräte sind in Betrieb 15 um 1550 kg ha-1 (von 4750 auf 6300 
kg ha-1 35 cm-1) und in Betrieb 16 um 2350 kg ha-1 (von 4650 
auf 7000 kg ha-1 35 cm-1) angestiegen. Auf ein Jahr umge
rechnet ergibt sich im Mittel dieser Betriebe eine Anreiche
rung von ca. 1 t c ha-1 und von nahezu 80 kg N ha-1. 

Schlussfolgerungen 
Im vergleich zu den aus zahlreichen Quellen stammenden co2-
Emissionen von der Gesamtfläche der Alten Bundesländer er
scheinen die in Ackerböden angereicherten C-Mengen relativ ge
ring (Tab. 2). Die langfristige Akkumulation des Stickstoffs 
hat aber zur Pufferung eines hohen Anteils des N-Überhanges 
der Landwirtschaft geführt. 

Da die Wirkungsdauer der Krumenvertiefung nach bisherigen 
Kenntnissen auf ca. 25 Jahre begrenzt ist (Nieder, 1999), wird 
sich das Problem der Freisetzunq reaktiver C-, N-, S- und P
Verbindungen und anderer (organischer I anorganischer) Umwelt
chemikalien etwa ab dem Jahr 2000 verschärfen, falls die Dün
gung nicht unverzüglich an die Nährstoffabfuhren angepasst 
wird. Von den speicherfähigen Böden wird ohne Reduzierung der 
Düngerüberschüsse eine weitere Belastung der Atmosphäre ausge
hen, während die zusätzlichen Emissionen aus leichten Böden 
vorrangig die Hydrosphäre betreffen werden. 

Literatur 
Bach, M., H.G. Frede & G. Lang (1997): Entwicklung der Stick

stoff-, Phosphor- und Kalium-Bilanz in der Bundesre
publik Deutschland. (Studie im Auftrag des Bundesarbeits
kreises Düngung, Frankfurt a.M.). Gesellsch. f. Boden
und Gewässerschutz e.v., Wettenberg, 77 s. 

Bach, M. & H.G. Frede (1998): Agricultural nitrogen, phospho
rus and potassium balances in Germany - Methodology and 
trends 1970 to 1995. z. Pflanzenernähr. Bodenk. 161, 385-
393 

Nieder, R. ( 1999): Nährstoffanreicherung in Ackerkrumen vor 
dem Hintergrund des Boden-, Klima- und Gewässerschutzes. 
z. f. Kulturtechnik und Landentwicklung, im Druck 

Nieder, R. & J. Richter (1999): Long term c and N transfor
mations in arable soils of NW Germany - Developments 1970 
to 1998. z. Pflanzenernähr. Bodenk., eingereicht 
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Tab. 1: a) Nährstoff-überhänge in der Landwirtschaft der BRD in den 70er, 80er 
und 90er Jahren ljeweils Mittelwert± Standardabweichung); b) Hoftor-Bi
lanzen für drei Betriebstypen, Wirtschaftsjahr 1995196 (Bach et al., 1997; 
Bach & Frede, 1998) 

Nährstoff-überschuss (kg ha-1 a·1) 

--Stickstoff-- --Phosphor- --Kalium--

gegliedert nach: ABL ABL+NBL ABL ABL+NBL ABL ABL+NBL 

a) Zeitraum 
1970-1979 125± 13 34±2 77±4 
1980-1989 141±20 32±3 73±8 
1990-1995 139± 17 111±3 19±3 13±2 45±8 33±3 

b) Betriebst~ll~en (1995/96) 
Marktfrucht 19 -9 -3 
Futterbau 107 5 32 
Veredelung 166 21 68 

ABL: Alte Bundesländer NBL: Neue Bundesländer 

· Tab. 2: Grobe Abschätzung der gesamten mittleren C02-C-Emission, des mittleren 
N-überhanges der Landwirtschaft sowie der langfristigen C- und N-Akkumu
/ation in Ackerböden (Alte Bundesländer von 1970-1998) 

C 02-C-Emission 
C-Akkumulation 

N-überhang 
N-Akkumulation 

GF: Gesamtfläche (24,8 Mio. ha) 

kg ha·1 a·1 
(1970-1998) 

ca. 7700 
340-1000 

ca. 140 
25-80 

LF: Landwirtschaftlich genutzte Fläche (12,5 Mio. ha) 
AF: Ackerfläche (7,5 Mio. ha) 

Bezug 

GF 
AF 

LF 
AF 
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I Standardabweichungen 

Corg Gesamt-N 
[t ha-1 35 cm-1] [kg ha-t 35 cm-1] 

80 8000 

C/N: 9,55• 0,73 9,90·0,80 70,70·0,87 70,06•0,76 

70 70CXJ 
c N 

50 N 6000 
c 

so 5000 

40 4000 

30- 3000 

0 0 
1970 1983 1989 

Abb. 1: Mittlere Garg- und Gesamt-N-Vorräte (0-35 cm) sowie GIN-Verhältnisse 1970, 
1983, 1989 und 1998 in Lössböden (n=105) von Marktfruchtbetrieben (n=14) 
des Untersuchungsgebietes 

Corg Betriebs-Nr : 
/5 [t ha-1 35 cm-1] 

80 
U/'19,6 

I Standardabweichungen 

76 15 

70,!, 9,7 

::J !) il ~IN 
I,Q I I 

16 15 

10,!, /0,3 

C IN 

1 
76 
I 

70,6 
c 

N 

Gesamt-N 
[kg ha-1 35cm-1] 

8000 

-70CXJ 

60CXJ 

5000 

t.OOO 

l I I I I I I I I I I I I I I I I I /-3000 

~--~~~~~L-~---L~~~~~J---~~--~L-~~--~0 

Abb. 2: Mittlere Gorg- und Gesamt-N-Vorräte (0-35 cm) sowie GIN-Verhältnisse 1970, 
1983, 1989 und 1998 in sandigen Böden (n=15) von Veredelungsbetrieben 
(n=2) des Untersuchungsgebietes 
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Eine einfache Methode zur Messung der Ammoniak-Volatilisation in situ

Vergleichsmessungen in Henan, V.R. China 

A. Pacholski1, G.X. Cai 2
, X.H. Fan 2

, M. Roelcke 1
, D. Chen

3 
und J. Richter' 

I. Einleitung 

Ammoniak wird in Westeuropa zu 92% aus der Landwirtschaft, dabei zu 74% aus der Viehhaltung und 
zu 12% aus Mineraldüngern, freigesetzt. Im Mittel werden I 0% des ausgebrachten Mineraldünger-N 
als Ammoniak volatilisiert (Fenn, 1998). In warmen oder semiariden Regionen, die häufig Böden mit 
hohen pR-Werten aufWeisen, können sehr viel höhere NH,-Verluste bei Mineraldüngung entstehen. In 
China liegen die gemessenen maximalen Verluste zwischen 30% und 4 7 % des ausgebrachten Dünger
N bei Trockenfeld- bzw. Nassreisanbau (Cai, 1997). 
Seit den siebziger Jahren wurden eine Reihe Verfahren zur in situ Messung der Ammoniak-Verflüchtigung 
entwickelt, welche aber jeweils verschiedene Nachteile besitzen. Umschließungsverfahren sind einfach 
im Feld anzuwenden, beeinflussen aber wegen der langen Umschließungszeiten die Umweltbedingungen 
und damit den Prozeß der Ammoniak-Volatilisation. Mikrometeorologische Methoden (Denmead, 1983) 
ermöglichen präzise, störungsfreie Messungen, erfordern aber einen hohen LaboraufWand und eine 
großräumige Kontrolle der Versuchsbedingungen. Dies ist aber ein großes Problem vor allem in 
Entwicklungs- oder auch in Schwellenländern wie z.B. der Volksrepublik China. In China, welches mit 
25% des weltweit ausgebrachten Stickstoffinineraldüngers der größte Stickstof!Verbraucher der Welt 
ist (Ca~ !999), ist daher nur wenig über die Ammoniakverluste aus den verschiedenen Agrarökosystemen 
bekannt. Die Glockenmethode kann unabhängig von der Verfiigbarkeit von Stromversorgung oder 
Laborausrüstung angewendet werden. Somit kann ihre Verwendung ein erster Schritt im Monitaring 
von Ammoniak-N-Verlusten in den oben genannten Ländern sein. 

2. Fragestellung 

Eine einfache dynamische Kammermethode ("Giockenmethode", Richter, 1972; Roeicke, 1994) zur in 
situ Messung der Ammoniak-Volatilisation soll im Vergleich zu einer mikrometeorologischen 
Massenbilanzmethode (,,Passive Ammonia Sampier Method", Leuning et al. 1985) kalibriert werden. 
Dabei wurden die Ammoniakverluste nach Harnstoff-Düngung von Mais und Wmterweizen in einem 
alkalischen Boden in China und deren Beziehung zu verschiedenen Düngerausbringungsverfahren 
bestimmt. Der Einfluss von Umweltfaktoren auf den Prozess der Ammoniak-Volatilisation wurde ebenfulls 
untersucht. 

3. Material und Methoden 

3.1 Untersuchungsgebiet 
Das Untersuchungsgebiet liegt im Dorfe Pandian (35°! 'N, 114°4'0), Kreis Fengqiu, Provinz Henan, 

I Institut fiir Geographie and Geoökoiogie, Technische Universität Caroio-Wiiheimina, Langer Kamp I9c, 38I06 
Braunschweig 
2 Institute of Soil Science, Academia Sinica, Beijing East Road 7I, 2I 0008 Nanjing, P.R. China 
3 Institute ofLand and Food Resources, The University ofMeibourne, Parkville Victoria 3052, Austraiia 
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China, mit einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 605 mrn. In diesem Gebiet besteht eine 
Doppelfruchtfolge Winterweizen - Körnermais (Sojabohnen, Erdnüsse). Der Oberboden (0 - 0.2 m 
Tiefe) ist ein alluvialer alkalischer sandiger Lehm mit einem pH(H,O) von 8.8. 

3.2 Versuche 
In den Jahren 1998 und 1999 wurden insgesamt vier Feldversuche durchgefiihrt (Tab. I). Harnstoff 
wurde nach unterschiedlichen in China üblichen Methoden ausgebracht und der darauf folgende 
Ammoniakverlust bestimmt. 

3.3 Messung der Ammoniak-Volatilisation 
In allen Experimenten wurde Harnstoff in kreisförmigen Probeflächen mit einem Radius von 12.5 m 
ausgebracht, welche von ungedüngten Flächen weiträumig umgeben waren. Innerhalb der Probeflächen 
betanden sich je zwei Versuchsparzellen [4m2

] fur die Messungen mit der Glockenmethode. Es wurden 
drei Methoden verglichen: 
a. Glockenmethode (Richter, 1972; Roelcke, 1994): Vier konische Glocken mit einer Gesamtfläche 
von 415 cm2 werden auf den Boden gesetzt. Mit einer Handpumpe wird Umgebungslutl durch die 
Glocken gesaugt und dabei mit NH, angereichert, welches aus dem Boden volatilisiert. Diese Luft wird 
durch ein Prüfröhrchen geleitet (Drägerwerk AG, Lübeck), welches die Ammoniak-Konzentration durch 
eine Farbreaktion unmittelbar anzeigt. Die Glockenmethode wurde bereits erfolgreich zur Messung der 
CO,-Entwicklung in Böden angewandt (Richter, 1972). Roelcke (1994) setzte sie auch zur Messung 
der Ammoniak-Verflüchtigung in carbonatreichen chinesischen Lössböden ein. Die Messungen erfassten 
gut die zeitlichen Verläute der Ammoniak-Volatilisation, unterschätzten aber die absolute Menge des 
entgasten Ammoniaks im Vergleich zu parallel ausgeftihrten Laborexperirnenten. 
b. Ammonia-Sampler-Methode (Integrated Horizontal Flux Method, Leuning et al., 1985): Vertikale 
Flußdichten von Ammoniak werden durch die Messung horizontaler Ammoniakflüsse mit Passivsamplem 
in den Höhen 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 und 2 m über der Bodenoberfläche bestimmt. 
c. Ammonia-Tube-Methode (Schj0rring et al. 1992): wie b. ein vereinfachtes mikrometeorologisches 
Massenbilanzverfahren mit Passivsamplem. Zur Kalibrierung der Glockenmethode wurden jedoch in 
erster Linie Messungen der Ammonia-Sampler-Methode (b.) verwendet. 

3.4 Andere Variablen 

Die Wassergehalte, pH(H20)-Werte und mineralischer Stickstoff (NO;, NH/) an der Bodenoberfläche 
(0- 3 mrn) wurden täglich bestimmt. Wmdgeschwindigkeiten (0.2 und 2m Höhe), sowie Boden-(- 5 
cm) und Lufttemperatur (I m) wurden mit Dataloggern kontinuierlich aufgezeichnet. 
Der Ammoniakpartialdruck an der Bodenoberfläche wurde unter Verwendung der entsprechenden 
Bodentemperatur- und pH-Werte sowie der Ammonium-N-Gehalte berechnet (Freney and Sirnpson, 
1983). 

Tab. I Feldexperimente in Fengqiu, V.R.Cbina, 1998 und 1999 

Experiment Düngermenge Metbode der Kumulative Ammoniakverluste 
11<2 Nlha] Dün~tung [% des ausgebrachten N] 
Harnstoff Ammonia- Glocken- Ammonia-

Sampier-Methode Methode Tube- Methode 
Mais Juni 1998 75 oberflächlich 47 1,6 61 
Mais Juli 1998 200 oberflächlich 51 7,8 
Weizen Oktober 1998 120 oberflächlich 20 0,8 18 

Tiefenablage 2,3 0,15 
Weizen März 1999 100 oberflächlich 15 1,1 

Düngung gefolgt 0 0,1 
von Bewässerung 
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4. Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Beispiel: Weizenexperiment März 1999, Oberflächenausbringung 
Durch die Glockenmethode und die Anunonia-Sampler-Methode wurden sehr ähnliche Verläufe der 
Anunoniakflüsse ermittelt. Die höchsten Flussdichten wurden in den Tagen 4-8 gemessen (Abb.l, 2). 
Wegen der geringen Luftaustauschrate in den Glocken wurden die Anunoniakflüsse im Vergleich zur 
Anunonia-Sampler-Methode zu Zeiten mit hohen Wmdgeschwindigkeiten relativ stärker unterschätzt 
als zu Zeiten geringer Windgeschwindigkeiten (Abb.l, 2 und 3). Das Produkt von mit der 
Glockenmethode gemessenen Anunoniakflüssen und der Wmdgeschwindigkeit war mit den Ergebnissen 
der Anunonia-Sarnpler-Methode signifikant positiv korreliert ( Abb.4 ). Ein Erklärungsansatz dafiir kann 
die positive lineare Korrelation der durch die Glockenmethode ermittelten Anunoniakflüsse mit den 
berechneten Anunoniakpartialdrücken an der Bodenoberfläche sein (Abb.5). 
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Abb.2 Zeit [Tage noch Düngung] 

4.2 Die Experimente im Überblick 
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Abb.3 

Abb.1 Mit der Ammonia-Sampler-Metbode 
gemessene Ammoniakflüsse, Weizen März 1999, 
Oberfläcbenausbringung 

Abb. 2 Mit der Glockenmetbode gemessene 
Ammoniakflüsse, Weizen März 1999, 
Oberfläcbenausbringung 

Abb.3 Stündliche Mittelwerte der Wind
geschwindigkeit (2 m und 0.2 m), Weizen März 
1999, Oberfläcbenausbringung 

16 

In allen Experimenten (siehe Tab.!) wurden bei Verwendung der Glockenmethode ungefähr eine Größen
ordnung geringere kumulative Verluste durch Anunoniak-Volatilisation ermittelt als bei Verwendung 
der Anunonia-Sampler- bzw. Anunonia-Tube-Methode (Ausnahme März 1999, Tietenablage). Aber 
die durch die Glocken- und Ammonia-Sampler-Methode gemessenen Verläufe der Ammoniak
Volatilisation waren sehr ähnlich und positiv korreliert. Die relativen Unterschiede zwischen den mit 
den unterschiedlichen Methoden ermittelten kumulativen Anunoniakverlusten waren nicht konstant. 
Ihr jeweiliges Verhältnis kann sich entsprechend der Ausprägung der Umweltbedingungen, v.a. Wmd
geschwindigkeit, und der unterschiedlichen Düngungsverfahren verändern. 
Viel höhere Anunoniakverluste erfolgten nach der Harnstofi:Düngung von Mais (Sommer, bis 50% des 
Dünger-N) als nach der Düngung von Wmterweizen (Herbst/Frühjahr, bis 20% des Dünger-N). Durch 
die Tiefenablage des Düngers oder Bewässerung nach Düngerausbringung konnten die Anunoniak
verluste im Vergleich zur oberflächlichen Ausbringung stark verringert werden. 
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der Ammonia-Sampler-Metbode gemessenen 
Ammoniakflüsse, Werte der Glockenmetbode 
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Abb. 5: Beziehung zwischen mit der Glockenmetbode 
gemessenen Ammoniakflüssen und berechneten 
Ammoniakpartialdrücken an der Bodenoberfläche 

5. Schlußfolgerungen 

Die mit der Glockerunethode gemessenen Ammoniakflüsse waren ungefiihr eine Größenordnung geringer 
als die Flüsse, die mit der Ammonia-Sampler- oder Ammonia-Tube-Methode bestinnnt wurden. Im 
allgemeinen waren die mit der Glockerunethode und der Ammonia-Sampler-Methode bestinnnten 
zeitlichen Verläufe der Ammoniak-Volatilisation sehr ähnlich. Das Produkt der mit der Glockemnethode 
gemesssenen Ammoniakflüsse und der entsprechenden Wmdgeschwindigkeiten war signifikant positiv 
mit den Ergebnissen der Ammonia-Sampler-Methode korreliert. Eine mögliche Erklärung fiir die 
Unterschiede zwischen den Verläufen der mit den beiden Methoden gemessenen Ammoniakflüsse ist 
der unterschiedliche Einfluß der Windgeschwindigkeit und anderer Umweltfaktoren auf die jeweiligen 
Messungen. Der grosse Einfluss der Wmdgeschwindigkeit auf die Messergehnisse der Glockenmethode 
läßt sich daran erkennen, daß die Messergehnisse der Glockerunethode positiv mit dem berechneten 
Ammoniakpartialdruck an der Bodenoberfläche korreliert waren. Es konnte bisher kein einfacher 
Skalierungsfaktor zur Kalibrierung der Glockenmethode ermittelt werden. Trotzdem zeigt die Ähnlichkeit 
der mit den beiden Methoden gemessenen zeitlichen Verläufe der Ammoniakflüsse, dass eine erfolgreiche 
Kalibrierung der Glockerunethode unter Berücksichtigung von Umweltfaktoren, v.a. der Wind
geschwindigkeit, sehr aussichtsreich ist. Diese Frage wird in Zukunft verstärkt geprüft werden. 
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Sind mikrobielle Parameter und die organische Bodensubstanz in landwirtschaftlich 

genutzten Oberböden Indikatoren f"tir die Bodenfruchtbarkeit? 

PINGPANK, K., BEYER, L., SIELING, K. 

Tiefe Bodenbearbeitung und hohe Düngung haben starken Einfluß auf den Abbau der 

organischen Bodensubstanz (OBS). In Schleswig-Holstein wurde in den letzten 20 Jahren in 

zahlreichen landwirtschaftlich genutzten Böden etwa 30% des ehemals vorhandenen 

Kohlenstoffs (TOC) mineralisiert. In solchen Böden wurde die mikrobielle Biomasse, 

Enzymaktivitäten und die OBS Zusammensetzung untersucht. Es sollte festgestellt werden, 

ob das niedrige TOC-Niveau mikrobielle Parameter, OBS-Qualität und die Ernteerträge und 

damit die Bodenfiuchtbarkeit beeinflußt. Die mikrobielle Biomasse (C.ruc) und Enzymakti

vitäten waren niedriger im Vergleich zu Böden mit einem typischen TOC-Niveau. Die 

Abnahme des C.ruc/TOC-Verhältnisses deutet auf ein sehr niedriges ökophysiologisches Niveau 

der mikrobiellen Aktivität hin. Die OBS-Qualität änderte sich durch das Anreichern von 

Streustoffen (Nährhumus) in den Böden mit einem niedrigen TOC-Niveau. Die monentane 

Bewirtschaftung erlaubt nicht den Erhalt eines wünschenswerten Huminstoffanteils 

(Dauerhumus). Es wurde aber keine signifikante Abnahme der Getreideerträge nachgewiesen. 

Insgesamt läßt sich aus den Ergebnissen ableiten, daß im konventionellem Landbau die 

mikrobiellen Parameter, der Humusgehalt und die Qualität der organischen Bodensubstanz 

keine Indikatoren fur die Bodenfiuchtbarkeit sind! Dies gilt vor allem fur Böden mit sehr 

hoher Düngung und ohne Zwischen- bzw. Futterfruchtanbau sowie ohne organische Düngung. 

Ausführliche Literatur 
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Einfluß von Oberbodenaustrocknung und Kalkung 
auf Wachstum und Umsatz von Fichtenfeinwurzeln 

Raspe, S. 1
·
2

; Feger, K.H. 13
; Annbruster, M. 1

.4, Lorenz, K. 1·3 

Die Feinwurzeln der Waldbäume sind in ihrer Biomasseverteilung und Aktivität in hohem Maße 
abhängig vom chemischen Bodenzustand sowie der Bodenfeuchtedynamik (vgl. RASPE, 1992). 
Diese Interaktionen bestimmen letztlich Ernährungszustand, Wachstum und Vitalität der Bestände. 

In Rahmen der !Ojährigen Stoffhaushaltsuntersuchungen auf dem ARINUS-Standort Schluchsee im 
südlichen Hochschwarzwald (RASPE et a/., 1998) wurde ein Erklärungsmodell für das Auftreten 
akuter Mg-Mangelsymptome in den Hochlagen der Mittelgebirge erarbeitet (GÜLPEN, 1998; 
RASPE und FEGER, 1998; ZÖTTL, 1998). Danach spielt das Witterungsextrem "frühsommerliche 
Austrocknung des Oberbodens" eine Schlüsselrolle im Hinblick auf eine Hemmung des Feinwur
zelwachstums und Störung des Mg-Kreislaufs (RASPE und FEGER, 1997). 

Aus diesem Erklärungsmodell ergeben sich folgende Hypothesen zum Feinwurzelwachstum der 
Fichten bestände: 

I. Eine frühsommerliche Trockenheit führt zu einer Hemmung des Feinwurzelwachstums in der 
organische Auflage, so daß die Mg-Aufnahme gestört wird. 

2. Eine in der forstlichen Praxis vielfach durchgeführte Bodenschutzkalkung mit dolomitischem 
Kalk füh1t über eine Erhöhung des Mg-Angebots in der organischen Auflage zu einer weiteren 
Verflachung des Wurzelsystems der Fichte. 

3. Aus der Kombination der Hypothesen 1 und 2 würde sich dann eine erhöhte Empfindlichkeit 
des Feinwurzelsystems der Fichten auf gekalkten Standorten ergeben. 

Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden am ARINUS-Standort Schluchee (vgl. RASPE et al., 1998) auf der 
unbehandelten Kontrollfläche und einer praxisüblich mit 4 t ha-1 Dolomitkalk behandelt Kalkungs
fläche durchgeführt. Um die Hypothese zur frühsommerlichen Trockenheit zu überprüfen, wurden 
entsprechende Witterungsereignisse für 2 Jahre durch die Errichtung kleiner Trockendächer auf 
beiden Versuchsflächen simuliert (vgl. FINK er al., 1999). Die Auswirkungen auf das Feinwurzel
wachstum wurden mittels der Einwuchskern-Methode (ingrowth core) untersucht. Hierzu wurden 
im April 1997 vor der ersten Austrocknungsperiode neben und unter den Trockendächern jeweils 
20 Einwuchskerne (0 8 cm, Tiefe 20 cm) mit wurzelfreiem Standortsboden eingebaut. Nach einer 
Vegetationsperiode mit experimenteller Austrocknung des Oberbodens (Fernhaltung des Nieder
schlags während der ersten 10 Wochen der Vegetationsperiode) wurde die Hälfte der Einwuchsker
ne im November 1997 wieder aus dem Boden entnommen und die eingewachsene Feinwurzelmasse 

1 Institut für Bodenkunde und Waldernährungslehre, Albert-Ludwigs-Universität Freiburg i.Br. 
2 jetzt: Bayerische Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft, Am Hochanger 11, 85354 Freising 
3 jetzt: Institut für Bodenkunde und Standortslehre, Universität Hohenheim, 70599 Stuttgart 
4 jetzt: Lehrstuhl für Bodenökologie, BITÖK, Universität Bayreuth, 95440 Bayreuth 
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in 5-cm-Tiefenstufen bestimmt. Gleichzeitig wurden auf jeder Fläche 10 neue Einwuchskerne ein
gebaut. Nach einer weiteren Vegetationsperiode wurden im Mai 1999 alle Proben eingesammelt 
und wie zuvor beschrieben behandelt. Somit stehen zwei "kurze" und eine "lange" Beobachtungs
phase zur Auswertung zur Verfügung. 

Die Auswirkungen der Kalkungsmaßnahmen auf das Feinwurzelsystem wurde zusätzlich mittels 
Bohrkernmethod~ (vgl. RASPE, 1992) untersucht. Hierzu wurden vor sowie 2, 5 und 7 Jahre nach 
der Kalkung auf der Versuchsfläche an 6 Stellen jeweils 4 Bohrkerne (0 8 cm) aus der organischen 
Auflage und dem Mineralboden in 10 cm Tiefenstufen gewonnen und die darin enthaltene Feinwur
zelbiomasse bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 

In Abb. 1 ist die Feinwurzelverteilung vor und nach der dolomitischen Kalkung dargestellt. 7 Jahre 
nach der Kalkausbringung ist in der organischen Auflage eine deutliche Zunahme und im oberen 
Mineralboden eine signifikante Abnahme der Feinwurzelbiomasse zu erkennen. Auch im tieferen 
Mineralboden deutet sich ein Rückgang der Feinwurzelintensität an. Diese Befunde entsprechen der 
Hypothese 2, wonach es nach der dolomitischer Kalkung zu einer weiteren Verflachung der Pein
wurzelsystems kommen kann. 

Auflage 

E '"F -; 10-20 a; . 
i= 20-30 

30-40 

0 1 2 3 4 5 6 
Feinwurzelintensität [g dm""l 

Abb. 1: Feinwurzelverteilung vor und 7 Jahre nach der 
Ausbringung von 4 t/ha dolomitischem Kalk am 
Standort Schluchsee. Die Streubalken geben die 
Standardabweichung an. 

In Abb. 2 sind die Ergebnisse des 
Einwuchskernversuchs zusammenfas
send dargestellt. Nur in den oberen 
beiden Tiefenstufen wurden größere 
Feinwurzelmassen in den Einwuchs
kernen gefunden. Auf den ungekalk
ten Varianten war die eingewachsene 
Feinwurzelmasse generell wesentlich 
höher als auf den gekalkten Parzellen. 
Aus der ebenfalls aufgeführten Diffe
renz wird ersichtlich, daß die Summe 
der in den einzelnen Vegetationsperi
oden eingewachsenen Masse an Fein
wurzeln meist geringer war als in den 
über den gesamten Beobachtungszeit
raum exponierten Einwuchskernen. 
Unter der Annahme, daß sich die 

nach einer Vegetationsperiode eingewachsene Feinwurzelmasse aus der gebildeten abzüglich der 
abgestorbenen und zersetzten Feinwurzelmasse zusammensetzt, ergibt sich somit für den Gesamt
zeitraum ein zusätzliches "sekundäres" Wachstum der Feinwurzeln. Dies beträgt in der Auflage ca. 
55 -77 %sowie in 0-5 cm Tiefe ca. 50% in den normal beregneten Varianten und auf den Trok
kenparzellen 85 %der im Gesamtzeitraum eingewachsenen Feinwurzelmasse (Tab.l). Nur in der 
organischen Auflage der gekalten und normal beregneten Fläche war im Gesamtzeitraum eine um 
ca. 25 % geringere Feinwurzelmasse gegenüber den Einzelzeiträumen festzustellen. Dies entspricht 
auch etwa der für einen 2-Jahreszeitraum für diese Fläche festgestellten Abbaurate der Feinwurzel
streu (RASPE und FEGER, 1997). 

Das mittlere Feinwurzelwachstum der 4 Varianten ist in Abb. 3 dargestellt. Auf der ungekalkten 
Fläche ist infolge der experimentell erzeugten frühsommerlichen Trockenheit eine Reduktion des 
Feinwurzelwachstums in der organischen Auflage und eine Erhöhung im obersten Mineralboden zu 
erkennen. Insgesamt ging das Feinwurzelwachstum jedoch von 250 kg ha·1 a·1 auf 160 kg ha· 1 a· 1 

zurück. Dies bestätigt die in der ersten Hypothese formulierte Hemmung des Feinwurzelwachstums 
des Fichtenbestandes in Schluchsee als Folge einer frühsommerlichen Austrocknung des 
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Abb. 2: In verschiedenen Perioden gebildete Feinwurzelmasse auf 4 unterschiedlich behandelten 
Parzellen am Standort Schluchsee Differenz =Unterschied zwischen Gesamtzeitraum (4197 
- 5199) und Summe der Einzeljahre (4/97- 11197 bzw. 11197- 5/99). 

Tab. 1: Mittlerer jährlicher Feinwurzelzuw_achs in den Einzelperioden und im Gesamtzeitraum so-
wie die Differenz zwischen dem Gesamtzeitraum und den Einzelperioden. 

Variante Zuwachs 
Tiefe Differenz 

Düngung Wasserhaushalt Einzelperiode Gesamtzeitraum 

[cm] [kg ha·' a·'l [kg ha·' a·'l [kg ha' 1 a' 1
] [%] 

unbehandelt normal 125 393 268 68 
trocken 67 145 78 54 

Auflage gekalkt normal 48 36 -12 -25 
trocken 20 86 66 77 

unbehandelt normal 14 36 22 62 
trocken 18 146 128 88 

0-5 gekalkt normal 19 28 9 33 
trocken 9 46 37 80 

Oberbodens. Offensichtlich findet in den anschließenden Wiederbefeuchtungsphasen keine ver
stärktes Feinwurzelwachstum statt, so daß die Einbußen der Trockenperioden nicht wieder ausge
glichen werden können. Dies steht in Einklang mit Ergebnissen von GÖTISCHE (1972), der ein 
ausgesprochenes Frühjahrsmaximum des Feinwurzelwachstums in Fichtenbeständen des Sollings 
beobachtete. 
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Abb. 3: Mittlerer Feinwurzelzuwachs in verschiedenen 
Tiefenstufen auf unterschiedlich behandelten 
Parzellen am Standort Schluchsee. 

Auf der gekalkten Fläche war das 
Feinwurzelwachstum deutlich gerin
ger als auf der ungekalkten Kontroll
fläche (Abb. 3). Unterschiede zwi
schen der normal beregneten und der 
trockenen Variante konnten hier 
nicht gefunden werden. Die in der 
dritten Hypothese geforderte erhöhte 
Empfindlichkeit gegenüber Oberbo
denaustrocknungen nach Kalkung 
konnte somit nicht bestätigt werden. 

Schlußfolgerungen 

Eine durch frühsommerliche Trok
kenheit verursachte Austrocknung 
des Oberbodens kann eine deutliche 
Reduktion des Feinwurzelwachstums 

bewirken. Dadurch wird die Nährstoffaufnahme der Bäume beeinträchtigt, was auf Mg
Mangelstandorten zur akuten Nadelvergilbung Nadeln führt. Durch eine gehemmte Photosysnthese 
und einen verminderten Assimilattransport in die Wurzel ist noch mehrere Jahre nach Auftreten des 
Witterungsextrems mit einem negativen Einfluß auf das Feinwurzelwachstum zu rechnen. Erst nach 
einigen Jahren mit günstigerer Witterung ist danach mit einem Rückgang der Vergilbungssympto
me zu rechnen. Bodenschutzkalkungen führen auf Fichtenstandorten mit kurzgeschlossenem Mg
Kreislauf zumindest mittelfristig zu einer weiteren Verflachung des Feinwurzelsystems und insge
samt zu einer Reduktion des Feinwurzelwachstums. Die befürchtete erhöhte Empfindlichkeit ge
genüber Oberbodenaustrocknung konnte in dem vorliegenden Versuch jedoch nicht bestätigt wer
den. Hierzu wären weitere Untersuchungen erforderlich. 

Literatur 

FINK, S.; FEGER, K.H.; GÜLPEN, M.; ARMBRUSTER, M.; LORENZ, K. (1999): Magnesium-Mangelvergilbung an 
Fichte- Einfluß von frühsommerlicher Trockenheit und Dolomit-Kalkung. Forschungsbericht FZKA-BWPLUS. 

GÜLPEN, M. (1998): Ca- und Mg-Aufnahme und -Transport in Fichten- Zusammenfassende Diskussion. In: RASPE, 
S.; FEGER, K.H.; ZÖTTL, H.W. (Hrsg.): Ökosystemforschung im Schwarzwald- Auswirkungen von atmoge
nen Einträgen und Restabilisierungsmaßnahmen auf den Wasser- und Stoffhaushalt von Fichtenwäldern (Ver
bundprojekt ARINUS). Umweltforschung in Baden-Württemberg, ecomed-Verlag, Landsberg, 421-431. 

GÖTTSCHE, D. (1972): Verteilung von Feinwurzeln und Mykorrhizen im Bodenprofil eines Buchen- und Fichtenbe
standes im Solling. Mitt. Bundesforschungsanstalt für Forst- und Holzwirtschaft 88, 102 S. 

RASPE, S. (1992): Biomasse und Mineralstoffgehalte der Wurzeln von Fichtenbeständen (Picea abies Karst.) des 
Schwarzwaldes und Veränderungen nach Düngung. Freiburger Bodenkundl. Abh. 29, 197 S. 

RASPE, S.; FEGER, K.H. (1997): Wechselwirkungen zwischen mikrobieller Aktivität und Nährstofffreisetzung wäh
rend der Streuzersetzung in Waldböden mit unterschiedlichem Wasserhaushalt. Mitt. Deutsch. Bodenkundl. Ges. 
85/II, 583-586. 

RASPE, S.; FEGER, K.H. (1998): Umsätze in Boden und Rhizosphäre- Zusammenfassende Diskussion. In: RASPE, 
S.; FEGER, K.H.; ZÖTTL, H.W. (Hrsg.): Ökosystemforschung im Schwarzwald- Auswirkungen von atmoge
nen Einträgen und Restabilisierungsmaßnahmen auf den Wasser- und Stoffhaushalt von Fichtenwäldern (Ver
bundprojekt ARINUS). Umweltforschung in Baden-Württemberg, ecomed-Verlag, Landsberg, 288-304. 

RASPE, S.; FEGER, K.H.; ZÖTTL, H.W. (1998): Ökosystemforschung im Schwarzwald- Auswirkungen von atmoge
nen Einträgen und Restabilisierungsmaßnahmen auf den Wasser- und Stoffhaushalt von Fichtenwäldern (Ver
bundprojekt ARINUS). Umweltforschu.ng in Baden-Württemberg, ecomed-Verlag, Landsberg, 533 S. 

ZÖTTL, H.W. (1998): Ursachen der montanen Nadelvergilbung in Fichtenbeständen. In: RASPE, S.; FEGER, K.H.; 
ZÖTTL, H.W. (Hrsg.): Ökosystemforschung im Schwarzwald- Auswirkungen von atmogenen Einträgen und 
Restabilisierungsmaßnahmen auf den Wasser- und Stoffhaushalt von Fichtenwäldern (Verbundprojekt 
ARINUS). Umweltforschung in Baden-Württemberg, ecomed-Verlag, Landsberg, 471-477. 



Einleitung 

-851-

Stickstoffbaushalts-Modell für die 
Intensivlandwirtschaft der Taihu-Region, China 

Roelcke, M 1
.; Han, Y2

.; Cai, Z.C.2
; Richter, J.

1 

In der Taihu-Region in Ostchina ist seit vielen Jahrhunderten eine Doppelfruchtfolge aus bewässer
tem Nassreis und Winterfrüchten im Trockenfeldbau mit integrierter Tierhaltung und Maulbeer
baumkulturen vorherrschend. Innerhalb der letzten 25 Jahre wurden jedoch die traditionellen Kom
post- und Gründüngungspraktiken fast vollständig durch mineralische Stickstoffdüngung ersetzt. 
Düngergaben >300 kg N ha·' pro Frucht sind heute keine Seltenheit. Hohe N-Bilanzüberschüsse im 
Anbausystem von 217 bis 335 kg pro ha und Jahr (Richter und Roelcke, 1999) führen zu weitver
breiteten überhöhten Stickstoffeinträgen in Grund- und Oberflächengewässer. Nach einer Untersu
chung von Ma und Qian (1987) wiesen 93,3% der untersuchten Fluss-, 70,6% der See- und 38,2% 
der Brunnenwasserproben aus der Taihu Region Nitratgehalte über dem WHO-Grenzwert von 11,3 
mg N03--N pro Liter auf. Im Rahmen eines interdiszplinären Forschungsvorhabens werden seit 
1995 die Folgen des zunehmenden Einsatzes von mineralischen N-Düngemitteln in der Taihu Re
gion untersucht (Roelcke et al., 1998). Dazu erfolgten Feldversuche mit praxisüblicher und redu
zierter N-Düngung in 2 repräsentativen Gebieten, eine agrarökonomische Begleitforschung sowie 
eine deterministische Simulation des N-Haushaltes der Fruchtfolge. Bisher gibt es wenig Ansätze, 
die Transport- und Umwandlungsprozesse von Harnstoff, Ammonium und Nitrat unter überstauten 
Bedingungen in ein Modell zu integrieren (e.g. Ma et al., 1999). Im Folgenden wird ein determi
nistisches N-Haushaltsmodell für eine Reis-Weizen-Fruchtfolge mit regelmäßigem Wechsel von 
Überstauung und Drainage und entsprechend hohen N-Umwandlungsverlusten sowie niedrigen N
Ausnutzungsraten (28-41 %, Zhu und Wen, 1992) vorgestellt. 

Untersuchungsort 
Die Untersuchungsflächen liegen in der Gemeinde Anzheng im Kreis Wuxi (31 °35'N; 120°30'E). 
Der Ort liegt in den nördlichen Subtropen, die jährliche Durchschnittstemperatur beträgt 15,4°C, 
mit 1028 mm Niederschlag pro Jahr. Die Böden sind als Typical Permeable Paddy Soils (huang ni 
tu) oder als Typic Epiaquepts (USDA) klassifiziert. Ihre Textur ist schluffiger Lehm (Lu), der C0 ,g

Gehalt im Oberboden (0-13 cm) beträgt 15,0 g kg·', der Gesamt-N-Gehalt 1,59 g kg-1
, der pH-Wert 

(H20) liegt bei 6,8. Der Grundwasserflurabstand beträgt I m. 

Struktur des Modells 
Das Modell verwendet Boden-, Wetter-, Pflanzen- und Bewirtschaftungsdaten zur Berechnung von 
Evapotranspiration, Wasserflüssen, Pflanzenwachstum sowie Stickstofftransformationen und -ver
lusten. Es besteht aus 3 Teilmodellen: Im Bodenwassermodell ist sowohl gesättigter als auch unge
sättigter Fluss, der auf- oder abwärtsgerichtet sein kann, berücksichtigt. Der Wasserhaushalt im 
ungesättigten Zustand wird mit der Richards-Gleichung beschrieben. Bei gesättigtem Fluss (Darcy
Fluss) ist nur die spezifische hydraulische Leitfähigkeit k, eines Horizontes relevant. Das Gravita-

1 Institut für Geographie und Geoökologie. TU Carolo-Wilhelmina. 38106 Braunschweig. M.Roelcke@tu-bs.de 
2 Institute of Soil Science, Academia Sinica. Beijing East Road 71, 210008 Nanjing, VR China. yhan@ns.issas.ac.cn 
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tionspotential des Wassers höherliegender Kompartimente addiert sich zum lokalen hydraulischen 
Potential eines jeweiligen Kompartimentes. Für die Temperatur sind die Wärmekapazität und -Ieit
fähigkeit der verschiedenen Phasen (Boden, Wasser) berücksichtigt. Im Stickstoffmodell werden 
N03-, NH.t + und Harnstoff in der gelösten Phase transportiert. Die Simulation der Harnstoffhydro
lyse erfolgt nach Rachhpal-Singh und Nye (1986); ihre Temperaturabhängigkeit folgt einer Arrhe
nius-Beziehung ähnlich wie bei Sadeghi et al. (1988). Die aerobe N-Mineralisation wird mittels 
zweier N-Fraktionen (Kersebaum und Richter, 1991), die anaerobe Mineralisation auf der Basis 
von Temperatursummen (Cai et al., 1979) simuliert. Die zugehörigen Parameter wurden in Brut
versuchen ermittelt. Die Ammonium-Adsorption wurde mittels Schürtelversuchen bestimmt und 
mit einer Langmuir-Isotherme beschrieben. Nitrifikation und Denitrifikation werden als kinetische 
Prozesse 1. Ordnung behandelt. Im Modell liefert die Denitrifikation zu 90% N2 und N20 als End
produkte; 10% des reduzierten Nitrats werden durch dissimilatorische Nitratreduktion (DNRA) zu 
NH.t+ umgewandelt. Die Ammoniak-Volatilisation wird nach Jayaweera und Mikkelsen (1991) für 
überstaute Böden simuliert. Das Pflanzenwachstumsmodell für Reis basiert auf dem ORYZAI
Modell von Kropff et al. (1993). Die Wachstumsstadien und dieN-Aufnahmewurden auf der Basis 
von Ergebnissen von Feldversuchen mit Hochertragssorten im Kreis Wuxi angepasst. 

Messungen 
Ein Feldversuch auf einem der Versuchsschläge (Schlag I, 550m2

) in Anzheng während der Reis
vegetationsperiode 1996 (20. Juni- 4. Nov.) wird betrachtet. In dem Zeitraum fielen insgesamt 538 
mm Regen. Das Feld wurde am 17.6. überstaut und der Reis am 20.6. verpflanzt (23 Keimlinge pro 
m2

). Es erfolgte eine Bewässerung in 11 Gaben mit insgesamt 1700 mm. Insgesamt wurden 392 kg 
N ha-1 mineralischer N Dünger als NH4HC03 und Harnstoff in 5 Gaben appliziert. 1995 waren auf 
dem Schlag Saugkerzen jeweils in 30, 60 und 90 cm Tiefe mit 3 Wiederholungen installiert wor
den. 1996 wurden jeweils 3 und 7 Tage nach jedem Düngungstermin Bodenlösungsproben gezo
gen. Nitrat, Ammonium und lösliches organisches N in den Proben wurden am Autoanalyzer ge
messen. Zur Ernte wurden die oberirdischen Trockenmasse- und N-Gehalte bestimmt. 

Simulation 
Die vorgestellte Simulation erfolgte mit Daten von Schlag I während der Reisvegetationsperiode 
vom 20.6.-4.11.1996 (Verpflanzen der Reiskeimlinge bis zur Ernte). Als Nm;"-Anfangswerte dien
ten die Rest-Nmin-Gehalte im 0-0,9 m-Profil zum Zeitpunkt der Ernte der vorangegangenen Wei
zenfrucht (9.6.); für die Wassergehalts-Anfangswerte wurde angenommen, dass nach 3 Tagen 
Überstauung alle Kompartimente gesättigt waren. 

Ergebnisse 
Abb. 1 zeigt die simulierten und gemessenen Tiefenprofile der verschiedenen untersuchten N
Formen in der Bodenlösung an 4 Probenahmeterminen. Abb. 2 zeigt den Verlauf der Gesamtgehal
te der untersuchten N-Formen in der Bodenlösung im 0-1,0 m-Profil, Abb. 3 die Simulation des N
Haushaltes während der Reisvegetationsperiode 1996. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusam
menfassen. Die simulierteN-Aufnahmebetrug 207 kg N ha- 1

, gemessen wurden 189 kg N ha-1 Der 
gemessene Komertrag lag bei 8,52 t ha-1 Insgesamt wurden 23 kg Nitrat-N ha- 1 aus dem 0-1,0 m 
Profil ausgewaschen. Die simulierten Verluste durch NHrVolatilisation betrugen 15 kg N ha- 1 (4% 
der ausgebrachten N-Menge). Die simulierten gasförmigen Denitrifikationsverluste beliefen sich 
auf 20 kg N ha-1 (5% der ausgebrachten N-Menge). Die experimentell ermittelte Dünger-N
"Ausnutzungsrate" (l. Frucht) betrug 48%. 

Diskussion 
Die gemessenen und simulierten Tiefenverteilungen von Ammonium in der Bodenlösung stimmten 
relativ gut miteinander überein (Abb. 1). Größere Unterschiede bestanden in der Tiefenverteilung 
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Sampling date: June 23, 1996 
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Abb. 1: Gemessene (Mittelwerte aus 3 Saugkerzen ±Spannweite) und simulierte Tiefenprofile 
der verschiedenen untersuchten N-Formen in der Bodenlösung an 4 Probenahrneterminen. 

kg/ha/1m 

40j 
30, A 

----lXeaN 

20 j· '1 " \ ·' --Ammonium N 

-NtrateN 

170 190 210 230 250 270 290 310 

Julian date (1996) 

Abb. 2: Simulierte Gesamtgehalte der 
verschiedenen N-Formen in der Boden
lösung (0-1,0 m Profil). 
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Abb. 3: Simulation des N-Haushaltes 
einer Reisvegetationsperiode. Punkte: 
Gemessene Pflanzenaufnahme und 
N.,;"-Gehalt zum Zeitpunkt der Ernte. 
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von Nitrat. Dies könnte auf unterschiedliche Perkolationsraten zurückzuführen sein. Die Variabili
tät in den gemessenen Bodenlösungskonzentrationen sowohl zwischen den einzelnen Saugkerzen 
innerhalb eines Schlages als auch zwischen gleichbehandelten Versuchsschlägen, war sehr hoch. 

In vorliegendem Versuch war das Profil zum Zeitpunkt der Reisernte vollständig an Nmin entleert 
(Abb. 3) Ähnliches wurde in allen 4 Jahren auf allen I 0 Versuchsschlägen in beiden Versuchsge
bieten regelmäßig festgestellt (0 11,5 kg Nmin ha- 1 0,9 m- 1

). Dagegen verblieben in der Simulation 
zum Erntezeitpunkt noch 59 kg NH/ -N ha- 1 (sorbiert und in der Lösung) im Profil Folgende Ursa
chen kommen für diese Differenz in Betracht: Mikrobielle Immobilisierung von NH4 '-N und Aus
waschungsverluste von gelöstem organischem Stickstoff Laut G.X. Cai (mündl Mitt) können 
während des Reiswachstums bis zu 40% des gedüngten mineralischen N in organische Form über
führt werden. Die Bodenlösungskonzentrationen an löslichem organischen N während der ersten 
Wochen des Reiswachstums betrugen regelmäßig 50-300 J.lmol N L- 1

. Diese nahmen im Verlaufe 
des Reiswachstums ab. Heide Prozesse sind bisher nicht im Modell berücksichtigt 

Zusammenfassung und Ausblick 
Die N-Ausnutzungsrate durch Reis war im vorliegenden Fall sehr hoch. Die gesamten simulierten 
Verluste betrugen nur 58 kg N ha-I Die niedrigen Verluste durch NHrVolatilisation waren durch 
die speziellen Witterungsbedingungen 1996 (hohe Regenfälle nach Düngerausbringung) verursacht 
Die vierjährigen Feldversuche ergaben, dass die heutzutage in der Taihu Region angebauten Reis
sorten wenig Spielraum für eine ertrags- und einkommensneutrale Reduktion des Mineraldünger
aufwandes bieten. Beim Winterweizen bestehen jedoch größere Einsparungspotentiale, welche zum 
Teil sogar ökonomische Vorteile mit sich bringen. So wurden zur Weizenernte regelmäßig noch 
50-100 kgNmin ha- 1 im 0-0,9 m-Profil gefunden. Das N-Haushaltsmodell wird gegenwärtig anhand 
der Daten aus den vierjährigen Feldversuchen validiert und um die Winterfrüchte im Trockenfeld
bau erweitert. Hiermit werden sich in Zukunft die Größenordnungen einzelner Verlustpfade bei 
unterschiedlichen Bewirtschaftungs-und Witterungsbedingungen besser vorhersagen lassen. 

Danksagung: Vorhaben gefördert von der Volkswagen-Stiftung (VW II/69 948). 
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Exsudation organischer Säuren durch Lupinus alhus L., f_ztpinus angustifolius L., 

/,o/ium mu!tiflorum Lam. und Triticum aestivum L. und ihre Bedeutung fur die Cadmium Aufnahme 

von 

Römer, W, Egle, K., Kang, D., Keller, H., Wessel, E., Gerke, J. 

Einleitung 

ln der Rhizosphäre der Proteoidwurzeln von Weißlupine wird durch Exsudation insbesondere von 

Citrat (Neumann et al., 1999) die Löslichkeit von Phosphat, aber auch von Fe und Al erhöht (Gerke 

et al., 1994). Daraus leitet sich die Frage ab, ob durch diese Exsudation auch Schwermetalle wie Cd 

stärker in Lösung gehen und dadurch eventuell verstärkt von den Pflanzen aufgenommen werden. 

Deshalb sollte die Cd - Aufnahme von L. albus und L. angustifolius im Vergleich zu der von zwei 

Monokotylen (Triticum aestivum , Lolium multiflorum) aus zwei Böden, die mit Cd kontaminiert 

waren, geprüft und deren Exsudation an organischen Säuren untersucht werden. 

Material und Methoden 

1. Anzucht der Pflanzen in einem Lößlehmunterboden 

Angezogen wurden Lupinus aJbus (cv. Vladimir), Lupinus angustifolius (cv Bordako) und Lolium 
multiflorum Lam. (cv. Lirasand). Der Boden stammte aus dem C- Horizont einer Parabraunerde mit 
freiem CaCO, aus Elliehausen in der Umgebung von Göttingen (vgl. Tab. 1). 

Tab. l Charakteristika der Böden Elliehausen und Hodenhagen 
Standort Ton Schluff Sand CaCO, Cucg pH 

% % % % % CaCh 

Elliehausen 16 
Hodenhagen 4 

75 
6 

9 
90 

8,5 
n.b. 

0,3 
3,3 

7,7 
5,3 

CAL-P20 5 Ges.-Cd 
mg kg-1 mg kg-1 

10 
150 

0,01 
0,55 

Zur Anzucht dienten Plastikgefäße (3000 cm3
), die mit einem Gemisch aus 2,5 kg Boden und 0,5 kg 

Quarzsand gefullt worden waren. Gedüngt wurden alle Gefäße mit 600 mg K (K2S04). Nur das 
Weidelgras erhielt 400 mg N als Ca(N03) 2 in das Substrat eingemischt. Es gab zwei P-Stufen: -P = 

I 00 mg; +P = I 000 mg P (CaHP04) pro Gefäß, da der Boden extrem arm an lactatlöslichem P war. 
Zu Versuchsbeginn wurden alle Nährstoffe und je Gefäß 1,5 mg Cd als Cd(N03) 2 in das Substrat 
eingemischt und bei 50% der Wasserkapazität (WK) in die Gefäße gefullt. Nach 14 Tagen erfolgte 
die Aussaat der Lupinen (15 Samen; später auf 12 Pflanzen vereinzelt) sowie des Grases (0,20 g = 

ca. 80 Samen) in 2 facher Wiederholung fur die I. und in 4 facher fur die 2. Ernte. 

Institut f. Agrikulturchemie, Von- Siehold Str. 6 37075 Göttingen; e-mail: uacc@gwdg.de 
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Daneben gab es Referenzgefaße mit Substrat ohne Pflanzen. Die Lupinen waren vorgekeimt und 
wurden vor dem Auspflanzen mit einem Rhizobienpräparat geimpft. Die Pflanzen wuchsen in einer 
Klimakammer bei 70 % der max. WK. Der Tag-/Nachtrhythmus betrug 14 : I 0 h, die Temperatur 
21 : 16 °C, die relative Luftfeuchtigkeit gleichmäßig 70% und die Beleuchtungsstärke am Tag 1470 

E -2 -1 J.l m s. 
Die Ernten erfolgten am 13. bzw. 25. Tag. Zu beiden Ernteterminen wurden die Sproß- und Wurzel
trockenmassen sowie deren Cd- Gehalte (nasse Veraschung, AAS) und Cd- Entzüge, die Wurzel
längen (nach Newman, 1966) und aufderen Basis die mittlere Cd- Nettoaufuahmeraten der Wurzeln 
fiir den Zeitraum zwischen den zwei Ernteterminen (12 Tage) nach Williams (I 948) bestimmt. Zur 
zweiten Ernte wurden in den Substraten der Gefaße mit und ohne Pflanzen Bodenlösungen nach 
Adams (1974) gewonnen und aufihren pH und ihre Cd- Konzentration (GF-AAS) untersucht. 

2. Anzucht der Pflanzen in einem humosen Sandboden 
Angezogen wurden L. albus L. (cv. Lublanc) und Triticum aestivum L. (cv. Star) unter gleichen 
Klimakammerbedingungen wie oben beschrieben und in den gleichen Gefaßen, aber mit jeweils 3 
Wiederholungen mit je 12 Lupinen- bzw. 40 Weizenpflanzen. Zu den Charakteristika des Bodens 
von Hodenhagen (Kr. Walsrode) siehe Tab. I. Die Düngung bzw. Impfung und die Wasserzufuhr 
erfolgte wie oben mitgeteilt. An Cd wurden 2 mg als Cd(N03) 2 eingebracht. Die -P- Variante erhielt 
kein weiteres Phosphat. In der +P- Variante wurden die Pflanzen mit einer NaH2P04 - Lösung 
(0,75 %) durch Besprühen der Blätter mit zusätzlichem P versorgt. Die I. Ernte des Weizens 
erfolgte 25, die der Lupinen 31 Tage nach der Saat, die zweite Ernte nach jeweils weiteren 41 
Tagen. Die Bestimmungen der Parameter zur Ernte erfolgte in gleicher Weise wie oben mitgeteilt. 

3. Gewinnung der Wurzelexsudate 
Nach Anzucht in Quarzsand (Lupinen 21 Tage, Weidelgras 35 Tage) wurde das Wurzelsystem vor
sichtig ausgewaschen und in 0,05 mmol CaCh zur Exsudation überfuhrt. Nach Aufkonzentrierung 
wurden die organischen Säuren mittels HPLC bestimmt (vgl. Keller et al., 1997). 

Ergebnisse und Diskussion 

Tab. 2 zeigt, daß bei +P- Bedingungen Weißlupine den höchsten Sproßertrag produziert, gefolgt 

vom Weidelgras und L. angust .. Bei -P ist die Rangfolge die gleiche, wenn auch die Lupinen wie 

erwartet nahezu die gleiche TM bilden und das Weidetgras viel stärker aufP-Mangel reagiert Völlig 

anders ist die Rangfolge bei den Sproß - Cd - Gehalten. Das Gras zeigt 4- 5 mal höhere Cd - Kon

zentrationen in den Sprossen als L. angustifolius und 20- 30 mal höhere als Weißlupine. Ein ähnli

ches Bild zeigen die Cd - Entzüge der Sprosse. Als mögliche Ursachen fur diese hohen Cd - Entzüge 

des Grases kommt zunächst seine Wurzellänge bzw. sein Wurzel- Sproß- Verhältnis in Frage. Beide 

sind in der Tat 2 bis 3. mal so groß, wie die der Lupinen. Außerdem ist die Cd - Aufuahmerate der 

Wurzel, die fiir die Belieferung des Sprosses verantwortlich ist, bei dem Gras 3 bis 15 mal größer ist 

als bei den Schmalblättrigen bzw. Weißen Lupinen. Die Anzucht der Pflanzen in dem Sandboden 

ergab ähnliche Befunde. Auch die Monokotyle Weizen besitzt eine vielfach höhere Cd-Konzentration 

in den Sprossen bzw. wesentlich höhere Cd- Entzüge als die Weißlupine und das bei ähnlichen 

Sproßmassen. Auch hier dürfte die Ursache in der 4- 5 fachgrößeren Wurzellänge des Weizens und 

dessen deutlich höheren Cd - Nettoaufuahrnerate je Wurzeleinheit liegen. Also in beiden Experi-
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menten zeigen die Lupinen deutlich geringere Nettoaufnahmeraten fur Cd, das aufgenommen und in 

die Sprosse verlagert wurde. Im Widerspruch dazu war die Cd - Löslichkeit im Boden unter Lupinen 

höher als unter Gras bzw. im Referenzboden (Tab. 4). Dagegen war die Cd- Löslichkeit im humosen 

Sandboden sogar verringert (Ergebnisse hier nicht dargestellt). Ursache fur den Einfluß der Lupinen 

auf die Cd- Löslichkeit ist die Exsudation von organischen Säuren. In Tab. 5 ist aufgezeigt, daß der 

Carboxylatefflux von Weißer und Blauer Lupine um mehr als eine Zehnerpotenz höher ist, als der 

von Gras. In der Bodenlösung von Rhizospäreboden von Proteoidwurzeln der Weißlupine ( Sand

boden) konnten 0,5 bis I mrnol Citrat gemessen werden (hier nicht dargestellt). Damit zeichnet sich 

folgendes Bild ab: Sowohl L. aibus als auch L. angustifolius zeigen wesentlich geringere Cd- Netto

aufnahmeraten ihrer Wurzeln als Triticum aestivum und Lolium multiflorum, wenn die Cd - Mengen 

in den Sprossen betrachtet werden. Die geringere Aufnahmerate könnte mit deren hohen Exsudation 

von Citrat und anderen organischen Säuren zu tun haben, die die Löslichkeit des Cd im Boden je 

nach Chemismus erhöhen oder absenken können, aber dessen Aufnahme in jedem Falle herabsetzen. 

Das könnte ein Detoxifikationsmechanismus fur die Lupin~n sein. 

Tab. 2 Pflanzenparameter von Lolium m., L. albusund L. angustifolius zur 2. Ernte ( 25 Tage nach 
der Saat) 

Loliumm. Lupinus albus Lupinus angust. 
Sproß TM (g) 
+P 
-P 
Wurzellänge ( 1000 cm) 
+P 
-P 
Wurzel/ Sproßverhältnis, cm mg·' 
+P 
-P 
Cd - Konzentration im Sproß, mg kg _, 

5,6 a 
4,1 b 

80 
43 

14 b 
10 b 

+P 3~a 
- p 5,2 b 
Cd - Entzug d. Sprosse zwischen 1. und 2. Ernte in f.Lg je Gefäß 

7,0 a 
6,7 a 

33 
24 

5 a 
4a 

0,14 a 
0,17 a 

+P 16,8a 0,72a 
-P 16,3a 0,82a 
Cd- Nettoaufnahmerate zwischen I. und 2. Ernte, 10"18mol cm·' h- 1 

+ P 5,1 a 0,35 a 
- P 8,0 b 0,55 a 

a bzw. b gelten fur den vertikalen Vergleich 

2,8 a 
2,6 a 

16 
14 

6a 
6a 

0,9 a 
1,0 b 

1,56 a 
1,71 a 

1,4 a 
1,7 a 
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Tab. 3 Pflanzenparameter von Triticum. aes. und Lup. albus z. 2. Ernte ( ca. 70 Tagen. der Saat) 
Triticum aestivum Lupinus albus 

Sproß TM, g + P 19,4 a 16,9 b 
-P 16,3a 17,4a 

Wurzellänge, cm/Gefliß +P 
-P 

Cd-Konz. Sproß mg kg·' +P 
-P 

Cd-Entzug, j.~g/Gefliß +P 
-P 

1494 a 
1718 a 

4,7 a 
5,1 a 

91 a 
83 a 

326 b 
367 b 

0,7 b 
0,7 b 

II b 
12 b 

Cd-Nettoaufuahmerate'l + P 2,79 a 1,8 b 
10"18molcm·'h·' -P 2,10b 1,7b 
I) nur Cd- Mengen in den Sprossen berücksichtigt. a bzw. b gelten fur horizontalen Vergleich 

Tab. 4 Cd - Konzentration in der Bodenlösung nach 25 tägigem Anbau von Gras bzw. Lupinen im 
Vergleich zum Boden ohne Pflanzen (Boden: Elliehausen, Tab. 1) 

Variante Boden ohne Boden unter Boden unter L. Boden unter L. 
Pflanzen Lolium m. albus 

+P 
-P 

1,18 a 
1,68 a 

11g Cd r' 
1,26 a 
1,25 a 

pH 
+ P 7,60 a 8,20 b 
-P 7,80a 8,10b 

a bzw. b gelten fur horizontalen Vergleich 

3,50 b 
3,44 b 

8,10 b 
8,10 b 

angust. 

3,18 b 
3,14 b 

8,10 b 
8,10b 

Tab. 5 Exsudationsraten organischer Säuren von 35 Tage alten Weidetgras- bzw. 21 Tage alten 
Lupinenpflanzen ( Mittelwerte von 2 P-Stufen, 4 Wiederholungen) 

Lolium multifl. Lupinus albus Lupinus angust. 
nmol cm·' h-1 

Citrat 0,016 a 0,30 b 0,50 c 
Malat 0,011 a 1,00 b 5,30 c 
Succinat 0,072 a 0,36 b 0,88 c 
a, b, c gelten fur horizontalen Vergleich 
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Landbau und Treibhauseffekt 

Quellen und Senken für COz bei unterschiedlicher Landbewirtschaftung 

von 

.JUTTA ROGASIK\ SUSANNE SCHROETTER1
, UTE FUNDER1

, EWALD SCHNUG
1
, 

HELMUT ROGASIK2 

Die Landwirtschaft trägt signifikant zum anthropogen verursachten Treibhauseffekt bei. Nach 
Angaben des IPCC (COLE et al.. 1996) ist die Landwirtschaft an der Produktion von Kohlendioxid mit 
ca. 3 % beteiligt. Zu einer Minderung der C02-Emission kann die Landwirtschaft selbst durch 
veränderten Faktoreinsatz beitragen. Dieser Feststellung folgend, sollen anband ausgewählter 
Ergebnisse Müncheberger Dauerversuche die Wirkungen einer unterschiedlichen Intensität der 
Landbewirtschaftung auf 

-die Biomasseproduktion als temporäre Senke für C02, 

- die Quellen- und Senkenstärke des Bodens für C02 sowie 

-den Energieverbrauch im Vorleistungsbereich der Landwirtschaft und die C02-Emission 

quantifiziert werden. 

Methodik 

Die Untersuchungen basieren auf Versuchsergebnissen aus Müncheberger Dauerversuchen (52° 30, 
35 N ; 14° 8, 32 E). Die Bodenbedingungen können wie folgt charakterisiert werden: 

Körnungsart: schwach schluffiger, schwach lehmiger Sand (Su2, Sl2) 

Bodenformenvergesellschaftung: Rosterde, Braunerde, Sandtieflehm-Fahlerde 

FA 0-Bodenklassifikation: Leptic Podzol, Luvic und Cambic Arenasol 

Die C02-Senke wird durch den produzierten Gesamtertrag und die Akkumulation organischer 
Bodensubstanz abgebildet. Als C02-Quellen werden der Verlust an organischer Bodensubstanz und 
die durch den Einsatz fossiler Energie im Vorleistungsbereich der Landwirtschaft verursachten 
C02-Emissionen berücksichtigt. 

Biomasseproduktion - temporäre Senke für C02 

Im Müncheberger Nährstoffsteigerungsversuch wurden im Bereich optimaler Nährstoffversorgung 
Erträge von 9-10 t·ha-Ia- 1 GE (Getreide Einheiten) erzielt (vergl. Tab. 1). Die über die C
Konzentration in der Trockenmasse berechnete temporäre C02-Bindung erreichte Werte von 14-15 
t·ha- 1-a- 1 COz. 

1 Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft Braunschweig-Völkenrode, Institut für Pflanzenernährung und 
Bodenkunde, jutta.rogasik@fal.de 
'Zentrum für Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF) e. V., Institut für Bodenlandschaftsforschung, 
Müncheberg. hrogasik@zalf.de 
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Tabelle 1 GE-Erträge [dt·ha·1 GE] und temporäre Senken für COz [t·ha·1 C02] in Abhängigkeit 
von der Mineraldüngung bei differenzierter organischer Düngung (Müncheberger 
Nährstoffsteigerungsversuch V 140/00, 1963 .. 1996) 

N-Düngung [kg·ha.1
] GE-Ertrag* C02-Bindung * 

mineralisch min. + org. [dt·ha.1
) [t·ha. 1

] 

__l:l!l_gedüng! 0 0 36 5,4 
NPK ~ ~ ~ lD 

117 117 95 14,2 

NPK+Stml 68 100 90 13,5 
116 144 97 14,4 

--·-·------- 140 _______ _!_~? __________ _]_QQ __ ---- ..... !~,~···· 
__ PK+St~L _____ _8 ______ §.!_ __________ ~---·--····----~----·-··--

NPK+Stm2 51 124 88 13,2 
76 152 96 14,5 

192 1_91 1_4,9 
NPK+Stroh 111 88 13,3 

148 100 15,2 
160 171 101 15,4 

*GE Erträge und CO,-Bindung als Summe Haupt- und Nebenprodukt für die mittlere Fruchtfolgeleistung von 
Zuckerrüben, Sommergerste, Kartoffeln und Wnterweizen 

In den Versuchsparzellen mit überwiegend organischer N-Düngung (PK+Stm 2) lagen die GE
Leistung der Fruchtfolge und die temporäre Senke für COz um mehr als 30% geringer im Vergleich 
zu den Varianten mit kombinierter organisch-mineralischer Düngung (Tab. 1). Geringerer 
Faktoreinsatz ist keine Garantie für eine bessere Umweltverträglichkeit, da er oft mit geringem 
Energiegewinn (C02-Bindung im Ernteertrag) verbunden ist (siehe auch ECKERT und BREITSCHUH, 
1997; ROGASIK et al., 1997). Der Nährstoffeinsatz in der Landwirtschaft muß das Ziel verfolgen, 
hohe GE-Erträge bei gleichzeitig geringen C- und N-Verlusten zu erzeugen. DieN-Optima für die 
Erzeugung hoher GE-Erträge und damit für die Gewährleistung einer hohen temporären Senke für 
C02 betrugen bei alleiniger Minerai-N-Düngung ca. 160 kg·ha· 1 N, bei ·kombiniert organisch
mineralischer Düngung 100-120 kg·ha·1 N. Darüber hinaus verabreichte N-Düngung war nicht 
effizient. 

Ebenso wie die Düngungsintensität hat die Intensität der Bodenbearbeitung einen entscheidenden 
Einfluß auf die Biomasseproduktion und damit auf die temporäre Senke für C02• Durch 
konservierende Bodenbearbeitung kombiniert mit einem Nährstoffeinsatz entsprechend dem Entzug 
der Pflanzen werden GE-Leistung und damit die temporäre Senke für COz auf gleichem Niveau 
gehalten wie bei konventioneller Bodenbearbeitung und erhöhtem Nährstoffeinsatz. Der 
verminderte Energieverbrauch für den Faktoreinsatz führt zur Einschränkung der C02-Emission im 
Vorleistungsbereich der Landwirtschaft. 

Boden - Senke und Quelle für C02 

Einen dominierenden Einfluß auf die Veränderung der organischen Bodensubstanz. haben der C-Input 
in den Boden durch die Zufuhr organischer Düngetrockenmasse, die mineralische und organischeN
Düngung, die Menge der Ernte- und Wurzelrückstände und die Ertragsleistung der Fruchtarten (vergl. 
Tab. I und 2). 
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Tabelle 2: Kohlenstoffeintrag in die Ackerkrume durch Ernte- und Wurzelrückstände 
(Müncheberg 1996, Winterroggen, Bodenschicht 0 ... 20 cm) 

Variante DC-Stadium Trockenmasse 
[t·ha- 1

] 

1,42 

c, 
[t·ha- 1

] 

0,42 NPK+Stml 

NPK+Stm2 
-·-··-·-· ·- --·--··--

31 ... 32 

31...32 

69 

69 

---------~-2,9_?_ ______________ (),_5_6 ____ _ 
NPK+Stml 

NPK+Stm2 
-···-···-··- -·-···-·· 

NPK+Stml 

NPK+Stm2 

100 

100 

2,19 

1,82 

2,26 

0,55 

-- -0,_6_1 __ _ 
0,47 

0,68 

Nur durch eine ausgewogene organisch-mineralische Düngung bei hoher Biomasseproduktion wurde 
ein Absinkendes Humusvorrates (Startwert zu Versuchsbeginn ca. 30 t·ha-1 Corg) verhindert. Alleinige 
organische Düngung (Prüfglied PK+Stm2) konnte langfristig den C-Spiegel im Boden nicht halten 
(Abb.l). 

Cmg -Pool [t-h.- 1 C[ 
32.-----

30 

28 

26 

24 

22 w•·•;·>:t r·:;-;n f:,,:,;,::~ wa~;K+Stroh 

NPK 

N-Düngung[kg-ha- 1 ] 

mineralisch 88 117 156 
gesamt 88 117 156 

99 135 160 
111 148 171 

NPK+Stm 1 

68 116 140 
100 144 169 

PK+Stm 2 

8 
81 

NPK+Stm 2 

51 76 117 
124 152 192 

Abbildung 1: Differenzierung der organischen Bodensubstanz in Abhängigkeit von der 
Düngungsintensität im Müncheberger Nährstoffsteigerungsversuch 

Neben der organischen und mineralischen Düngung war die konservierende Bodenbearbeitung eine 
geeignete Maßnahme, die Senkenwirkung des Bodens für COz zu erhöhen. Im oberen 
Krumenbodenbereich trat eine deutliche Erhöhung der C-Konzentration ein. Langfristig kann nach 
Erreichen des Fließgleichgewichtes mit einer Erhöhung des C-Pools im Boden um ca. 10 bis 15 % 
gerechnet werden. 

Energieverbrauch durch Managementeinsatz - Quelle für C02 

Die Berechnung des Energieverbrauchs wurde - basierend auf Ergebnissen der Dauerversuche - für 
unterschiedliche Intensitäten der Landbewirtschaftung vorgenommen. 
Im Münchgeberger Dauerversuch sank die temporäre COz-Senke "Ertrag" von 14,4 t·ha·' C02 bei 
kombinierter organisch-mineralischer Düngung auf 9,9 t·ha·' COz bei alleiniger organischer 
Düngung. Die C02-Freisetzung bezogen auf das erzeugte Produkt nahm dabei zu. Im Vergleich zur 
mineralischen N-Düngung wurde durch überwiegend organische Düngung bei vergleichbarem 



-862-

Gesamt-N-Einsalz eine um den Faktor I ,3 höhere C02-Emission bezogen auf das erzeugte Produkt 
verursacht. Über das Düngungsoptimum hinaus verabreichte N-Düngung erhöhte allerdings die 
COrEmission, da die temporäre Senke "Ertrag" sich nicht signifikant änderte. 

C02 -Emission [I C0 2 je t Produkt] 

0,12 

0,10 

0,08 

0,06 

0,04~~~~~ 
NPK NPK+Sim1 PK+Stm2 

NPK+Stroh NPK+Stm2 

Schlußfolgerungen 

Abbildung 2: 
Produktmengenbezogene C02-
Emission bei differenziertem 
Nährstoffeinsatz 
(berechnet für mittlere 
Fruchtfolgeleistung des 
Müncheberger 
Nährstoffsteigerungsversuches, 
1963-1996) 

• Die Versuchsdaten der Müncheberger Dauerversuche sind eine relevante Datenbasis um eine 
Bewertung der C02-Senke im Landbau (produzierter Gesamtertrag und Akkumulation von 
organischer Bodensubstanz) sowie der C02-Quellen (Verlust an organischer Bodensubstanz und 
Einsatz fossiler Energie) vorzunehmen. 

• Die langjährigen Versuchsergebnisse aus Müncheberg zeigen, daß geringer Faktoreinsatz keine 
Garantie für eine bessere Umweltverträglichkeit ist, da er oft mit geringem Energiegewinn (COr 
Bindung im Ernteertrag) verbunden ist. 

• Auf der Basis von Dauerversuchen lassen sich quantitative Kennziffern zur Bewertung der 
Umweltverträglichkeit differenzierter Landnutzungsintensitäten ableiten. Danach ist durch den 
agronomischen Managementeinsatz die Erhaltung standorttypischer C-Gehalte im Boden zu 
gewährleisten. Ein Absinkenaberauch überhöhtes Ansteigen sind zu vermeiden. 
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Aktivität, Effizienz und Zusammensetzung von Bakterienpopulationen im Boden während des 

Abbaues von Ernterückständen mit weitem und engem C/N-Verhältnis 

Ruppel, S ; Rühlmann, J.; Feiler, C 

Einleitung 

Die Faktoren, welche die Mineralisierbarkeit von Ernterückständen im Boden bestimmen sind 

bisher noch nicht vollständig verstanden. Ein besseres Verständnis der ablaufenden Prozesse ist 

jedoch erforderlich, wenn Modelle zur Vorhersage der Nährstoffverfugbarkeit, der Nährstoff

aufnahme der Pflanzen und der Dynamik der organischen Bodensubstanz getestet und validiert 

werden sollen (Cadisch, Giller 1997). Bisher ist die Bedeutung der mikrobiellen Populationsstruktur 

in den Böden für die Zersetzung von Pflanzenrückständen nicht bekannt. Es ist auch unbekannt, in 

welchem Maße und in welchen Zeiträumen sich die an der Mineralisierung beteiligten Organismen 

an neu eingebrachte Ernterückstände und deren Qualität anpassen (Heal 1997). 

Das Ziel vorliegender Untersuchungen war es deshalb herauszufinden, ob eine Anpassung der 

Populationsstruktur der Bodenmikroflora nach Einbringung von Ernterückständen erfolgt und in 

welcher Zeitspanne diese Anpassung abläuft. Hierfur wurde ein Inkubationsversuch durchgefuhrt, 

in dem Salatblätter mit weitem (29,6) und engem (7,9) C/N-Verhältnis in gestaffelter 

Aufwandmenge in den Boden eingearbeitet wurden. Sowohl dieN- und C-Dynamik als auch die 

mikrobielle Substratverwertungsaktivität und die mikrobielle Diversität (strukturell und funktionell) 

wurden bis zu 20 Tagen nach Einarbeitung der Ernterückstände im Boden bestimmt. 

Material und Methoden 

Ein Labor Inkubationsversuch wurde mit zwei sich im Gesamtkohlenstoffgehalt unterscheidenden 

Sandböden durchgefuhrt: Boden I C, 0, 79 % und Boden 2 C, I ,23 %. Salatblätter als 

Ernterückstände (ER) mit weitem (29,6) und engem (7,9) C/N-Verhältnis wurden in gleichmäßig 

kleine Stücke geschnitten und in steigender Aufwandmenge den Böden appliziert: ohne 

Ernterückstände, 170, 340 und 510 11g C g Boden-1
. Die Bodenproben wurde auf 60% der 

maximalen Wasserhaltekapazität eingestellt und bei 28 oc im Dunkeln inkubiert. 

Institut fur Gemüse- und Zierpflanzenbau Großbeeren! Erfurt e.V., Theodor-Echtermeyer-Weg I, 
D-14979 Großbeeren, e-mail: ruppel@igzev.de 
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Am 0., 1., 2., 3., 5., 7., 14. und 20. Tag wurden aliquote Proben entnommen, die Bakterien vom 

Boden separiert, zweimal in steriler, physiologischer NaCI-Lösung gewaschen und die 

Bakteriengesamtkeimzahl, die Keimzahlen der ammonifizierenden-, nitrifizierenden-, Nitrat 

reduzierenden- und denitrifizierenden Mikroorganismen nach den bei Ruppel und Makswitat (1999) 

beschriebenen Methoden bestimmt. Zur Analyse der mikrobiellen Diversität und Aktivität wurden 

die gleichen Proben und die BIOLOG Methode genutzt (Garland, 1995). Gram negativ und gram 

positiv BIOLOG Mikrotitertestplatten wurden mit 100 J.il Bakteriensuspension je Kavität belegt und 

bei 28 oc inkubiert. Die Messung der Farbentwicklung erfolgte photometrisch (590 nm) über eine 

Zeitreihe bis zu 72 h. Die Fläche unter der Wachstumskurve wurde zur Berechnung der 

Diskriminanzfunktion und zur Berechnung der Substratverwertungsaktivität genutzt. Der Einfluß 

von Menge und Qualität der Ernterückstände auf die Bodenmikroflora wurde im Mittel über beide 

Böden bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Bereits 24 h nach Einarbeitung der Ernterückstände war die Bakteriengesamtkeimzahl signifikant 

erhöht. Die ER mit engem C/N-Verhältnis bewirkten ein stärkeres Bakterienwachstum als die ER 

mit weitem C/N-Verhältnis (Abb. 1). Ebenso war das Wachstum mit steigender Aufwandmenge 

erhöht. Die Bestimmung der Keimzahlen der am N-Umsatz im Boden beteiligten Mikroorga

nismengruppen, der ammonifizierenden-, nitrifizierenden-, Nitrat reduzierenden- und 

9 GKZ (log KZJg Boden) 
9 

_ GKZ (log KZ/g Boden) 

8 C/N 29,6 8 j :":-t C/N 7:J 
I ,f"· •,._ ~~•, __ .. __ .... i /• .,-.-- ......... 

7 ... ~· ---·-·-·-·... ~~- 7 -1 t'"_ . -·-------::.1 

6 r.J';~ ._\ ":/•-~-~--~~ .... ~~-~< ~--· .,. -+-ohne ER 6 l f.i · .•... ·• <:'·,,._ -·-·-..- //~· 
;~ _.: •---,.:.·· ·•- -•· l70J.1gC S J/ .: ··-- .• _ 
' .•. "'--. _____...-+-.-__- I • _. ""-· ---~·~- ••..• • 

4 -

3 j 
4 

3l 
2 +---.-r-.- 2-;---~------.-------,---

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
Inkubationszeit ( d) 

0 2 4 6 8 I 0 12 14 16 18 20 22 
Inkubationszeit (d) 

Abb. 1: Gesamtkeimzahl (GKZ) Bakterien im Boden nach Einarbeitung der Ernterückstände mit 
weitem (linke Abbildung) und engem (rechte Abbildung) C/N-Verhältnis. Einfluß der 
Aufwandmenge auf die Keimzahlentwicklung während der Inkubationszeit von 20 Tagen. 

denitrifizierenden Organismen ergab, daß in allen Gruppen nach Einarbeitung der Ernterückstände 

die Keimzahlen zunahmen und die sogenannten leicht verfugbaren Ernterückstände mit dem engen 
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Abb. 2: Keimzahlen (log KZ g Boden-1
) der am N-Umsatz 

beteiligten Mikroorganismengruppen drei Tage nach 
Zugabe von Ernterückständen (5 10 !Jg C g Boden-1

) mit 
weitem und engem C/N- Verhältnis. 

C/N-Verhältnis eine stärkere 

Keimzahlerhöhung bewirkten als die 

schwerer verfugbaren Ernte

rückstände mit dem weiten C/N-

Verhältnis (Abb. 2). 

Mittels Diskriminanzanalyse wurde 

der Einfluß der Qualität der 

Ernterückstände (des C/N

Verhältnisses) auf die 

Populationsstruktur der Mikroflora 

während der Inkubationszeit, das 

heißt 1, 2, 3, 5, 7, 10, 14 und 20 Tage 

nach Einarbeitung der Ernterückstände berechnet. Die Klassifikationsmatrix zeigt über den 

gesamten Untersuchungszeitraum von 20 Tagen eine eindeutige, das heißt 100 prozentige 

Unterscheidung der Mikroorganismenpopulationsstruktur der Bodenproben, die keine Ernte

rückstände erhalten haben von denen, die ER erhielten (Tab. 1). 

Die Klassifikation der unterschiedlichen Ernterückstände erfolgte am ersten, zweiten und dritten 

Tag nach Einarbeitung der ER mit hoher Wahrscheinlichkeit. Mit zunehmender Zeit wuchs die 

Wahrscheinlichkeit der Fehlklassifikation, das heißt der Effekt der Qualität der eingearbeiteten ER 

Tab. 1: Ergebnisse der Diskriminanzanalyse zur 
Bestimmung des Einflusses des C/N-Verhältnisses 
applizierter Ernterückstände auf die Populationsstruktur der 
Bodenmikroflora in Abhängigkeit von der Inkubationszeit 

Inkubationszeit Wahrscheinlichkeit der Klassifikation(%) 
(d) C/N 29,6 C/N 7,9 ohne ER 

1* 83,3 100 100 
2 100 100 100 
3 94,4 94,4 100 
5 83,3 88,8 100 
7 72,2 72,2 I 00 

10 83,3 72,2 100 
14 72,2 66,6 100 
20 66,6 77,7 100 
* keine nitrifizierenden Mikroorganismen nachgewiesen 

auf die Veränderung der 

Populationsstruktur der 

Bodenmikroflora wurde geringer. 

Neben der strukturellen Diversität 

der Bodenmikroflora wurde deren 

funktionelle Diversität mit Hilfe 

der Erfassung der 

Substratverwertungsmuster auf 

gram positiv und gram negativ 

BIOLOG Mikrotitertestplatten 

bestimmt. Die 

Substratverwertungsmuster der 

Bodenmikroflora wurden getrennt 

fur die Substratgruppen Kohlenhydrate, Karbonsäuren, Aminosäuren, Amine/ Amide, Polymere und 

sonstige berechnet. Sie waren in jeder Substratgruppe signifikant durch die Qualität der 

eingebrachten ER beeinflußt. Der zeitliche Verlauf des Einflusses der Qualität der ER auf die 



-866-

Tab. 2: Ergebnisse der Diskriminanzanalyse zur Be
stimmung des Einflusses des C/N-Verhältnisses 
applizierter ER auf die funktionelle Diversität der 
Bodenmikroflora ( Substratgruppe der Amine/ Amide) in 
Abhängigkeit von der Inkubationszeit 

Inkubationszeit 
(d) 

I 
2 
3 
7 

14 
20 

Wahrscheinlichkeit der Klassifikation(%) 
CIN 29,6 C/N 7,9 ohne ER 
66,6 100 100 
83,3 83,3 100 
100 100 100 
83,3 100 66,6 
100 100 100 
66,6 83,3 83,3 

funktionelle Diversität der 

Mikroflora wird am Beispiel der 

Substratgruppe der Amine/ Amide 

gezeigt (Tab. 2). Die leicht 

verfugbaren ER bewirkten bereits 

nach 24 h Inkubation einen 

Unterschied in der funktionellen 

Diversität der Bodenmikroflora im 

Vergleich zu den Varianten ohne 

ER und mit ER des weiten C/N-

Verhältnisses. Am 3. 7. und 14. Tag 

nach Einarbeitung der ER erfolgte auf der Basis der Diskriminanzfunktion eine Trennung der 

Qualität der ER hinsichtlich der funktionellen Diversität der Bodenmikroflora. Am 20. Tag treten 

verstärkt Fehlklassifizierungen auf, das heißt der Einfluß der unterschiedlichen Behandlungen läßt 

sich nicht mehr sicher trennen. 

Schlußfolgerungen 

Die Qualität der Ernterückstände beeinflußte sowohl die strukturelle als auch die funktionelle 

Diversität der Bodenmikroflora. Unter den angegebenen Inkubationsbedingungen erfolgte diese 

Veränderung innerhalb der ersten 24 hundhielt in der Populationsstruktur bis zum dritten Tag und 

in der funktionellen Diversität bis zum vierzehnten Tag an. Nach 20 Tagen ist der Effekt der 

Qualität der Ernterückstände nicht mehr statistisch nachweisbar, lediglich die Varianten ohne 

Einarbeitung von Ernterückständen unterschieden sich sowohl in der Struktur der Bodenmikroflora 

als auch in ihrer funktionellen Diversität von den Varianten, die Ernterückstände erhielten. Die 

Bedeutung der Änderung der mikrobiellen Aktivität sowie der strukturellen und funktionellen 

Diversität der Bodenmikroflora in Abhängigkeit von der Qualität der Ernterückstände fur die 

Nährstoffiransformation im Boden muß in weiteren Untersuchungen geprüft werden. 
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Vergleichende Untersuchung von NzO-Gehalt in der Bodenluft und NzO-Transport mit dem 
Sickerwasser an landwirtschaftlich genutzten Böden in Lysimetern 

R. Russow1
, S. Knappe 1

, U. Haferkorn2 

1 R. Russow und S. Knappe, UFZ - Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, Sektion 
Bodenforschung, Th.-Lieser-Str. 4, D-06120 Halle 
2 Ulrike Haferkorn, Umweltbetriebsgesellschaft mbH, Lysimeterstation Brandis 

l. Problemstellung 
Die mikrobiellen Prozesse Nitrifikation und Denitrifikation in Böden bilden, insbesondere bei hoher 
Stickstoffversorgung, eine Hauptquelle für die anthropogene Emission von Distickstoffmonoxid 
(Lachgas, N20), einem wichtigen klimarelevanten Spurengas (DA VIDSON UND SCHIMEL, 
1995). Für eine Braunerde-Fahlerde und einen Braunerde-Staugley konnte in einer 2-jährigen 
Meßreihe nachgewiesen werden, daß die Emission an der Bodenoberfläche, abgesehen von einigen 
Spitzen im Frühjahr (60-180 [lg N/m2*h) mit 1-5 [lg N/m2*h sehr gering ist (RUSSOW et al., 
1999). Dagegen wurden je nach Bodentyp und -tiefe bis zu 34 ppm N20 in der Bodenluft gemessen. 
Die Emission an der Bodenoberfläche stand in keinem erkennbaren Zusammenhang mit dem N20-
Gehalt in der Bodenluft Unklar ist bisher der Verbleib der hohen N20-Mengen in der Bodenluft aus 
tieferen Bodenschichten. Nur ein Bruchteil davon wird in die Atmosphäre emittiert. Ein erheblicher 
Anteil kann auf dem Weg zur Bodenoberfläche in anaeroben Mikrobereichen weiter zu 
molekularem Stickstoff reduziert oder aufgrund seiner guten Löslichkeit in Wasser (11 Wasser kann 
bis zu ca. 1 I N20 lösen) mit dem Sickerwasser abtransportiert werden. So wurden in der 
Bodenlösung bis zum 1500-fachen der N20-Gleichgewichtskonzentrationen mit der freien 
Atmosphäre (10 °C: 0,32 [lgN/1, berechnet nach WEISS und PRICE, 1980) beobachtet (BOWDEN 
und BORMANN, 1986, DOWDELL et al., 1979, HEINCKE und KAUPENJOHANN, 1999, 
RONEN et al, 1988). Das gelöste NzO gelangt entweder mit dem Drainwasser in offene Gewässer 
und kann hier in die Atmosphäre emittieren oder es wird im gelösten Zustand in anaeroben 
Bereichen weiter zu dem umweltneutralem N2 abgebaut. Zu dem hier skizzierten Zusammenhang 
von NzO-Bildung im Boden und Abtransport mit dem Sickerwasser gibt es bisher wenig 
Untersuchungen. Im Folgenden wird über entsprechende Ergebnisse für zwei landwirtschaftlich 
genutzte Böden der Lysimeterstation Brandis im Zeitraum 3/97 bis 4/99 berichtet. 

2. MATERIAL UND METHODEN 

2.1. Lysimeter und Böden 
Genutzt wurden Lysimeter mit einer Oberfläche von 1 m2

, die mit monolithischen Bodenkernen von 
3 m Tiefe gefüllt sind. Bei dem Lysimeter 4/6 (L 4/6) handelt es sich eine Braunerde-Fahlerde aus 
Sandlöß über kiesführenden Fluvisanden und bei dem Lysimeter 7/4 (L 7/4) um einen Braunerde
Staugley aus Sandlöß über kiesführenden Moränenlehm. 
Düngung: Stallmist äquivalent zu 180 kg N/ha im November 1997. 
Details zu den Lysimetern einschließlich einer Beschreibung der Bodenprofile sowie die Daten zur 
landwirtschaftlichen Nutzung findet man bei KNAPPE et al., (1993) und KNAPPE et al. (1997). 

2.2. On-Line Meßtechnik und Probenahme 
- Bodenwasser: In Tiefen von 50, 150 und 250 cm der monolithischen Bodensäule erfolgt die in 

situ-Messung des Wassergehaltes. Über in gleichen Tiefen eingebaute Saugkerzen kann 
Bodenwasser gewonnen werden, in dem neben dem pH-Wert die interessierenden Ionen 
Ammonium, Nitrit und Nitrat bestimmt wurden. 



-868-

Bodenluft: In den bereits genannten Tiefen sind Edelstahllanzen für die Entnahme von 
Bodenluft eingebaut. Um den Konzentrationsgradienten in der jeweiligen Bodenschicht 
möglichst nicht zu stören, erfolgte eine passive Probenahme, basierend auf der Diffusion von 
Helium gegen Bodenluft. Dazu wurde eine mit Helium gefüllte Glasampulle mit dem Ausgang 
der Bodenluftlanze verbunden. Nach maximal 3 Tagen war das Gleichgewicht des 
Gasaustausches erreicht. 
Sickerwasser: Da der N20-Gehalt im Wasser im Wesentlichen vom N20-Partialdruck in der 
Gasphase über dem Wasser und von der Temperatur abhängig ist und deutlich höhere Gehalte 
als die Gleichgewichtskonzentration mit der freien Atmosphäre (0,2-0,4 flg Nil) zu erwarten 
sind, mußte die Beprobung des Sickerwassers so geschehen, daß mögliche N20-Ausgasungen 
auf ein Minimum beschränkt werden. Die gewonnenen Wasserproben wurden in luftdicht 
schließenden Polypropylen-Flaschen (50 ml) im Kühlschrank bei ca. 4 °C bis zu Analytik 
aufbewahrt. 

2.3. N20-Analytik 
Für die automatische Analyse von N20, C02 und Methan in einem Analysenlauf wurde auf der 
Basis des Gaschromategraphen GCH 14 (Shimadzu) mit zwei Detektoren (FID, ECD) und des 
Headspace Sampiers HSS 86.50 (DANI) eine spezielle Gerätekonfiguration entwickelt 
(SEGSCHNEIDER et al., 1996). Zur sicheren und empfindlichen Bestimmung der NzO-Gehalte im 
Sickerwasser mit dieser GC-Einrichtung ist eine Vorbehandlung der Proben notwendig: 10 ml der 
zur Minimierung von Ausgasungen auf ca. 1 °C gekühlten Sickerwasser-Probe werden in 20 ml 
Glasampullen, die zur Aussalzung des N20 3,5 g Kochsalz enthält, abgefüllt und im Headspace 
Sampier 7 min. bei 50 °C geschüttelt. Danach erfolgte die Probeninjektion aus dem Gasraum der 
Probenampulle in den GC. 
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Abb. 1: N20-Gehalt der Bodenluft in verschiedenen Tiefen von 
zwei Lysimeterböden 
a. L 7/4: Braunerde-Staugley 
b. L 4/6: Braunerde-Fahlerde 

Die NzO-Gehalte der Boden
luft in den Tiefen 50, 150 und 
250 cm in beiden Lysimetern 
für den Beobachtungszeitraum 
3/97 bis 4/99 sind in Ab
bildung 1 a und b dargestellt. 
Die N20-Gehalte in der Bo
denluft der tieferen Schichten 
sind beim Braunerde-Staugley 
(L 7/4) mit 2-26 ppmv 
geringer als in der Braunerde
Fahlerde (L 4/6) mit 5-34 
ppmv, obwohl im ersteren 
Boden aufgrund seines Lehm
und Tonanteils eher anaerobe 
Verhältnisse auftreten sollten. 
Wie in Laboruntersuchungen 
nachgewiesen, ist anzuneh
men, daß infolge stärker 
ausgeprägter anaerober Ver
hältnisse die Denitrifikation in 
den tieferen Bodenschichten 
bis zum N2 verläuft und somit 
geringere N20-Konzentratio
nen auftreten. 
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Die N20-Emission an der Bodenoberfläche ist mit 0,7 kg N/ha*a gegenüber 0,3 kg N/ha*a für den 
Staugley jedoch höher als für die Braunerde-Fahlerde (vgl. RUSSOW et al., 1999). 
Nitrat ist das Ausgangsprodukt der N20-Bildung durch Denitrifikation. Sein Gehalt in den tieferen 
Bodenschichten zeigte über den Beobachtungszeitraum keine ausgeprägten Veränderungen (nicht 
dargestellt). Das höhere Grundniveau an N20 und die deutlich erkennbaren Konzentrationspeaks in 
250 cm Tiefe können also nicht mit einem höheren Nitratangebot erklärt werden. Offenbar war der 
Nitratgehalt stets hinreichend hoch und somit nicht limitierend für die N20-Bildung. Dagegen zeigte 
das Nitrit, ein wichtiges Zwischenprodukt für die N20-Bildung, ebenfalls eine Konzentrationserhö
hung im gleichen Zeitraum (nicht dargestellt). Die Ursachen für den hohen NzO-Gehalt in der 
Bodenluft der tieferen Bodenschichten sind also nicht im Angebot an Nitrat, sondern wahrscheinli
cher in dessen Umwandlungsbedingungen (Temperatur, p02, C-Angebot) zu suchen. 
Wie einleitend bereits erläutert, kann das N20 im Boden weiter zu N2 mikrobiell abgebaut oder, 
wegen seiner guten Wasserlöslichkeit, mit dem Sickerwasser abtransportiert werden. Durch die 
N20-Bestimmung im Sickerwasser (vgl. Pkt. 2.3.) läßt sich die letzte Möglichkeit näher 
untersuchen. Tabelle 1 zeigt ausschnittsweise die N20-Konzentrationen im Sickerwasser und die 
N20-Gehalte in der Tiefe 250 cm, also 50 cm oberhalb des Sickerwasseraustritts. Obwohl sich die 
NzO-Gehalte in 250 cm Tiefe nur geringfügig unterscheiden, weisen die Gehalte im Sickerwasser 
von beiden Böden signifikante Unterschiede auf. Die Braunerde-Fahlerde zeigt mit bis zu 91 flg N/1 
deutlich höhere Werte als der Braunerde-Staugley mit max. 6,9 flg N/1. Auf der Passage durch die 
Bodenschicht von 250 bis 300 cm (Sickerwasseraustritt) muß also eine NzO-Neubildung und/oder 
ein -Abbau in unterschiedlichem Umfang/Verhältnis auftreten. Durch die Berechnung der 
theoretisch zu erwartenden N20-Konzentrationen in der Bodenlösung aus den gemessenen 
Bodenluftgehalten in 250 cm Tiefe sollte eine Abschätzung dazu möglich sein. Die Berechnung 
erfolgte nach einer für reale Gaseigenschaften korrigierten Henry'schen Gleichung (WEISS und 
PRICE, 1980). 
Die danach berechneten N20-Mengen in der Bodenlösung sind ebenfalls in Tabelle 1 enthalten. Der 
Vergleich dieser berechneten Werte ·für 250 cm Tiefe mit den am Lysimeterausgang gemessenen 
NzO-Gehalten im Sickerwasser lassen folgende Aussagen zu: 

Tabelle 1: Vergleich der N20-Gehalte in der Bodenlösung und im Sickerwasser mit der 
Konzentration in der Bodenluft bei einer Tiefe von 250 cm für Lysimeter 4/6 und 
Lysimeter 7/4 

Lysimeter 4/6 Lysimeter 7/4 
Datum Sickerw. Bodenluft Boden-Lsg. Sickerw. Bodenluft Boden-Lsg. 

gemessen gemessen berechnet gemessen gemessen berechnet 

!lgN/1 ppmv !lgN/1 !lg N/1 ppmv !lg N/1 

32.09.98 31,8 10,8 12,0 5,2 12,7 14,1 
30.09.98 77,8 14,0 15,5 6,9 13,0 14,4 
07.10.98 32,3 9,6 10,6 6,3 11,5 12,8 
14.10.98 35,6 17,2 19,1 6,3 8,4 9,3 
21.10.98 41,1 13,2 14,6 6,1 7,9 8,8 
28.10.98 47,1 5,7 6,3 5,6 7,2 8,0 
04.11.98 42,0 15,0 16,6 5,6 5,5 6,1 
11.11.98 91,0 n.b. 5,8 n.b. 
17.11.98 58,6 9,1 10,1 6,3 8,0 8,9 
25.11.98 51,3 15,5 17,2 5,6 5,5 6,1 
02.12.98 41,5 26,5 29,4 5,3 4,6 5,1 
09.12.98 55,5 n.b. 5,5 n.b. 
16.12.98 35,3 16,6 18,4 6,4 7,4 8,2 

n.b.- nicht bestimmt 
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Braunerde-Fahlerde: Der N20-Gehalt am Lysimeterausgang ist größer als der in 250 cm Tiefe, d.h. 
auf der Passage des ~ickerwassers durch die Bodenschicht 250-300 cm erfolgt eine Netto-Neubil
dung an N20. 
Braunerde-Staugley: Die Gehalte am Lysimeterausgang sind gleich oder kleiner als in 250 cm 
Tiefe, d.h. auf der Sickerwasserspassage durch diese Bodenschicht erfolgt keine Netto-Neubildung, 
eher ein Abbau an N20. 
Dieses Ergebnis deutet auf gegenüber der Braunerde-Fahlerde stärker ausgeprägte anaerobe Ver
hältnisse in dem Staugley hin. 
Aus den gemessenen N20-Gehalten im Sickerwasser ist ferner eine Abschätzung des N20-
Austrages aus der Bodensäule mit dem Sickerwasser möglich. Bei einem durchschnittlichen 
Sickerwasseranfall von 110 mm pro Jahr ergeben sich 0.1 kg N/ha*a für die Braunerde-Fahlerde 
und nur 0.008 kg N/ha*a für den Braunerde-Staugley. Zu den vergleichsweise hoch anmutenden 
N20-Konzentrationen im Sickerwasser (bis 91 1-1g N20-N/l) sind das sehr geringe Frachten. 
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Schätzung der räumlichen Variation des Ton- und Wassergehaltes mit 
elektromagnetischer Induktion 

Schmidhalter, U .1 
; Zintel, A. 1 

Einleitung und Fragestellung 
Textur und Wasserstatus des Bodens bilden wichtige Kenngrößen des Standortpotentials. Das 
Standortpotential und die Interaktion mit der jahresspezifischen Witterung bestimmen wesentlich 
die Ertragsleistung. Die Verfügbarkeil des Wasser und die Stickstoff-Düngung bestimmen neben 
abiotischen und biotischen Stressfaktoren (Bodenvcrdichtung, Pathogene, Verunkrautung) sehr 
stark die Ertragsleistung. Eine einfache berührungsfreie Bestimmung der Variation der Bodentextur 
und des Bodenwassergehaltes könnte wichtige Anhaltspunkte nicht nur für ein besseres kausales 
Verständnis der Ertragsbildung sondern auch flir die Optimierung der Bewirtschaftung geben. 
Damit sind wichtige Voraussetzungen für eine teilflächenspezifische Bewirtschaftung erfüllt. 

Die räumliche Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit eines Bodens kann rasch und genau mit 
elektromagnetischer Induktion gemessen werden (de Jong et al. 1989). Die elektrische Leitfähigkeit 
des Bodens hängt ab vom volumetrischen Wassergehalt, der Konzentration gelöster Stoffe in der 
Bodenlösung, und der Art und Menge der Tonminerale im Boden (McNeill, 1980) sowie der 
Bodendichte. Bisherige Arbeiten haben sich wesentlich auf geophysikalische Untersuchungen 
sowie die Kartierung der Salinität im Boden konzentriert. Einige wenige andere Arbeiten zeigen ein 
interessantes Potential zur Bestimmung des Bodenwassergehaltes oder des Tongehaltes im Boden 
auf (Kachanoski et al., 1988; Durlesser, 1999). 

Material und Methoden 
Dieses Potential wurde in einer Untersuchung auf einem 2 ha großen Schlag überprüft. Die 
elektrische Leitfähigkeit des Bodens wurde mit einer EM38 Sonde (Geonics Limited, Ontario) im 
horizontalen (EMh) und vertikalen (EMv) Modus gemessen. An 90 Standorten innerhalb des 
Schlages wurde im August 1998 die Textur des Bodens, die elektrische Leitfähigkeit der 
Bodenlösung und ihre Zusammensetzung sowie der gravimetrische Wassergehalt in den drei Tiefen 
0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm gemessen. 

Die Beziehung zwischen der elektrischen Leitfähigkeit des Bodens und dem Tongehalt, dem 
Wassergehalt, der elektrischen Leitfähigkeit der Bodenlösung sowie der nFK in den Bodentiefen 0-
30, 30-60, 60-90 und 0-90 cm und dem Ertrag wurde bestimmt. 

Ergebnisse 
Die räumliche Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit ermittelt im horizontalen Modus (EMh) ist 
in Abbildung 1 dargestellt. In der gleichen Abbildung finden sich für die Bodentiefe 0-30 cm die 
räumlichen Verteilungen des Tongehaltes, des Wassergehaltes, der nFK, und zusätzlich ist das 
Muster der Ertragsverteilung angegeben. Die Bestimmtheilsmasse einfacher Regressionen ergaben 
signifikante Beziehungen zwischen den EMh-Werten sowie dem Tongehalt, dem Wassergehalt und 

1 Lehrstuhl fur Pflanzcncrnährung, Technische Universität München. D-85350 Freising-Weihenstephan. e-mail: <schmidhalter@weihenstephan.de> 



Abb. 1: Räumliche Verteilungen der elektrischen Leitfähigkeit des Bodens, gemessen mit elektromagnetischer Induktion mit EM38 im horizontalen 
Modus (EMh), sowie des Tongehaltes, des Wassergehaltes, der nFK in 0-30 cm Bodentiefe, und des Ertrages. 
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der nFK in 0-30 cm Tiefe (R2=0.38; 0.39; 0.32) (Tabelle I). Ton- und Wassergehalt in dieser Tiefe 
waren eng korreliert (r=0.82). Durch eine quadratische Beziehung konnte die Beziehung zwischen 
der elektrischen Leitfähigkeit (EMh) und dem Wassergehalt in 0-30 cm Bodentiefe beispielsweise 
weiter verbessert werden (R2=0.50). Der Ertrag dieses Standortes zeigte eine signifikante 
Beziehung zum Wassergehalt in 0-30 cm Bodentiefe (R2=0.38). 

Vergleichbar gute Beziehungen wurden zwischen diesen Parametern in der Bodentiefe 0-90 cm 
gefunden (Tabelle 1). 

Der vertikale Modus (EMv) zeigte die beste Beziehung zum Tongehalt in 0-90 cm Bodentiefe auf 
(R2=0.33) (Tabelle I). Die elektrische Leitfähigkeit der Bodenlösung zeigte wenig Beziehung zur 
elektrischen Leitfähigkeit des Bodens. 

Tab. 1: Beziehung zwischen der elektrischen Leitfähigkeit des Bodens (EMh und EMv) und den 
Parametern Tongehalt, Wassergehalt, nFK, und Ertrag. Die elektrische Leitfähigkeit wurde mit 
elektromagnetischer Induktion in horizontaler und vertikaler. Ausrichtung des Messgerätes 
bestimmt. Ton- und Wassergehalt wurden getrennt für die 3 Bodentiefen 0-30, 30-60 und 60-90 cm 
bestimmt. Die nFK wurde aus Texturgrößen abgeleitet. 

Tongehalt Gravimetrischer Wassergehalt 

R2 0-30cm 30-60cm 60-90cm 0-90cm R2 0-30cm 30-60cm 60-90cm 0-90 cm 

Emh 0.38 0.12 0.08 0.38 Emh 0.39 0.14 0.07 0.39 

Emv 0.13 0.17 0.22 0.33 Emv 0.22 0.16 0.18 0.26 

nFK 

R2 0-30cm 30-60cm 60-90cm o~9ocm R2 Ertrag 

Emh 0.32 0.11 0.12 0.31 Emh 0.24 

Emv 0.19 0.10 0.14 0.29 Emv 0.09 

E C Bodenlosung 

R2 0-30cm 30-60cm 60-90cm 0-90cm 

Emh 0.14 0.01 0.00 0.07 

Emv 0.13 0.00 0.06 0.11 

Schlußfolgerungen und Ausblick 
Die elektrische Leitfahigkeit (EMh) wies eine signifikante Beziehung zum gravimetrischen 
Bodenwassergehalt, dem Tongehalt und der nFK in 0-30 und in 0-90 cm Bodentiefe auf. Es fand 
sich keine Beziehung zur elektrischen Leitfähigkeit der Bodenlösung. 

Die Schätzung der räumlichen Variation des Ton- und Wassergehaltes mit elektromagnetischer 
Induktion erwies sich als eine sehr interessante Technik, die zum Zweck der Verallgemeinerung auf 
weiteren Standorten überprüft wird 
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Untersuchungen zu Mobilität und Pflanzenverfügbarkeit von 
Schwermetallen auf einem Haldenstandort des ehemaligen 

Uranbergbaus 

Schönbuchner, H. 1
; Martin, M.-L. 1

; Leiterer, M.2
; Bergmann, H. 1 

I Einfli h rung/Problemstellu ng 

Im Bereich der ehemaligen sächsisch-thüringischen Uranbergbauregion wurden von 1947 bis 1990 
insgesamt 220000 Tonnen Uran produziert. Im Raum Ronneburg existieren infolge intensiven 
Bergbaus zahlreiche Halden (RAU & DAENECKE, 1995), die seit der Ablagerung des 
Kippensubstrates bodenbildenden Prozessen, der Auswaschung und dem Transfer von 
Schwermetallen aus dem Boden in die Vegetation unterworfen sind. Der Umfang der 
Schwermetallauswaschung und die Schwermetalltransferintensität in Pflanzen hängt von der 
Mobilität der Schwermetalle in geogenen Substraten ab. Die Mobilisierbarkeit der Schwermetalle 
kann durch die Begriffe "mobilisierbar", "potentiell mobilisierbar (nachlieferbar)" und ,,immobil" 
in drei Klassen eingeteilt werden (PRÜEß, 1992,). Diese Fraktionen lassen sich bestimmten 
Bindungsformen und Stoffgruppen im Boden zuordnen. Für die Aufuahme durch Pflanzen sind die 
mobilen und potentiell nachtieferbaren Schwermetalle entscheidend (WELP et al., 1999). 

Ziel dieser Untersuchung ist es, die Mobilität der Schwermetalle und ihren Transfer aus dem Boden 
in die Vegetation fiir einen Halden-Standort im WISMUT-Bereich zu beschreiben. Insbesondere 
sollte die Eignung des Ammoniumnitratextraktes zur Beschreibung der Mobilität und 
Pflanzenverfiigbarkeit des Uran untersucht werden. Außerdem sollten erste Versuche zur 
Verteilung des Uran in Pflanzen angestellt werden. 

2 Material und Methoden 

Für die Untersuchungen wurde ein 4 ha großes quadratisches Areal auf der Westhalde ausgewählt. 
Diese Halde wurde in den ?Oger Jahren mit einer Haldenahdeckung versehen, die vorrangig aus 
mesozoischen Sedimenten besteht. In diesem Material treten vor allem fiir Cd, Cu, und Zn 
(Vorsorgewerte) und Arsen (Maßnahmewert) Grenzwertüberschreitungen nach Bundesboden
schutzverordnung auf. Die Fläche wird beweidet und zeigt eine typische Fettwiesen-Vegetation. 
Auf diesem Areal wurden 25 Einzelplots von 9 m2 Größe fiir die Boden- und Pflanzenprobenahme 
angelegt. Der Schwermetall-Status der Bodenproben wurden mit Hilfe der Standardmethoden 
,Königswasseraufschluß' und ,Ammoniumnitratextraktion' charakterisiert. Die Bestimmung der 
Schwermetallgehalte der Pflanzen erfolgte nach Mikrowellen-Druckaufschluß. Die Messungen 
wurden an ICP-OES und ICP-MS durchgefiihrt. Die Gefäßversuche zur Uranaufnahme erfolgten in 
mit Quarzsand gefiillten Schalen in Anlehnung an die Versuchsvorschrift fiir Neubauertests. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Der Wurzelfilz der organischen Auflage (durchschnittlich 3cm mächtig, hier als Oh bezeichnet) 
weist eine Schwankungsbreite von pH 5,4 bis pH 7,1 auf. Vom Ah-Horizont (0-6 cm) zum 

1 Institut für Ernahrungswissenschaften der Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Dornburgerstr. 25, 07743 Jena 
2 Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft (TLL), Naumburgertstr. 98, 07743 Jena 
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j1Cv3 (50- 80 cm) steigt der pH über die j1Cv1 und j1Cv2-Horizonte von 6,3 kontinuierlich auf7,2 
an. Dies ist für die Schwermetallmobilität von großer Bedeutung. 

Abb. 1 zeigt die mittlere Tiefenverteilung von Cadmium gegenüber dem weitgehend immobilen 
Chrom: Während der mit Königswasser bestimmte Chromgehalt gleichmäßig über das Profil 
verteilt ist, steigt der Gehalt des Cadmiums (bei relativ großer Standardabweichung) deutlich mit 
der Tiefe an. Dieser eindeutige Trend zeigte sich auch für andere, eher mobile bzw. mobilisierbare 
Elemente wie Zn und Ni. 

Arsen, das bei oxischen Bedingungen und tiefen pH-Werten immobilisiert wird, zeigte eine dem 
Chrom ähnliche Tiefenfunktion. Chrom war im Ammoniumnitratextrakt meist nicht nachweisbar 
(Abb.1). Für das Cadmium hingegen wurde eine Zunahme der Ammoniumnitrat-Fraktion zum 
Unterboden hin festgestellt. 
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Abb. 1: Vergleich der Tiefenverteilung von Cd und Cr (Mittelwert 24 Profile mit Standard
abweichung); Königswassergehalte Cd und Cr, Ammoniumnitratgehalte Cd (Schraffur) 

35 

Aus diesem Befund läßt sich ableiten, daß (bei Annahme einer gleichmäßigen Verteilung aller 
Schwermetalle zum Zeitpunkt der Abdeckungsablagerung) Cd und andere Schwermetalle während 
der 30jährigen Lagerungsphase im Oberboden abgereichert wurden: Dies könnte durch Verlagerung 
mit dem Sickerwasser und Entzug durch Pflanzen erfolgt sein. Die gleichförmige Verteilung des 
immobilen Chroms und Arsens ist ein Indiz fiir diese These. Eine weitere 
InterpretationSmöglichkeit besteht in der Annahme von Schichtungen in der Haldenabdeckung. 
Weitere Untersuchungen sollen diese Frage klären. 

Tab. 1 zeigt die Schwermetallkonzentrationen in den häufigsten Pflanzengruppen/-arten des 
Versuchsareals: Auffallend ist, daß Klee fiir Co, Ni, As, Pb und U die höchsten Konzentrationen 
aufweist. Dies ist z.T. auf die vergleichsweise geringe Biomasseproduktion zum 
Probenahmezeitpunkt zurückzufiihren; Gras und Löwenzahn zeigen aufgrund der höherem 
Biomasse einen Verdünnungseffekt. Überdies haben Leguminosen ein hohes Aufschlußvermögen 
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fur mineralische Elemente. Trotz hoher Bodengehalte ist der Transfer des Arsen in die Pflanzen 
gering. Dies ist auf die Immobilisierung des Arsens als Arsenat unter oxischen Bedingungen und 
bei neutralen/schwach sauren pH-Werten zurückzufiihren (0' NEILL, 1999). 

Cadmium 

Kobalt 

Chrom 

Kupfer 

Nickel 

Zink 

Arsen 

Blei 

Uran 

Gras Klee Löwenr,ahn Scha{t:.arbe 
(n~23) (n ~ 23) (n ~ 23) (n~I8) 

fmg/kgTSl ~ fppm] fmg/kgTSl ~ fppm] fmg/kgTSl ~ fppm] fmg/kgTSl ~ fppm 

0,23 0,06 3,41 1,63 

0,04 0,25 0,12 0,20 

1,53 1,00 0,43 1,28 

6,99 8,65 11,46 12,65 

2,56 4,09 2,76 3,72 

87,17 60,83 130,04 146,93 

0,06 0,12 0,11 0,10 

0,10 0,58 0,25 0,44 

--
0,01 - 0,06 __ 0,04 

- -
0,03 

Tab. I : Durchschnittliche Schwermetallkonzentrationen (Medianwerte) der Pflanzen des 
Versuchsanials Westhalde (Probenahme Aprill998, Maximalgehalte grau unterlegt) 

Die Urangehalte der Pflanzen sind trotz verhältnismäßig hoher königswasserextrahierbarer Mengen 
niedriger als diejenigen der anderen Elemente, was fur eine geringe Mobilität und 
Pflanzenverfiigbarkeit spricht. Die Verteilung der Urangehalte (Abb. 2) zeigt eine Zunahme mit der 
Tiefe, wobei die V-Konzentrationen im N1-LtN03-Extrakt mehr als zwei Zehnerpotenzen unter den 
Werten des U-Königswassergehaltes liegen. Davon abweichend sind die Konzentrationsdifferenzen 
fiir Cd und Zn geringer (kleiner zwei Zehnerpotenzen). Die Urangehalte in oberirdischen 
Pflanzenteilen korrelieren aber nicht mit dem mobilen Urananteil der Oh-Lage. Für andere 
Elemente (v.a. Zn und Cd) waren lineare Beziehungen zwischen beiden Parametern nachweisbar. 
Durch die Berechnung einer multiplen Regression zum Uranverhalten ergab sich allerdings ein 
signifikanter Zusammenhang zwischen der N~N03-extrahierbaren Uranmenge, dem pH des Oh-

I • U Königswasser ~ U Ammoniumnitrat I 
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Abb. 2: Tiefenverteilung von Uran (Mittelwert 24 Profile mit Standardabweichung); Königswasser-
und Ammoniumnitratgehalte (Schraffur) 
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U rankonzentratrion Quarzsand 

l8.5J 

Abb. 3: Uranaufuahrne von Haferwurzeln im Gefäßversuch bei verschiedenen Urankonzentrationen 
(dritte Variante mit P-Düngung, alle anderen ohne P-Düngung) 

Horizontes und dem Urangehalt des Grases. Erste Auswertungen der Gefäßversuche zur Verteilung 
des Uran in der Pflanze (bei einem Boden-pR von 6,5) zeigen, daß es vorrangig in den 
Pflanzenwurzeln angereichert wird (Abb. 3): Nur bei der höchsten Urangabe ließ sich auch ein 
Transfer in die oberirdischen Pflanzenteile von Hafer nachweisen, wobei in den Blättern mehr Uran 
akkumuliert wird als im Sproß. Die absolute Uranmenge in den Wurzeln bei der höchsten Urangabe 
übersteigt diejenige der oberirdischen Pflanzenteile um das 370-fache. In Gegenwart von 
Düngerphosphat wird die Uranaufuahrne in die Pflanzenwurzeln aufgrund der Ausfällung von 
schwerlöslichen und immobilen Uranylphosphaten stark reduziert. 

Bei Absenkung des pH-Wertes ist, auch unabhängig von der Phosphatkonzentration, mit einem 
deutlich höheren Transfer in die oberirdischen Pflanzenteile zu rechnen (EBBS et al., 1998), weil 
Uran dann als freies Uranylkation in der Bodenlösung vorliegt, welches in der Pflanze besser 
transportiert wird, als die bei-mittleren pH-Werten vorliegenden Uranyl-Hydroxy-Komplexe. 

4 Zusammenfassung 

Im Material der Haldenahdeckung wurde fiir alle Schwermetalle außer Chrom und Arsen eine 
Konzentrationszunahme mit der Tiefe festgestellt: Auch das Tiefenprofil des Uran zeigt diese 
Tendenz. Der Anteil des ammoniurnnitratextrahierbaren Uran an der mit Königswasseraufschluß 
bestimmten Gesamtmenge ist relativ gering, dennoch konnte fiir die Oh-Lage ein Zusammenhang 
zwischen dem pH, dem Urangehalt von Gräsern und der ammoniurnnitrat-extrahierbaren Fraktion 
festgestellt werden. Uran wird sehr stark in den Wurzeln akkumuliert und, im Gegensatz zu anderen 
Elementen, nur schwach in die oberirdische Biomasse transferiert. 
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Quantifizierung der Sickerung 

-Methodenvergleich und Validierung

Jan Sitmens und Martin Kaupenjohann 

In Trinkwassergewinnungsgebieten Münsters wird durch die Erfassung von Stoffflüssen in der 

ungesättigten Zone der Einfluß der Landwirtschaft auf die langfristige Entwicklung der 

Grundwasserqualität untersucht Im Vorfeld der Untersuchungen wurden verschiedene Methoden 

zur quantitativen Erfassung der Sickerung unter kontrollierten Randbedingungen im Feld überprüft. 

Darüber wird nachfolgend berichtet 

2 Methoden 

Die Eignung von tensiometergesteuerten Saugplatten, Dochtsammlern und modifizierten 

Monitaring-Boxen (fur stationären Betrieb zwischen Glasfaserpolster installiert) zur Erfassung der 

Sickerwassermenge wurde auf einer Plaggenesch-Braunerde aus Flugsand (Mittelsand feinsandig) 

untersucht Dazu wurden zwei 2,2m breite, 12m lange und 0,9m hohe Bodenmonolithen durch das 

Anlegen von drei parallelen Gräben freipräpariert und seitlich mit Folie verkleidet In die Profilwände 

des mittleren Grabens wurde in 60cm Tiefe I 0 Meßgeräte jedes Typs zufällig verteilt eingebaut. Zur 

Überprüfung der verschiedenen Meßgeräte wurde ein Beregnungsversuch durchgefuhrt (hohe 

Intensität: Smmlh, lOmm täglich; niedrige Intensität: 2,5mmlh, 2,3mm täglich). Die Beregnung 

erfolgte nach Aufsättigen der Monolithen auf Feldkapazität in einem regelmäßigen Zyklus als "steady 

state" Fluß. Zwischen den Beregnungsereignissen wurden der Boden mit Folie abgedeckt, um die 

Verdunstung von appliziertem Wasser zu unterbinden. Während der Beregnung mit hoher Intensität 

wurden fur einen Tracer (Chlorid) Durchbruchskurven aufgenommen und Massenbilanzen erstellt. 

3 Ergebnisse 

Die Flußrate im Boden war räumlich hoch variabel (Variationskoeffizient 32%, Abb. 1). Die 

Dochtsammler arbeiteten bei Saugspannungen von ca. 30hPa mit einem kleinen mittleren Fehler von 

2% (Wasserfluß) bis II% (Tracerbilanz, Abb. 2) Bei trockeneren Bodenverhältnissen (h=65hPa) 

konnten die Dochte jedoch keine ausreichende Saugspannung erzeugen und unterschätzten den 

Wasserfluß um 40% (Abb. 2). 

Universität Hohenheim, Institut für Bodenkunde (31 0), D-70593 Stuttgart, siemens@uni-hohenheim.de 
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Die Saugplatten überschätzten bei hoher Flußrate aufgrund eines Wasserstaus auf der Fassung der 

Platten die Sickerung im Mittel um 15% (Wasserbilanz) bis 36% (Tracerwiederfindung). Bei 

geringeren Flußraten sank die Überschätzung auf 13%. 
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Abb. 1: Kumulierte Drainwassermenge der 10 Dochtsammler. Fett dargestellt ist die applizierte 

Regenmenge (5mm/h; 10mm täglich) 
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Die Modifikation der Monitaring-Boxen fiihrte zu einer hydraulischen Isolierung der Boxen vom 

umgebenden Boden, so daß der ausgebrachte Tracer die Meßgeräte beinahe vollständig umströmte. 

Für die Saugplatten erfolgt der Durchbruch des Tracerpulses gemittelt nach ca. 125mm Regenmenge 

(0,8 Porenvolumen, Abb. 3). In den Dochtsammmlem fand der Durchbruch des Tracers auch 

aufgrund des höheren Eigenvolumens der Meßgeräte verzögert nach l57mm (0,9 Porenvolumen) 

statt. 
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Abb. 3: Kumulierte Chloridsickerung bei einer Beregnungsintensität von 5mmlh (JOmmld). Die 

Werte der Dochtsammmler sind Mittelwerte aus zehn Geräten, die der Saugplatten aus 

acht Parallelen. 

4 Schlußfolgerungen 

Die tensiometergesteuerten Saugplatten erlauben eine Abschätzung der Sickerung sowohl bei hohen 

als auch bei niedrigen Flußraten. Die Sickerung weist zwar eine hohe räumliche Heterogenität auf, 

unter den gewählten Randbedingungen (aufgesättigter Boden, hohe Regenintensität, quasi steady 

state Fluß) ist die Neigung des Bodens zu schnellem Transport, z.B. durch Makroporenfluß, jedoch 

gering. 
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Zusammenhänge zwischen Gefügeentwicklung und Torfmineralisation bei diffe
renzierter Bodenfeuchte 

Siewert, V 
Eschner, D. 
Sauerbrey, R. 

Fachgebiet Ökologie der Ressourcennutzung der Humboldt - Universität zu Berlin, 
Landwirtschaftlich- Gärtnerische Fakultät 

Invalidenstraße 42 
I 0099 Berlin 

I. Einleitung 
In Folge von Bodenentwicklungsprozessen entstehen in Niedermoorböden strukturell differenzierte 
Torfe, deren Gefugeautbau von weitgehend unzersetzten pflanzlichen Strukturen bis zu amorphen, 
stark partikulären Substanzen variiert. Ebenso sind der Wasser,- Luft- und Wärmehaushalt verändert. 
Insbesondere das hydraulische Verhalten und damit die Bodendurchfeuchtung unterscheiden sich 
zum teil erheblich. Für den Verlauf und die Höhe des biogenen Torfabbaus sind diese physikalisch -
strukturellen Eigenschaften der Torfe entscheidend. Über die Wirkung der Parametern auf die Torf
mineralisation ist jedoch wenig bekannt. 
Die vorgestellten Arbeiten zur Poren- und Aggregatgrößenverteilung und der Wasserbindung in der 
Torfinatrix sollen erste Hinweise über ihren Einfluß auf die C-Mineralisation ermöglichen. 

II. Material und Methoden 
Die Untersuchungen basieren auf fiisch gestochenen, homogenen Stechzylinder- und Beutelproben 
unterschiedlicher Torfarten und Bodenentwicklungszuständen (Frühjahr/ Sommer \996-1998). Die 
Proben entstammen den Untersuchungsflächen im "Oberen Rhinluch" [ ca. I 00 km nordöstlich von 
Berlin ( Versuchsfläche Wall (vermulmter Torf Erlenbruchtorf) und GWRI7/P3 (vererdeter Torf Scchilftorf): flach 
bis mittelgrundige Versumpfungsmoore]. Die auf unterschiedliche Feuchtestufen (Tab. I) entwäs
serten Stechzylinderproben (Keramische Platten. Drucktöpfen) wurden bei S und 20°C unter Laborbedin
gungen in einer Respirocondanlage der Firma ''NORDGREN INNOVATIONS" (Meßprinzip: kontinu
ierliche Messung der veränderten elektrischen Leitfahigkeit von Kalilauge durch CO,-Absorption) mit funffacher 
Wiederholung 35 Tage inkubiert, und an Parallelproben die Gefugeparameter bestimmt (nach DIN 
Methoden). Die Ermittlung der Wasserbindung in der Torfinatrix erfolgte durch Messung der ma
gnetischen Kernresonanz niedriger Auflösung (LR-NMR) 
In einem weiteren Schritt wurden die entwässerten Stechzylinderproben auf die jeweilige niedrigere 
pF- Stufe wiederbefeuchtet (Tab. \). 

Tabelle 1: eingestellte Feuchtestufen 

Feuchtestufen pFO pF 1 pF 1.8 pF2.8 66M% 33M% 
entwässert 

Feuchtestufen - pFO aufl auf1,8 auf33M% von Iuft-
wiederbe- trocken 
feuchtet auf33M 

o/o 

Zusätzlich erfolgte die Analyse von bodenchemischen und - biologischen Eigenschaften nach DIN 
und VDLUFA- Methoden (Tab. 2). 
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Tabelle 2: Kennzeichnung der differenzierten Torfeigenschaften 

Torfart Sub- C% N% C/N pH in Dehydrogenaseaktivität 
strat CaCh !lg TPF/gTS 

vermulmter h-am 42.6 3.2 13.3 5.8 279.6 
Torf 

Erlenbruchtorf h- he 5 49.0 2.4 20.4 5.9 95.4 
vererdeter Torf h- av 53.4 33 13.1 5.4 287.3 

Schilt1orf h- rp 3 50.0 3.0 16.7 5.7 147.6 

lll. Ergebnisse und Diskussion 
In Tab. 3 sind die physikalischen Kenngrößen Porengrößenverteilung, Poren- und Substanzvolumen 
sowie der Glührückstand der analysierten Niedermoortorfe in Abhängigkeit vom Bodenentwick
lungszustand dargestellt. 

Tabelle 3: Porengrößenverteilung in% 

Bodenent- Grobpo- Mittel- Feinpo- Poren- Substanz- Glührück1 
wicklungszu- renanteil porenan- renanteil volumen volumen stand 

stand (%) teil(%) (%) (%) (%) (%) 

Erlenbruchtorf 15,97 67,99 16,04 91,0 8,4 12,0 
Schilftorf 24,44 59,55 11,43 90,35 9,65 15,4 

vererdeter Torf 27,56 53,98 18,46 81,5 18,5 21,70 
vermulmter 30,68 46,06 23,26 75,05 24,95 22,45 

Torf 

Es zeigt sich, daß mit fortschreitender Bodenentwicklung das Trockensubstanzvolumen bei gleich
zeitiger Minderung des Gesamtporenvolumens ansteigt, d.h. die Bodenverdichtung nimmt zu. Eben
so bewirkt die dichtere Lagerung eine Verringerung des Mittelporenanteils. Der Anteil an Fein- und 
Grobporen nimmt dagegen mit fortschreitender Bodenentwicklung zu. 
Die Aggregatgrößen werden im Vergleich dazu kleiner (Abb. I) Eine deutliche Differenzierung zwi
schen vererdeten und vermulmten Substraten tritt auf, wobei letztere durch einen hohen Anteil feiner 
und feinster Aggregate gekennzeichnet sind. 
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Abbildung I: Gewogener mittlerer Durchmesser Abbildung 2: NMR-Humifizierungsparameter 
der Aggregate 
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Mit der Bestimmung des "NMR-Humifizierungsparameters" konnte nachgewiesen werden, daß in 
den Poren der Torfe unterschiedlich stark gebundenen Wassers vorhanden ist. In der Abb. 2 bilden 
die "Humifizierungsgrade" vier deutlich getrennte Bereiche. Die stark zersetzten Torfe zeigen einen 
"Humifizierungsgrad" a.o deutlich über 1,0. Die weniger zersetzten Torfe sind durch "Humifizie
rungsgrade" kleiner als 1,0 charakterisiert ( a.o = 0,2 - 0, 7). Sie unterscheiden sich jedoch nicht auf
fallig im "Humifizierungsgrad", sondern zeigen eine völlig unterschiedliChe Sättigungsfeuchten, die 
sich durch unterschiedliche Porenstrukturen aufgrund der verschiedenen Entstehung erklären läßt. 

Auch die Höhe der C02-Freisetzung bei Entwässerung und Wiederbefeuchtung ist in den jeweiligen 
Bodenentwicklungszuständen der Torfe signifikant verschieden. Es ist davon auszugehen, daß die 
physikalischen Strukturen auf den Verlauf der C-Mineralisation zurück wirken. Die Abbildungen 3 
bis 6 zeigen die C02-Freisetzung der stark und gering zersetzten Torfe bei 20 und 5 oc unter Ent
wässerung und Wiederbefeuchtung. In jeder Bodenentwicklungsstufe wurde durch Wiederbefeuch
tung ein Mineralisierungsschub festgestellt und der Einfluß der Bodentemperatur auf die Höhe der 
C02-C Freisetzung nachgewiesen 
In Abhängigkeit von der jeweiligen Ausgangsbodenfeuchte wirkt sich bei dem vererdeten Torf die 
Wiederbefeuchtung besonder stark aus 

COl..freisetzung sCMI ~er Torfe bei 5"C entwassen und ... ...._ 

CO,-F,.Iootluno otllr~ zoroolrtor Torlo l>ol 20'C ont•hun und 

co,-P'relseuung gering urootzter Torfebel 5'C entwtssert 
und wledorblfeuchtot 

CO,.fnlootount otoork llrutrtorTorfoboi211'C ontwt.ourtund 

'"'''''"'''"chtot 

Abbildung 3-6: C02-Freisetzung unterschiedlich weit entwickelter Niedermoortorfe 

Insgesamt ist festzustellen, daß die analysierten physikalisch - strukturellen Kenngrößen die Höhe der 
Torfinineralisation der untersuchten Niedermoortorfe entscheidend beeinflussen. 
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C-Fiüsse in der Rhizosphäre von Kopfsalat 

von 

SINIAKINA, 5., KUZYAKOV, Y., RÜHLMANN, J., STAHR, K. 

Einleitung 

Pflanzen leisten einen hohen Beitrag zum Kohlenstoffinput in den Boden. Im Unterschied zu 
landwirtschaftlichen Pflanzen sind diese Prozesse bei Gemüsepflanzen sehr wenig erforscht, 
obwohl sie meistens intensiv genutzte Kulturen sind. Dadurch können sich die C-Fiüsse in der 
Rhizosphäre von Gemüsepflanzen wesentlich von denjenigen landwirtschaftliche Kulturen 
unterscheiden. Der Gesamt COz-Effiux aus dem Boden besteht aus drei Komponenten, nämlich 
Wurzelatmung, mikrobielle Veratmung beim Abbau der Wurzelexudaten und der Wurzelresten und 
mikrobielle Veratmung beim Abbau von Humussubstanzen. Die experimentelle Unterteilung des 
gesamten C02-Effiuxes aus dem Boden in diese Komponenten und die Einschätzung der Wirkung 
der Pflanzen auf den Humusabbau ist sehr kompliziert. Beschleunigter Humusabbau im 
durchwurzelten Boden ist durch die Wurzelausscheidungen bedingt, die zur Erhöhung der 
mikrobiellen Aktivität in der Rhizosphäre fuhren. Durch die erhöhte Aktivität der Mikroorganismen 
werden auch zusätzliche Mengen von Humus abgebaut. Dieses Phänomen wird als Priming-Effekt 
bezeichnet. 

Ziel 

Einschätzung des Beitrages der Rhizosphäre von Kopfsalat (Lactuca sativa L.) zum C-Haushalt des 
1 Bodens. 

Material und Methoden 

C-Rhizodeposition, Wurzelatmung und C-Effiux in der Rhizosphäre von Kopfsalat (Lactuca sativa 
L ) wurden auf sandy Gleyic Cambisol mit einem Corg-Gehalt von 0, 7 % untersucht. 14C-markiertes 
Kohlendioxid wurde den Pflanzen zu zwei Entwicklungsstadien auf zwei N-Düngungsstufen (80 
bzw 160 kg N ha- 1

) zur Assimilation pulsweise angeboten. Dies geschah in Zwei-Kompartimenten
Gefäßen (Martin and Merckx, 1992; Merbach, 1992; Warembourg and Kummerow, I 99I) (Abb. I), 
in denen die unterirdische und oberirdische Atmosphäre voneinander gasdicht abgetrennt waren. 
Die Ptlanzen befanden sich in Plexiglas-Deckeln mit Löchern (0 = 8 mm). Ein Tag vor der 14C02-

Markierung wurde jedes Loch einer Pflanze mit Siliconpaste versiegelt 
'i80 kBq von 14C als Na2

14C03 Lösung wurde in einer Eppendorf-Microtest-Tube im oberen Teil 
des Getaßes eingefüllt und dann wurde das Gefäß geschlossen. I ml 5 N H2S04 wurde in Na2

14C03 

Lösung in einer Microtest-Tube durch einen Schlauch in den oberen Teil des Gefäßes zugegeben. 
Das ermöglichte eine komplette Emission von 14C02 in die Gefaßatmosphäre. Der Deckel wurde in 

Institut für Bodenkunde wrd Standanslehre (310). Universität Hohenheim. 70599 Stungan 



-886-

I 0 Stunden nach der Markierung entfernt. In 
jedem Gefäß wurde nur eine Pflanze 
verwendet. Die Lufttemperatur war 27 ± I °C 
am Tage und 22 ± I ac in der Nacht bei 14 
Stunden Tageszeit. Bodenfeuchte war 50-70 % 
der nutzbaren Feldkapazität. Als Vergleich 
wurde auch die C02 Emission aus dem Boden 
ohne Ptlanzen gemessen. 
Das aus dem Boden entweichende C02 wurde 
im Laufe von 12 Tagen nach der Markierung 
mit NaOH sorbiert und mit HCI gegen 
Phenolphtalein titriert. 

12 Tage nach der Markierung wurden die 
Pflanzen abgeschnitten und die Proben des 
Bodens, der Blätter und der Wurzeln bei 60 oc 
getrocknet und gemahlen. Teile vom Boden 
wurde tur die Bestimmung der mikrobiellen 
Biomasse und fur die Wurzelauswaschung 
verwendet. 
Die 14C -Aktivität der Lauge, der trockenen 
Pflanzenblätter, der ausgewaschenen Wurzeln, 
des Bodens und der Bodenmikroorganismen 
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Abb. 1: Zwei-Kompartimenten-Getaß tlir 
14C-Pulsmarkierung und Messung der 
Rhizodeposition. 

wurde mit einem ß-Spektrometer gemessen. C- und N-Gehalt in der mikrobiellen Biomasse wurde 
mit der Extraktion-Fumigation Methode (EFU) bestimmt (Vance et al., 1987) C-Gesamtgehalt im 
Boden, in der Blattmasse und in den Wurzeln wurden mit einem C-N-Analysator (Carlo Erba) 
gemessen. 
Die Daten von 
1 _,(~-assimilierl 

14C02 wurden in Prozent des assimilierten 14C umgerechnet: 
14C inpul- 1_,C nicht assimiliert in /0 Stunden-
1-IC-Rest in 2-ml Eppendo~f-Microtest-7ilhe. 

Zusätzlicher Humusabbau (Priming-Effekt) wurde wie folgt berechnet: 
C02-F;tflux vom Priming-Effekl = humusbürtiger COrEfllux aus dem Boden mit Pflanzen -

humushiirliger C(h-f<,f.flux aus dem Boden ohne Pflanzen. 
Humushiirtiger C02-Efflux aus dem Boden mit P.flanzen = 

Gesamt COrE.fflux aus dem Boden mit P.flanzen -
COrE.fflux von der Wurzelatmung und mikrobieller Veratmunx 
beim Abhau von Wurzelexsudaten und Wurzelresten 

Das Experiment wurde mit vier Wiederholungen durchgeführt. Zur Feststellung der Unterschiede 
zwischen den N-Stufen und Wachstumstadien wurde eine zweifaktorielle Varianzanalyse 
durchgeführt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Ober- und unterirdische 14C-Verteilung im Kopfsalat 
Relativer Einbau von C in die Blattmasse von Kopfsalat hängt vom Entwicklungsstadium ab (Abb 
2, oben). Mit dem Wachstum sinkt der relative 14C-Einbau in die Blattmasse von 35% auf20 %. Im 
Laufe der Pflanzenentwicklung nimmt die Geschwindigkeit des Blattmasse- und 
Wurzelmassezuwaches ab und es werden verringerte 14C-Mengen in die Blattmasse im zweiten 
Stadium eingebaut. Im Vergleich zu Grünlandpflanzen (Kuzyakov et al., 1999) ist der 14C-Einbau 
in die Blätter von Kopfsalat höher, weil bei Gemüsepflanzen die Ertragsorgane stärker entwickelt 
sind und das Verhältnis Blatt/Wurzel größer ist. 



Die 1
-\:-Translokation in den Boden 

steigt signifikant mit dem Wachstum 
(von 7,CJ-8,4% bis 10,3-13,4 %) Mit 
steigender N-Versorgung sinkt die 
unterirdische C-Translokation (Abb. 2, 
unten). Solche Phänomene sind auch für 
viele andere Pflanzenarten bekannt 
Der Ct-lnput in den Boden hängt von 
dem Gesamtwachstum und von der N
Düngung ab (Abb 3). Es steigt im Laufe 
der Pflanzenentwicklung von 50 bis 120-
160 kg C ha- 1 Vegetation- 1

. Die 
verringerte relative (-Translokation von 
gedüngten Pflanzen (Abb 2, unten) wird 
durch das verstärkte Gesamtwachstum 
Liberkompensiert. C,-lnput in den Boden 
durch Kopfsalat ist geringer als bei den 
meisten ackerbauliehen Kulturen oder 
Grünlandpflanzen (800 -1500 kg C ha- 1 

Jahr'') (Kuzyakov el a/, 1999) 

!'flan::.enhiirtixer und humushlirtiger 
( '( h-l·:jjlux aus dem Hoden mit Kopj.i·alat 

Der gesamte C02-Eftlux aus dem Boden 
mit den Salatpflanzen ist um 3,6- bis 5,7-
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Abb. 2 Oberirdische und unterirdische 
Verteilung im Kopfsalat in Abhängigkeit 

Termin und N-Düngung (Mittelwert ± LSD, 
0,05) 

14C

von 
a= 

fach höher als aus dem Boden ohne Pflanzen (2,7-4,7 und 0,6-0,9 kg C-C02 ha-1 Tag·1 bzw) 
Die 14C -Markierung ermöglichte eine Unterteilung des C02-Eftluxes in pflanzen- und 
humusbürtiges C02 Pflanzenbürtiges C02 (Summe aus der Wurzelatmun~ und mikrobieller 
Veratmung beim Abbau von Wurzelexudaten und Wurzelresten) ist mit 1 C markiert, wobei 
humusbürtiges co2 unmarkiert ist 
Der humusbürtige C02-Eftlux aus dem 
Boden mit Salatpflanzen ist I ,5 bis 3-
fach höher als aus dem Boden ohne 
Pflanzen = positiver Priming-Effekt. Er 
beträgt U-2,5 und 0,6-0,9 kg C-C02 ha- 1 

Tag- 1 bzw. (Abb 4) Der positive 
Priming-Effekt wird in der Rhizosphäre 
durch die Exsudate ausgelöst und fuhrt 
zu erhöhten C02-Emission und N
Nachlieferung (von 0,05 bis 0,2 kg N ha- 1 

Tag·ll 

Schlußfolgerungen 

Der Gesamteintrag von Kohlenstoff in 
den Boden durch Kopfsalat ( 120 - 160 kg 
C ha- 1 Vegetation- 1

) ist viel geringer als 
bei den meisten ackerbauliehen Kulturen 
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Abb. 3: C-Gesamtinput durch Kopfsalat in den 

Boden zu zwei Wachstumstadien (Mittelwert ± LSD, 
a = 0,05). 
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Dmit Pflanze-

80 kg N/ha 160 kg N/ha 80 kg N/ha 160 kg N/ha 
43 Tage nach Aussaat 60 Tage nach Aussaat 

Abb. 4: Humusbürtiger C02-Efilux (± SD) aus dem Boden (Corg = 0,7 %) mit und ohne 
Kopfsalat und durch die Anwesenheit der Pflanzen ausgelöste C-Priming-Effekte. 

oder Grünlandpflanzen (800 - 1500 kg C ha" 1 Jahr-1
). Das ist eines der typischen Merkmale der 

Intensivkulturen, bei denen die Züchtung auf die Entwicklung der Ertragsorgane gerichtet ist. 
Der Anbau von Kopfsalat fuhrt zur verstärkten C-Mineralisation der organischen Bodensubstanz -
zum positiven Priming-Effekt. Dieser positive Priming-Effekt fuhrt zu einer zusätzlichen N
Nachlieferung von 0,05 bis 0,2 kg N ha"1 Tag·1 
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Ausbildung osmotischer Potentialgradienten zwischen Gesamtboden und Rhizosphäre
Vergleich zwischen einem "salzreichen" Kipp-Kohlesandund einem "salzarmen" Kipp-Sand 

von 

Doris Vetterlein und Charlotte Bergmann 

Einleitung 
Für den Wassertransport im Boden ist das osmotische Potential ('I' 0 ) meist ohne Bedeutung. Für die 
Wasseraufnahme von Pflanzen aus dem Boden spielt es aber als Bestandteil des Wasserpotentials ('I' w = 'I' m 

+ 'l'o + 'l'g) eine bedeutende Rolle (Hartge & Horn, 1991). Tabelle I zeigt in welcher Größenordnung das 
osmotische Potential z.B auf Neulandstandorten des Braunkohletagebaus im Verhältnis zum Matrixpotential 
liegen kann. 

Tabelle 1: Vergleich bzgl. pH, Bodenart und Leitfähigkeit (1:2.5 Extrakt bzw. in der Bodenlösung bei Feldkapazität} 
zwischen einem Kipp-Kohlesandund einem Kipp-Sand aus dem Lausitzer Braunkohlerevier. 

Kipp- Kohlesand Kipp-Sand 
pH ( 1:2,5 H,01 2,8 6,3 
SIUIT[%] 88 I 7 I 5 901713 
EC (1:2,5 H20) 2,5 mSicm 0,25 mSicm 
(='l'o) -91 kPa -9 kPa 

EC (Bodenlösung) 21 mS/cm 1,7 mSicm 
(='l'o) -750 kPa -61 kPa 

Feldkapazität 6,3 kPa 6,3 kPa 

Für das Verständnis der Boden-Pflanze Wechselbeziehung ist es notwendig, nicht nur den Gesamtboden im 
Feldmaßstab zu betrachten (Makroskala). Pflanzen können in der unmittelbaren Umgebung ihrer Wurzeln 
(Rhizosphäre) den Boden auf mannigfaltige Weise beeinflußen (Marschner, 1995). Solche Prozesse können 
nur durch eine mikroskalige Betrachtung aufgeklärt werden, obgleich sie im Feldmaßstab relevant sind. 
Für das Matrixpotential sind solche Gradienten in der Rhizosphäre sowohl theoretisch abgeleitet worden 
(Gardner, 1960) als auch meßtechnisch nachgewiesen worden (Hainsworth & Aylmore, 1989). Auch beim 
osmotischen Potential ist eine Ausbildung von Potentialgradienten zu erwarten. So wurde die Anreicherung 
von überwiegend durch Massenfluß transportierten Nährstoffen wie Na, Ca, Mg, S, Cl in der Rhizosphäre 
nachgewiesen (Barber & Ozanne, 1970; Hamza & Aylmore, 1992; Sinha & Singh, 1976). Teilweise wurden 
sogar Ausfallungen von Salzkristallen im Wurzelapoplasten (Jaillard et al., 1991) bzw. an der 
Wurzeloberfläche (Jungk, 1991) beobachtet. 
Die Existenz von osmotischen Potentialgradienten zwischen Gesamtboden und Rhizosphäre wurde von 
einigen Autoren auch theoretisch abgeleitet (Nulsen & Thurtell, 1980; SchleifT, 1986; Stirzacker & 
Passioura, 1996). Postuliert man solche Gradienten so läßt sich zum Beispiel die "scheinbare" Erhöhung des 
hydraulischen Widerstandes an der Grenzfläche Boden/Wurzel bei zunehmender Austrocknung erklären, die 
ansonsten häufig durch einen, nur in Extremfallen beobachteten Verlust des Kontaktes Boden/Wurzel durch 
Schrumpfung begründet wird . 

Doris Vetter/ein, Institut fiir Bodenkunde und Pflanzenemährung, Martin-Luther-Universität Halle
Wittenberg, Weidenplan 14,06108 Halle, e-mail: vetterlein@landw.uni-halle.de 
Charlotte Bergmann, Waldschule "Drei Eichen", Königsstr. 62, 15377 Buckow 
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Das Ausmaß der durch den Massenfluß bewirkten Konzentrationspolarisierung (Gradientcnbildung) hängt 
von zahlreichen Boden- und Pflanzenparametern ab. 
In einem ersten Versuchsansatz sollte zunächst der Einfluß des Substrates (Salzqualität und -quantität), des 
pH-Wertes, der N-Düngeform sowie der Pflanzenart und damit indirekt des Faktors Zeit untersucht werden 
um eine Annäherung an die Problematik Ausmaß der Gradientenbildung und Einflußfaktoren zu erreichen. 

Material und Methoden 
Für die Geflißversuche, randomisierte Blockanlage mit 3 Wiederholungen, wurde ein Kipp- Kohlesand (salzreich) und 
ein Kipp-Sand (salzarm) aus dem Lausitzer Braunkohlerevier verwendet (Tab. I). Auf dem Kipp-Kohlesand wurden, 
zur Variation des pH-Wertes 4 Kalkvarianten (LI, L2, L3. L4) durch die Zugabe von 0; 2,8; 4; und 7 g kg·' CaC03 
etabliert. Der Kipp-Sand wurde ohne Kalkzugabe verwendet. Die Substrate erhielten eine Grunddüngung mit 50 mg kg· 
1 N als NH4Cl (NH4-Variante) bzw. Ca(N03), (NOrVariante), 50 mg kg·' K als KCI und 80 mg kg·' P als Ca(HP04),. 

Sie wurden lufttrocken auf2 mm gesiebt, mit einer Lagerungsdichte (Ii) von 1,5 g cm·.l eingebaut und auf 15 Vol.% (-
3,5 kPa) befeuchtet. 

E 
E 

0 

"' 

60mm 30mm 60mm 

Zur Darstellung des Pflanzeneinflusses wurden als 
Versuchsgefliße Kompartimentgefalle aus Polycarbonat 
verwendet, in denen das Wurzelkompartiment durch 
ein Nylonnetz (30 J.Lm Maschenweite) vom 
Gesamtboden getrennt war (vgl. Kuchenbuch & Jungk, 
1982). In jedem Kompartiment wurde eine 
'Kunstwurzel' (Eijkelkamp Agrisearch Equipment) 
installiert. 

ErgebnisseundDiskussion 

Pro Gefäß wurden 30 Samen von Secale multicaztfe im 
Wurzelkompartiment ausgesät bzw. im 2. Versuch je 3 
Kiefernsämlinge (Pinus si/vestris) ausgepflanzt. Die 
Pflanzen wuchsen 54 Tage (Versuch I) bzw. 127 Tage 
(Versuch 2) bei 25/18 °C Tag-/Nachttemperatur und 
einer rel. Luftfeuchtigkeit von 60/80 %. Die 
Lichtintensität während der 12 h Tagesperiode betrug 
450 J.LE m·' s'. 
Über die Kunstwurzeln wurde zu verschiedenen 
Zeitpunkten Bodenlösung gewonnen. Die Beprobung 
erfolgte jeweils 12 h (Nachtperiode) nach der letzten 
Bewässerung. In jeder Einzelprobe der Bodenlösung 
wurde das osmotische Potential 
(Gefrierpunktosmometer), die elektrische Leitfahigkeit 
(EC), der pH-Wert sowie die NH;- und N03-

Konzcntrationen bestimmt. Für die Bestimmung 
weiterer Elemente (Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Na, K, S04-S, 
Cl) wurden jeweils Mischproben der 3 
Wiederholungen einer Variante hergestellt, da 
ansonsten kein ausreichendes Probenvolumen fiir die 
Analyse zur VerfUgung stand. 

Sowohl eine Veränderung des pH-Wertes als auch die Zugabe von Düngemitteln können den Betrag des 
osmotischen Potentials in der Bodenlösung stark beeinflussen. So nimmt der Betrag des osmotischen 
Potentials auf dem Kipp-Kohlesand mit steigendem pH-Wert deutlich ab (Abb. I). Dies ist vor allem auf die 
abnehmende Löslichkeit von Fe-, Al- und Mg-Sulfaten mit steigendem pH-Wert zurückzuftihren. Bei der 
höchsten pH-Stufe (L4) dominieren Ca2

+ und SO/ in der Bodenlösung. Auf dem Kipp-Sand, liegt der 
Betrag des osmotische Potential im Vergleich zum unbehandelten Kipp-Kohlesand (LI) um den Faktor 10 
niedriger. Hier dominieren die durch N-Düngung zugeftihrten Salze (Ca(N03) 2) in der Bodenlösung. 

Eine Ausbildung von Gradienten des osmotischen Potentials zwischen Gesamtboden und Rhizosphäre 
konnte sowohl ftir Secale multicaule (Daten nicht dargestellt) als auch ftir Pinus silvestris (siehe Abb. 2) 
nachgewiesen werden. Solche Gradienten treten sowohl auf Kipp-Kohlesand als auch auf Kipp-Sand auf, 
wobei auf Kipp-Kohlesand mit der Bodenlösung bzw. dem 1:2,5 Extrakt nur ein Teil der zur Wurzel 
transportierten Salze erfaßt wird, wie die auf den Wurzeln zu Versuchsende beobachteten Gipsausfallungen 
deutlich machen (Abb. 3). 

Das Ausmaß der Gradientenbildung zeigt einen Zusammenhang mit der Pflanzengröße (Tab. 2) bzw. der 
Entwicklungsdauer (ein indirektes Maß ftir den Wasserverbrauch). Mit beiden Faktoren läßt sichjedoch kein 
einfacher linearer Zusammenhang herstellen. Daher ist bei weiteren Versuchen eine direkte Messung des 
Boden- und Pflanzenwasserhaushaltes zur besseren Erfassung der Zusammenhänge geplant. 
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ml 

pH osm. Pot. 
~S04-S Kipp-Kohlesand [-kPa] 
=c' 

m~~ 1-~-PQQ:2j N0 3-N L1 2,4 748 
-ca 
C__:__j Mg 

~ E='l Al 
L2 3,5 363 .....,Mn 

=Fe 
-K 

~ =Na L3 4,2 227 

UJ L4 5,9 132 
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m ~ • 6,6 61 
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Konzentration in der Bodenlösung [mmol, 1'1 ] 

Abbildung I: Konzentrationen einzelner Ionen in der Bodenlösung von Kipp-Sand und Kipp-Kohlesund bei 
verschiedenen Kalkvarianten 9 Tage nach der Aussaat. Das osmotische Potential und der pH-Wert der Bodenlösung 
wurden zusätzlichfür die einzelnen Varianten angeführt. 
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf des osmotischen Potentials in der Bodenlösung des Wurzel- bzw. 
Gesamtbodenkompartiments in Abhängigkeit von Kalkung und N-Düngeform in einem Kipp-Kohlesund 
bzw. in einem Kipp-Sand 

N0 3 -

Variante 

NH 4 -

Variante 

Neben Unterschieden im Wassertransport erschweren weitere indirekte Effekte die Interpretation der 
Ergebnisse. So zeigte sich in beiden Versuchsansätzen, daß auf dem Kipp-Kohlesand bei der NH4-Variante 
eine Hemmung der Nitrifikation vorliegt während dies auf dem Kipp-Sand nicht beobachtet wurde. In der 
Folge kam es auf dem Kipp-Sand als Resultat der Nitrifikation unmittelbar nach Versuchsbeginn zu einer 
Absenkung des pH-Wertes im Boden- dies wirkt sich wie oben gezeigt auf den Betrag des osmotischen 
Potentials aus. Auf dem Kipp-Kohlesand fand als Ergebnis der gehemmten Nitrifikation in den N~
V arianten tatsächlich eine NH4-Ernährung der Pflanzen statt. Entsprechend konnte mit zunehmender 
Versuchsdauer eine Abnahme des pH-Wertes in der Bodenlösung aus dem Wurzelkompartiment bei diesen 
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Varianten festgestellt werden (Daten nicht dargestellt). Dies führte wiederum aufgrund des oben 
dargestellten Zusammenhangs zwischen pH-Wert und osmotischem Potentials zu einer Gradientenbildung 
zwischen Wurzel- und Gesamtbodenkompartiment unabhängig vom Prozess des Massenflusses, der mit dem 
Wasserverbrauch verbunden ist. 

Abbildung 3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines 
nach Pflanzung in der Variante Kipp-Kohlesand L4. Die Aufoahmen wurden von Dr. W 

Tabelle 2: Zuwachs des Sproßtrockengewichtes [g!Gefäß} von Pinus silvestris während der Versuchsdauer von 127 
Tagen in Abhängigkeit von Ausgangssubstrat, Kalkung und N-Ernährung. 

K.ipp-Kohlesand Kipp-Sand 

N03-Variante 
NH4-Variante 

LI 
0,0 
0,0 

L2 
0,7 
0,0 

L3 
1,8 
1,6 

L4 
2,6 
2,3 

3,8 
3,8 

Zusammenfassend läßt sich aus diesen ersten Versuchen feststellen, daß eine räumliche wie zeitliche 
Gradientenbildung von erheblichem Ausmaß fiir das osmotische Potential beobachtet werden konnte. Diese 
ist aber nicht nur durch Massenfluß (Wasserbedarf) zu erklären sondern hängt auch in erheblichem Maß von 
der Quantität und Qualität der Salze im Ausgangssubstrat bzw. dem Eintrag durch Düngung ab und von den 
in der Rhizosphäre ablaufenden bodenchemischen Veränderungen, z.B. in Abhängigkeit von der N
Ernährung. Soll die Bedeutung des osmotischen Potentials fiir die Wasseraufnahme von Pflanzen untersucht 
werden müssen diese Randbedingungen bzw. ihre Dynamik berücksichtigt werden. 
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Über den Ursprung der Theorie der Mineralstoffernährung der 

Pflanzen und des Gesetzes vom Minimum 

R.R van der Ploeg, W Böhm und M.B. Kirkham 

In der internationalen Fachliteratur über Pflanzenernährung und Bodenfruchtbarkeit wird bezüglich 
des Ursprungs der Mineraltheorie fast ausnahmslos auf Arbeiten von Justus von Liebig (1803-1873) 
aus den Jahren 1840 und 1855 verwiesen (i.e. Liebig 1840, 1855). Das gleiche gilt fur die Herkunft 
des Gesetzes vom Minimum. Stillschweigend wird angenommen, daß es sich hierbei um 
Originalarbeiten von Liebig handelt, in welchen er eigene Forschungsarbeiten darstellt. Von Kennern 
der Geschichte der Agrarwissenschaften (vor allem von Wendt, 1950 und später von Böhm, 1987, 
1993, 1997) ist jedoch darauf hingewiesen worden, daß diese Arbeiten von Liebig Ansichten und 
Lehrsätze über Pflanzenernährung und Nährstoffinangel enthalten, die bereits fiüher von Carl 
Sprengel (1787-1859) veröffentlicht wurden. Wir sind solchen Hinweisen nachgegangen und haben 
uns diesbezüglich eingehend mit der fiühen agrikulturchemischen Fachliteratur befaßt. 
Unsere Studie der Literatur zur Humus- und Mineraltheorie der Pflanzenernährung zeigt, daß der 
Agrarwissenschaftler und Chemiker Carl Sprengel bahnbrechende agrikulturchemische Arbeiten 
während der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts durchfuhrte. Seine fiühen Artikel und Bücher 
markieren den Anfang einer neuen Epoche auf dem Gebiet des Pflanzenbaus. Während seiner 
Tätigkeit an der Universität Göttingen veröffentlichte er 1826 im "Archiv fur die Gesammte 
Naturlehre" eine Arbeit (Sprengel, 1826), worin die Humustheorie widerlegt wurde. Im Jahre 1828 
publizierte Sprengel im "Journal fur Technische und Ökonomische Chemie" ejne Arbeit über die 
Mineraltheorie der Pflanzenernährung, die im wesentlichen auch das Gesetz vom Minimum enthielt 
(Sprengel, 1828). Zwischen 1828 und 1834 veröffentlichte Sprengel eine Reihe weiterer Arbeiten in 
dieser Zeitschrift, die sich mit der Theorie der Pflanzenernährung befaßten. Tabelle 1 enthält die 
Liste seiner Publikationen jener Zeit in dieser renommierten (bis heute existierenden) Zeitschrift. 
Sprengel ist einer der ersten Agrarwissenschaftler, welche regelmäßig ihre Arbeiten in 
wissenschaftlichen Fachzeitschriften publiziert haben. Während seiner späteren Tätigkeit in 
Braunschweig ( 1831-1839) veröffentlichte Sprengel weitere bedeutsame Beiträge in der Zeitschrift 
des "Vereins fur Land- und Forstwirthschaft im Herzogthum Braunschweig"- Dieses auch unter 
wissenschaftshistorischen Gesichtspunkten beachtenswerte Publikationsorgan, das mehrmals den 
Namenstitel wechselte (1834: Land- und Forstwirthschaftliche Zeitschrift fur Braunschweig, 
Hannover und die angrenzenden Länder; 1834/1836: Land- und Forstwirthschaftliche Zeitschrift fur 
Nord Deutschland; I836: Annalen der Deutschen Landwirthschaft), hat Sprengel von 1834 bis 1836 
selbst herausgegeben (s. Wendt, 1950). Zudem veröffentlichte Sprengel zwischen 1830 und 1840 
agrikulturchemische und bodenkundliehe Lehrbücher (Sprengel, 1831, 1832, 1837, 1838, 1839), in 
denen er seine Thesen und Theorien über die Pflanzenernährung und Düngung umfassend und 
präzise darlegte. 

Institut fur Bodenkunde, Universität Hannover, Herrenhäuser Str. 2, 30419 Hannover 
Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung, Universität Göttingen, Von-Siebold-Str. 8, 

37075 Göttingen 
Department of Agronomy, Kansas State University, Throckmorton Hall, Manhattan, 

Kansas 66506- 5501, USA 



-894-

Tabelle I. Liste der Veröffentlichungen von Carl Sprengel im "Journal fur Technische und 
Ökonomische Chemie" (ab 1834: "Journal fur Praktische Chemie") in der Periode 
von 1828 bis 1834; einige dieser Veröffentlichungen bestehen aus zwei oder 
mehreren Teilen. 

Jahr Titel 

1828 Von den Substanzen der Ackerkrume und des Untergrundes, 
insbesondere, wie solche durch die chemische Analyse entdeckt 
und von einander geschieden werden können; in welchen Fällen 
sie dem Pflanzenwachsthume förderlich oder hinderlich sind und 
welche Zersetzungen sie im Boden erleiden. 

1829 Von der Lage, den physischen Eigenschaften, den chemischen 
Bestandtheilen und der Vegetation einiger im Königreich 
Hannover vorkommenden sehr fruchtbaren und sehr 
unfruchtbaren Bodenarten. 

1829 Zur Agriculturchemie. 
1829 Einige Bemerkungen über wildwachsende, des Anbaues würdige 

Pflanzen, nebst Mittheilung der Resultate ihrer chemischen 
Analyse. 

1830 

1831 
1829 Von den Ursachen der Unfruchtbarkeit mancher Bodenarten, die 

über dem Muschelkalke ruhen und den Mitteln sie ertragsfahiger 
zu machen. 

1829 Aufwelche Weise in den Oekonomien, ohne grosse Mühe und 
Kosten, eine beträchtliche Menge Ammoniaksalze gewonnen 
werden können. 

1829 Von den chemischen Bestandtheilen der von den Landwirthen 
benutzten Stroharten und dem Werthe welchen sie hiernach als 
Viehfutter und Streumaterial haben. 

1830 Ueber Rindviehharn. 

1830 Unterricht in Oeconomie und AS!:iculturchemie betreffend. 
1830 Ueber die Benutzung des Baumlaubes als Viehfutter und die 

chemischen Bestandtheile mehrerer Laubarten. 
1830 Ueber die chemischen Bestandtheile der Ackerkrume eines 

Feldes aufwelchem Herr B.C.R. Prof Lampadius mehrere 
Versuche mit gebranntem Thon anstellte (vergl. Band 5. S.33 
und Band 6. S.347 dies. Joum.) so wie über die düngenden 
Wirkungen des gebrannten Thons überhaupt. 

1830 Ueber Pottasche- und Alaun-Gewinnung aus Granit, Gneis und 
anderen kieselsaures Kali enthaltenden Gebirgsarten. 

1830 Ueber die chemischen Bestandtheile der gebräuchlichsten 
Streumaterialien. 

Band Seiten 
Heft 
2(4) 423-474 
3(1) 42-99 
3(3) 313-351 
3(4) 397-421 

4(1) 1-38 

4{32 344-362 
5(1) 41-75 
5(2) 114-147 
5(3) 284-299 
6(1) 84-100 
6(3) 321-333 
8(4) 355-374 
9(1) 1-20 
10{12 34-69 
5(3) 300-327 

6(1) 63-71 

6(3) 312-320 
6(4) 392-406 

7(1) 1-34 
7(2) 171-195 
8{42 375-382 
7{1} 128-132 
7(3) 261-281 
8{1} 11-19 
8(2) 208-219 

8(2) 220-221 

8(3) 269-286 
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Fortsetzung von Tabelle I 
1830 Ein untrügliches und wohlfeiles Mittel, um augenblicklich die 

grauen Ackerschnecken zu vertilgen. 
1830 Vom Lichte (aus Dr. Carl Sprengels nächstens bei Vandenhoeck 

und Ruprecht in Göttingen erscheinender Chemiefilr 
hmJwirlhe, Forstmännerund Cameralisten). 

1830 Von der Wärme. 
1831 Chemische Untersuchung einiger zur Verfertigung von 

Töpferwaaren und Ziegdn dienenden Thonarten. 
1831 Giebt es Humussäure und humussaure Salze der Urzeit. 
1831 Ueber die feuerfesten Bestandtheile unserer gewöhnlichen 

Getreidekörnerarten. 
1832 Zur landwirthschaftlichen Chemie. Auszüge und kurze 

Bemerkungen aus Dr. Sprengels nächstens erscheinender Chemie 
fiir hmJwirthe. 

1832 Chemische Untersuchung der cultivirten Holzarten auf ihre 
feuerfesten Bestandtheile. 

1832 Chemische Untersuchung der Blätter und Stenge! des grossen 
Negerkorns (Holcus sorghum). 

1832 Chemische Untersuchung der Erdäpfelblätter (Helianthus 
tuberosus). 

1832 Chemische Untersuchung der Felddistel (Serratula arvensis, 
Cnicus arvensis) 

1833 Chemische Untersuchung der Brachgewächse und ihrer Blätter, 
hinsichtlich der in ihnen befindlichen feuerfesten und nährenden 
Bestandtheile. 
Zur landwirthschaftlichen Chemie. Auszüge und kurze 
Bemerkungen aus Sprengel's Chemie für Landwirthe. 2.Bd. 

9(1) 

-
9(2) 

9p,4} 
9(3,4) 

10{1} 
10(3) 

11(2) 

13(3) 

13(3) 

13(3) 

13(3) 

13(4) 

17(2) 

1834 Ueber die feuerfesten Bestandtheile des Splintes, des mittleren 1(3) 
Holzkörpers und des Kernholzes. 
Ueber die Wirkung des gebrannten Thons als DüngungsmitteL 1(3) 

125-131 

172-186 

275-303 
307-315 

118-120 
344-35 I 

152-206 

382-388 

389-391 

392-394 

395-396 

474-487 

184-214 

158-160 

161-166 

Sprengels Theorien über Pflanzenernährung, Humus und mineralische Nährstoffe sind nahezu 
identisch mit jenen, welche später bei Liebig (1840, 1855) zu finden sind und die Liebig dann als die 
seinen beanspruchte. Bis 1840 hatte der Chemiker Liebig (1803-1873) sich in seinen Schriftenjedoch 
nicht mit Fragen der Pflanzenernährung und Agrikulturchemie befaßt (s Paoloni, 1968). Er war aber 
nachweislich vertraut mit den Arbeiten von SprengeL Die Schlußfolgerung, daß Carl Sprengel somit 
als Begründer der Lehre von der Mineralstoffernährung der Pflanzen zu betrachten ist und Justus von 
Liebig als prominenter und unermüdlicher Kämpfer fur die Anwendung dieser Lehre in der 
landwirtschaftlichen Praxis, scheint demnach vollauf gerechtfertigt. Zur Würdigung der 
Pionierleistungen beider Wissenschaftler schlagen wir vor, daß fortan das Gesetz vom Minimum als 
"Sprengel-Liebig Gesetz vom Minimum" bezeichnet wird. Für eine ausfuhrliehe Beschreibung dieses 
Themas wird auf die Arbeit von van der Ploeg et al. ( 1999) hingewiesen. 
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Evaluierung verschiedener Methoden zur Ermittlung des 

N-Nachlieferungspotentials von landwirtschaftlich genutzten Böden 

Barbara Wagner, R.Gutser, U.Schmidhalter1
, R.Beck, P.Caprief, L.Nätscher3 

1 Einleitung und Zielsetzung 

Durch den erhöhten Düngereinsatz bis zum Beginn der neunziger Jahre kam es zu einem Anstieg im 

Gesarnt-N-Gehalt des Bodens. Weiterhin weisen insbesondere organisch gedüngte Flächen ein 

erhöhtes Stickstoff-Nachlieferungspotential auf. Dieses N-Potential wird über die gängigen Boden

untersuchungsmethoden nur unzureichend erfasst (GUTSER et. al., 1990; HOEGEN, 1992). Ziel des 

Forschungsprojektes ist die Überprüfung der Aussagefähigkeit verschiedener Untersuchungs

methoden fiir eine genauere Beschreibung des Stickstoff-Nachlieferungspotentials unterschiedlicher 

Böden, um die Düngungsempfehlung zu optimieren. 

2 Material und Methoden 

Von 1997 bis 1999 wurden an 1 06 Böden unterschiedlichster Herkunft (Praxis- und Versuchs

flächen; Kenndaten, Tab.l) N-Erschöpfungsversuche (Mitscherlichgefäße) durchgefiihrt (Abfolge 

der Bepflanzung: Grünhafer, Grünhafer, Dt. Weidelgras, Grünhafer; Schema: Abb.l). 

Tabelle 1: Übersicht der Kennzahlen der untersuchten Böden (August 1997) 

Parameter Spannweite Parameter I Spannweite I 
I 

Ton 6-42% c I 0,59-4,24% I 

I 
Schluff 9-79% N, I 0,07-0,46% I 

I 

Sand 3-84% CIN 
I 7,7- 12,5 I 

I 
pH (CaCb) 4,7-7,5 N03-N I 0,2- 21,1 mg/lOOg B. I 

' 

I Lehrstuhl fiir Pflanzenemährung, TU- München-Weihenstephan, 85350 Freising 
2 Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau, 85350 Freising 
3 Bayerische Hauptversuchsanstalt fiir Landwirtschaft, 85350 Freising 
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Zeltschema des Versuches 

1997 1.GV 1. I 

August Oktober 

1998 

2.GV 2.1 3.GV 3.1 

-März Juni Juli - Sept. - Nov. -----

1999 

-März 

4.GV 
-------+Juli 

Abbildung I: Abfolge der Gefäßversuche (GV) sowie der Inkubationsphasen (1, 55-60% Wasserk.) 

Der erste Gefäßversuch (Grünhafer, August - Oktober '97) diente der Abschöpfung des aufgrund 

der Vorgeschichte der Proben stark varüerenden Vorrats an leicht verfiigbaren Stickstoff. Nach Ab

schluß dieses Gefäßversuches (Oktober'97) waren die Nitratvorräte der Böden entleert. Diese 

Bodenproben wurden als Ausgangspunkt zur Erfassung des N-Potentials definiert (sog. 

"Oktoberproben") und detailliert untersucht. Die N-Entzüge der nachfolgenden Gefäßversuche so

wie die Netto-Mineralisation werden als Kriterium fiir das N-Potential der Böden angesehen und mit 

den Untersuchungsergebnissen verrechnet. 

verwendete Methoden: 

a) chemisch: Extraktion mit 0,5 M K 2SO.-Lösung und Heißwasser, Bestimmung von N03-, 

NH4-, N011-N (=l: gelöste N-Verbindungen) sowie organischem C (EBERTSEDER, 1997) 

b) bodenbiologisch: SIR (Substrate Induced Respiration) (ANDERSON & DOMSCH, 1978), Bestim

mung der Biomasse und Katalase-Aktivität (BECK, 1971) 

c) MIR-(Mittel-lnfrarot)-Spektroskopie (Spektralbereich 2500 - 25000 nm) (CAPRIEL et al., 

1995) 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Die umfangreiche Versuchsreihe ist noch nicht abgeschlossen. Vom abschließenden 4. Gefäßversuch 

(1999, Grünhafer) liegen zur Zeit nur die Trockenmasseerträge vor. Daher werden in diesem 
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Ralunen die Analysenergebnisse der "Oktoberböden" mit der Gesamt-N-Aufuahme von 1998 ver

rechnet. Die Zusammenhänge sind in Tabelle 2 wiedergegeben. 

Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten ausgewählter Analysenergebnisse zur Gesamt-N-Aufuahme 
(1998) 

Parameter r Parameter r 

chemisch 

2: gel. N (K2S04-Extrakt) 0,77** 2: gel. N (Heißwasser) 0,72** 

gel.org.C (K2S04-Extrakt) 0,37** gel.org.C (Heißwasser) 0,62** 

CIN im K2S04-Extrakt - 0,38** CIN im Heißwasser-Extr. -0,21 ** 

bodenbiologisch 

SIR-Fläche 0,76** Katalase 0,73** 

Biomasse-C 0,70** SIR-Fläche+Biomasse-N 0,77** 

Infrarot 

MIR 0,80** 

** Signifikanz-Niveau 0,01 

I. Bei den getesteten chemischen Verfahren fuhrt die Berücksichtigung der Summe der gelösten 

N-Verbindungen zu den höchsten Korrelationskoeffizienten zum Gesamt-N-Entzug, wobei die 

Kaliumsulfatextraktion (r = 0,77**) leichte Vorteile gegenüber der Heißwasserextraktion (r = 

0,72**) besitzt. Der erheblich höhere verfahrenstechnische Aufwand der letzteren Methode er

scheint somit nicht gerechtfertigt. Die Berücksichtigung des im Extrakt gelösten organischen 

Kohlenstoffs als Einzelparameter sowie im Quotienten zum gelösten Stickstoff verspricht im 

Gegensatz zur chemischen Untersuchung von Komposten (EBERTSEDER, 1997) keinen erheb

lichen Inforrnationsgewinn. 

2. Sämtliche Parameter, die über bodenbiologische Verfahren ermittelt wurden, spiegeln das N

Nachlieferungspotential des Jahres 1998, welches durch die Gesamt-N-Aufuahme repräsentiert 

wird, gut wieder. Die Korrelationskoeffizienten liegen mit 0,70** - 0,76** im Bereich derer, die 

fiir die Verrechnung des Gesamt-N-Entzuges mit chemisch erhobenen Parametern gefunden 

wurden. Eine Kombination von Biomasse-N und SIR-Fläche verbessert den Korrelations

koeffizienten noch geringfiigig auf 0, 77* *. Diese Ergebnisse decken sich mit denen von GUTSER 

et al. ( 1990). 
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3. Ein Modell filr die Vorhersage des Gesamt-N-Entzuges wurde aus den bei der MIR

Spektroskopie erhaltenen Spektren über eine "Pressberechnung" berechnet. Der Korrelations

koeffizient zwischen tatsächlichen und errechneten Werten lag bei 0,80**. Neben den N-Entzug 

konnten darüber hinaus weitere N-Potentialparameter (z.B. N,) zuverlässig prognostiziert werden. 

Aufgrund ihrer Schnelligkeit und Umweltfreundlichkeit bietet die kostengünstige MIR-Methode 

weiterhin große Vorteile (CAPRIEL et al., 1999). 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Die getesteten Untersuchungsverfahren zeigen bezüglich ihrer Aussagefahigkeit zur Prognose des N

Potentials nur geringfilgige Unterschiede. Eine weitere Verbesserung der hier gezeigten Ergebnisse 

soll durch die kombinierte Verrechnung verschiedener Parameter, durch die Berücksichtigung von 

Standortkonstanten (z.B. Ton) oder Bewirtschaftungsdaten (z.B. Viehbesatz, N-Bilanz) erreicht 

werden. Letztendlich ist eine Einteilung der Böden aufgrund von Untersuchungsergebnissen in N

Potentialklassen angestrebt. Diese Klassifizierung soll weiterhin anhand von Freilandversuchen veri

fiziert werden. 
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Dynamik der organischen Bodensubstanz nach Ausbringung I SN-markierter Schweinegülle 

Weber, N., Dittert, K. und B. Sattelmacher 

Einleitung 
Die Transformation der organischen und mineralischen Bestandteile von Gülle beinhaltet vielfaltige 
Prozesse, wie z.B. Mineralisation, Inkorporation in lebende Biomasse und Denitrifikation. Für eine 
umweltschonende Landwirtschaft ist jedoch die Pflanzenaufuahme des mit dem Düngemittel Gülle 
zugeftihrten Stickstoffs mitentscheidend, d.h. die Ausnutzung des zugeftihrten N durch die 
Kulturpflanze. Mit Hilfe der !SN-Tracertechnik lassen sich die Transformationsprozesse, sowie die 
Aufnahmeraten des güllebürtigen Stickstoffs durch die Kulturpflanze bestimmen. Für die 
vorliegende Arbeit wurde 1sN-markierte Schweinegülle hergestellt, die in einem Feldversuch im 
Herbst zu Winterraps ausgebracht wurde. Die Termine Vor- und Nachwinter, d.h. sechs und 
vierundzwanzig Wochen nach Gülleapplikation werden vorgestellt. 

Material und Methoden 
Der Feldversuch fand auf dem Versuchsgut Hohenschulen der Universität Kiel statt. Hohenschulen 
liegt 15 km westlich von Kiel im östlichen Hügelland. Der Boden ist ein Gley aus Geschiebesand 
und Geschiebelehm mit einen mittleren Kohlenstoffgehalt von I 5,4 mg·g·1 und einen mittleren 
Stickstoffgehalt von I ,53 mg·g·1 

• Ungestörte Bodnemonolithe wurden mit einer PVC-Röhre 
(Durchmesser 60cm) bis in ein Meter Tiefe versehen, um lateralen Fluß auszuschließen, sowie 
einen begrenzten Wurzelraum zu erhalten. 
Für die Produktion der I SN-markierten Gülle wurden drei Schweine mit Sommergerste, die mit I SN
Mineraldünger gedüngt wurde, gefuttert. Kot und Harn wurden getrennt aufgefangen und zu einer 
Gülle vereinigt, die einen mittleren 1sN-Gehalt von 2,6at% excess und N-Gehalt von 6,5 mg·g· 1 

aufwies. Die hergestellte Gülle wurde auf die ungestörten Bodenmonolithe ausgebracht. Die 
ausgebrachte Gülle wurde bis in 30cm Tiefe in den Boden eingearbeitet und die Winterrapssorte 
Falcon gesät. Die Probennahmetermine waren am 15.11.1997 (d.h. 6 Wochen nach 
Gülleapplikation) und am I 9.03. I 998 (d.h. 24 Wochen nach Gülleapplikation). Die Bodenproben 
wurden auf 2mm gesiebt. Die frischen Proben wurden fiir mikrobiellen Kohlenstoff und Stickstoff 
nach der Methode von Brookes et.al. (I 985) mit O,Sm K2S04-Lösung extrahiert. An den Extrakten 
wurden die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte am DIMA-TOC und DIMA-N (Fa. Dimatec, Essen) 
bestimmt. Dabei stellt der ohne Chloroform-Fumigation extrahierbare Anteil an Kohlenstoff und 
Stickstoff den leicht verfiigbaren oder auch mobilen Anteil dar. Die verbleibende Bodenprobe 
wurde für weitere Analysen bei -20°C gelagert. Die organischen N-Fraktionen wurden nach 
Hydrolyse nach Fleige (I 97 I) aufgeschlossen und getrennt. Zusätzlich wurde das in den 
Tonmineralen fixierte Ammonium (Hoffmann, 1991) bestimmt. Der 1sN-Gehalt von allen Extrakten 
wurde mittels Mikrodiffusion (Goerges & Dittert, I 998) und anschließender Verbrennung in einem 
Elementaranalysator I I 08 (Carlo-Erba), gekoppelt an einen Finnigan MAT Delta C 
Massenspektrometer bestimmt. Die K2S04-Extrakte wurden der alkalischen Persulphatoxidation 
(Cabrera & Beare, I 993, verändert) mit anschließender Mikrodiffusion unterzogen. 

Institut flir Pflanzenernährung und Bodenkunde, Universität Kiel. Olshausenstr. 40; 24118 Kiel 
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Ergebnisse und Diskussion 
80% des Gesamtstickstoffgehaltes des Bodens lassen sich in den Hydrolysen-Fraktionen. sowie im 
fixierten Ammonium wiedertinden (Tabelle I). Die Fraktion .unbekannter hydrolysierban:r N' 
wurde nicht erfaßt. 

Tabelle I: Stickstoff-Fraktionen des Bodens (0-30cm Tiefe) und deren prozentualer Anteil am 
Gesamtstickstoffgehalt 

Fraktion %des Gesamtstickstoffgehaltes 
15.11.1997 19.03.1998 

NH/-N 22 24 
Aminozucker-N 7 5 
Aminosäure-N 30 25 
Fixiertes NH/ 6 II 
Nicht hvdrolisierbarer N 15 16 
Summe der Fraktionen 80 81 

- - -- -

Werden die beiden Termine verglichen. so zeigt sich eine Abnahme an Aminosäuren-N. sowie im 
gleichen Maße eine Zunahme an fixiertem Ammonium. Die anderen Fraktionen zeigen kaum 
Veränderungen über Winter. Bei Betrachtung der Verteilung des güllebürtigen Stickstoffs zeigen 
sich diese Tendenzenjedoch nicht (Tabelle 2). 

Tabelle 2: Wiedertindung des ausgebrachten Gülle- 1~N in 0-30cm Tiefe im Boden l%1, sowie im Aufwuchs 

Fraktion % Wiedertindung desgüllebürtigen N 
15.11.1997 19.03.1998 

NH/~N 7 5 
Aminozucker-N 1,7 1,6 
Aminosäure-N 20 19 
Fixiertes NH/ 5 3,7 
Nicht hydrolisierbarer N 2,3 3,4 
Pflanzenaufnahme 9 3 
Summe der Fraktionen 45 35 

Nur ca. 45% des ausgebrachten Gülle-N lassen sich sechs Wochen nach Gülleapplikation in den 
Hydrolysenfraktionen, im fixierten Ammonium sowie in den oberirdischen Pflanzenteilen 
detektieren. Hier müssen neben gasförmigen und Auswaschungsverlusten auch die analytischen 
Verluste durch die Hydrolyse einbezogen werden, wie auch der unbekannte Stickstoff. Über Winter 
treten weitere Verluste von 14% auf, welches u.a. auf pen sehr nassen Winter und demzufolge auf 
hohe Auswaschungsraten zurückzufuhren ist. Der Winterraps hat zudem in den ersten 6 Wochen 
sehr viel güllebürtigen Stickstoff aufgenommen. Nach Winter lassen sich nur noch 3% des 
güllebürtigen N in dem oberirdischen Pflanzenmaterial wiederfinden. Dies läßt sich durch Blattfall 
und wahrscheinlich auch durch Einlagerung von Stickstoff in die Wurzel erklären. Ansonsten 
zeigen sich im Vergleich der beiden Termine keine signifikanten Unterschiede in den einzelnen 
Fraktionen. 
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Abbildung I: Mobiler Kohlenstoff (mit O,Sm K2SO,-Lösung extrahierbar) und mikrobieller Biomasse C in 
0-Scm, bzw. S-30cm Bodentiefe I Gehaltsangaben pro Schicht, d.h. Oberkrume Sem, Unterkrume 22cml 

Hinsichtlich der Gehalte an mobilem Kohlenstoff (in O,Sm K2S04-Lösung extrahierbar) und 
mikrobiellem Kohlenstoff (Cmic) treten während der Wintermonate keine signifikanten 
Veränderungen auf Nur in 8-30 cm Tiefe zeigt sich eine signifikante Abnahme des Cmic-Gehaltes. 
Es ist anzunehmen, daß es zu einem Absterben der mikrobiellen Biomasse in der Zeit vom 15.11.-
19.03 kommt, während eine Vermehrung der mikrobiellen Biomasse erst bei Erwärmung des 
Bodens im späteren Frühling eintritt. Für die N-Parameter zeigt sich ein ganz anderes Bild 
(Abbildung 2). 

3 15.11.1997 

19 03.1998 
" .... 2,5 .s:: 

~ 2 LI cn 1 5 z ' 
Cl 1 

': ·~··· .. 

0-8 cm 8-30cm 

mobiler N 

0-8cm 8-30cm 

mikrobieller Biomasse N 

Abbildung 2:: Mobiler Stickstoff(mit O,Sm K2S04-Lösung extrahierbar) und mikrobieller BiomasseN in 0-
Scm, bzw. S-30cm Bodentiefe lCehaltsangaben pro Schicht, d.h. Oberkrume Sem, Unterkrume 22cml 

Aus der Bodenschicht 0-8cm Tiefe werden Nachwinter am 19.03.1998 signifikant größere K2S04-

lösliche N-Mengen extrahiert, während die Gehalte in 8-30 cm konstant bleiben. Dieser Anstieg ist 
durch eine zwischenzeitlich erfolgte, mineralische N-Düngung zu erklären, so daß die Dynamik des 
zuvor vorhandenen Stickstoffs überdeckt wird. Die Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N bleiben 
im Gegensatz zum mikrobiellen Biomasse-C über Winter in beiden Horizonten nahezu konstant. 
Somit verengt sich das Cmic/Nmic-Verhältnis während der Wintermonate. Erneut ist es die 
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zwischenzeitliche mineralische Düngung, die eine Interpretation verhindert, ob nicht auch eine 
Veränderung in der Struktur der Gemeinschaft der Mikroorganismen vorliegen könnte. 

5 

5 

4 

i. 3,5 

"' c 3 

" " 2 ~ ,5 ., 
" ., ~ 1,5 

0 Lc=:l.___l__j 
0-8cm 8-30 cm 0-8 cm 8-30 cm 

mobile Fraktion mikrobieller Biomasse N 

Abbildung 3: Wiedertindung in % des güllebüriigen Stickstoffs in den Fraktionen mobiler N 
(in K1S04-Lösung löslich) und mikrobieller N 0-Scm und 8-30 cm Tiefe 

Die 15N-Analyse des K2S04-extrahierbaren Stickstoffs, bzw. des mikrobiellen Biomasse-N weist in 
8-30 cm Bodentiefe eine ausgeprägte Abnahme über die Winterzeit aus (Abbildung 3). In der 
Oberkrume (0-8cm) bleiben mobiler Stickstoff und mikrobieller Stickstoff konstant. In der 
Oberkrume hat offensichtlich bereits die Mineralisierung von organischen Güllebestandteilen zu 
einem Wiederanstieg auf das vorwinterliche Niveau geführt, auch das Niveau des mikrobiellen 
Stickstoffs in 0-8cm Bodentiefe weist darauf hin. Die winterliche Abnahme des mikrobiellen 
Stickstoffs in 0-8cm Bodentiefe kann z.Zt. nur durch ein Absterben der Mikroorganismen erklärt 
werden. 

Zusammenfassung: 
Die Vorwinteraufnahme des ausgebrachten Gülle-N durch den Winterraps ist sehr hoch (!Okg·ha- 1

). 

Nach Winter istjedoch nur noch ein geringerer Gehalt an güllebürtigen N im Aufwuchs (4 kg·ha-1
) 

zu finden. 
Sechs Wochen nach Gülleausbringung ist noch ein hoher Anteil an güllebürtigen, leicht 
verfügbaren N-Verbindungen in 8-30cm Tiefe zu finden. Über Winter nimmt dieser Anteil ab. 
Die mikrobielle Biomasse unterliegt anscheinend unterschiedlichen Prozessen in Ober- und 
Unterkrume. In 0-8 cm Tiefe gibt es kaum Änderung an der Wiederfindung an güllebürtigem N in 
der mikrobiellen Biomasse. Gründe hierfür könnten zum einem eine Reinkorporation von 
mikrobieller Nekromasse in die mikrobielle Frischmasse sein, oder auch ein beginnender Abbau der 
organischen Gülle-Substanzen im Frühjahr. 
In 8-30 cm Tiefe kommt es zu einer starken Abnahme der Wiederfindung des güllebürtigem N, 
sowie auch zu einer starken Abnahme der Gehalte des mikrobiellen Biomasse C. Dies könnte an 
einem Absterben der Biomasse liegen. Diese Nekromasse wird jedoch nicht sofort 
wiederaufgenommen. 
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Ellect of Nofatrein and potassium fertilizer on wheat plants 
growth insalt afTectcd soifs. 

Youssej, S. M. 1 and 111. R. Jl,;folwmed 2 

"AßSTHACT" 

Two field experiments were concluctecl in agricultme research center on T:1s 

EL-czz. Dakahlia , Governorate to stucly, the effect of different Ievels of salinit1. 

nol'atrein ancl potassium fertilizer on growth of wheat plants (S:1kha 69) dming 19')7 

ancl !998 seasons. The increase of salt concentration in the soil lecl to a highh· 

significant decreasing in the yielcl components ofwheat (Ec = 1.4%) in two seasons 

The results indicatecl that the nitrogen, phosphorus and potassium uptakc was higl1 

significant with low salt eoncentration in the soil (Ec = 0.4%). The low concentratio'1 

from nofatrein fertilizer spray ( !.2 Llha) led to the increase in the yielcl and yield 

components. 

INTHODUCTION 

The improvement of salt tolerancc in different crops through convelltion;il 
selection ancl breecling using the genetic Variation present in thc gene poal of the CIDJl 

e.g wheat 

ASHRAF and OLLEARY ( 1996). Wheat (Triticum aestivurn) is a rnajor foud 

crop in most of the count:ries which suffer saline soils, and has been reportecl by l'vlas' 

ancl IIOFFiv!AN ( 1977) as being moderately tolerant. The objectives of this stucly lo 

investigate, the Effect of using nofatrein (liquid fertilize1 in equilibrium state) a11d 

potassium fertilizer on yield ofwheat plants (Sakha 69) ancl NPK -uptake under s:ilt 

conditions in the fied. 

MATERIAL AND METHODS 

Two fielcl experiments we1e cmTied out at the farm ofTag El-ezz agricultul<il 

research center station, Dakahlia Gavernorate cluring 1997 and seasons. Tl1c 

expenmental work aimed to study the effect of soil salinity, nofatrein (liquid fertilizt:r) 

ancl potassium fe11ilizer on growth. yield components of wheat plants (Sakha 69) <llld 

Nl'K- uptake. 

I· Dr. S;ll"\\;11 t-.1okht1r Yousscf. Soi- Dcparl. F:•cull~ of Agri_ K;1fr El-shcikh- T:1111:1 Uni\· Eg_,pl (Äg.~·ptcnl 

Dr. i\loh:uncd Ricta Abd EI-Had) Moh:nncd. Pl:mt Nutrition Dcp .. Soil. 11:11cr or EI\\·. Res. Ins .. Agric. l(c,. 

Center. Gi1.:1. Eg,·pJ. 
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Ta blc (I) The scheme of studied field experiments 
Lc,·cl or TSS%ir ESP Nofatrcin fertilizer Potassium-su lphate 

clclllcnts studicd I.5 extrac fertilizer (48% K2o) 
I- 04- 5I3 2.4 Llha Zero Kg K2o I ha 
2- LI- 885 3.6 Llha 57.6 [(g K2o I ha 
3- I4- I6.5 4.8 Llha II5.2 [(g K2o I ha 

Fomwln of lhis fertilizer 

NP K chclotcd Fe. Mn. Zn. B. Mo 
5 5 5 % 0.150.10150.05 

--
. O.Oli'o 

--

N - Fertilizer ( 168 Kg I ha N as arnmonium-nitrate 33.5% N) and 63 Kg I ha P205 :ts 
superpl;osphate 15.5% P202 in each seasons. The experiment work was designed as split
split clesign in complete randomized blocks design. The chemical analysis of the soi I l!ttd 
plant accotcling to Black ( 1965). 

RESUL TS AND DISCUSSION 
1- Effect of Salinity Table (2) indicated that the straw and grain yield ton I ha llc'tL' 

decreasing with mcrease in Total soluble salts values in both seasons, ancl tlris 
decreasing was a highly significant. Similar results were founded by (Lelande. etal.. 
1994 and Sar·han, S. H. and H. Z. Abc! El-salarn l999).,ft'om the data it catrbe observccl 
!hat the high m~ans value for straw and grain yield the low value of salinity, the lo\\'(:st 
values wilh the high Ievel of salinity in both seasons. These results were attributecl to 
osmolic pressure of soil solution and ion Na+ dominant. 

Table (2) Effect of salinity Ievels, potassium and nofatrein fertilizers on yielcl coniponc·ttls 
of wheat plants du ring seasons 1997 and 1998 

Straw vicld Ton I ha Grains vieid Ton I ha 
Treatments I997 I998 I997 I998 

SI Salinity 'X, 9.38 IO.I8 2.79 3.15 
S2 112 182 0.21 0.63 

S3 0.83 0.84 0.04 0.05 
f-l~sr •• •• •• • • 

LS.D 0.05 077 0.21 0.23 O.II 
O.OI !.16 0.32 0.35 O.I6 

PO Potassium 3:67 4.35 LI6 !72 
PI fcrtiiizer 3.92 4.33 103 1.5I 
P2 3.75 4.17 0.84 1.21 

f-tcst N.S N.S •• •• 
LS.D 0.05 O.I6 O.I2 

O.OI 0.22 O.I7 

NI Nofatrcin 4.18 4.65 O.I9 142 I 

N2 fertiiizer 3.54 4.06 UI 178 I 

N3 3.61 4.13 0.8I 123 I 

f-tcst • •• •• • • 
LS.D 0.05 0.43 0.20 O.I4 0.21 I 

I 
0.01 0.27 0.19 0.28 I 

2- Potassium fertilizer. Data presented in table (2) showed that the grain yield ofwheat 
decreasing significantly with increasing in potassium rates, while straw yield not show 
ar\y indicate. 
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:>- Nofatrein. The effect ofNofanein fet1ilizer show that increase in grain yield in se<hc>~J 
1997 with I and 2 Ievel frorn nofatrein. Data presented in Table (3) showed the 1\1'1,

uplake and protein percent affected by salinity. potassium fertilizer decreasing 1i i1!1 

increasing in salinity and potassium rate. But the differenccs between the meaJh <llc· 
varied between the ~ignificance and insignificance as a!Tected by nofatrein in IHll i1 

seasons wither increasing or decreasing. 

Table (3) influence of salinity' potassium and nofatrein fertilizers on NPK-uptake (n1~c 

gram dty weight). and protein percent in two seasons 
~~~-~-~l,nclliS [ N-uptakc P-uptakc K-upt~kc Protein 'Yt1 

E''" '"" 1997 1998 1997 1998 1997 I 91JX 
'··- S'=. 838 1058 1.63 1.85 3364 35.26 8.86 8.91 

S2 2 22 4 0' 0.40 0.53 5.64 831 7.12 no 
S' I 2 I 2 99 0.37 044 2.54 4.83 3.98 4.11 - --- -· 

~ 1·-(\_·~t : 1 .,* ** ** ** ** ** ** .. 
'. . - ... it --

i I. s IJ II II' I (I 1.' () .j() () 07 () 04 0 .j() 027 0.20 0(1(, 
1 0.01 0 D 0.70 0.10 0 ox 009 0.41 ()3() 0.09 

I' II 3 4 G.04 I 00 I OS 1443 17 07 6.8 I (i 7'! 
-· --

I' I .1. 75 5.73 O.X4 0.86 13.94 15. 12 644 6.5'! 

1'1 4 06 5.X5 () 5() O.X'J 13.44 16.22 6.70 6.85 

I I -lc''l i * * N.S ** * * ** ** ** ** 
~~---·-

I S IJ 11.115 11.15 0 OX 0.46 04(, 0.41 0 I 7 I 0 ()(J 

-- ~.'!:!.' !_:_ 0 20 Oll 0.06 0 (,J 0.5(, 0.24 0 IIX 

NI ' •107 5.77 0.85 O.lJ1 13.46 I 6 I 3 6 6(, 6.77 

"' 3 X9 o.OI 0.83 0.93 13.o7 16.55 6.54 6.58 

N.1 383 5.X4 0.73 0 99 14.68 15.75 6.70 6.X7 ------ --
1 I -ic>l ~ I ** N.S .. * ** * * N.S .. 
j I S I J II II_, i 

··--- --
014 0.07 0.0' OGI 0_4(, o.ox 

I oot I 0.1 X 0.09 O.X I ()(,2 Oll 

<-1- Interaction Effcct: The statisticat analysis of data in Table (4) illustrated the inteJ·acltclll 

e!Tecl of three studied factors on N PK-uptake and protein percent in wheat plants. \\'linc 

it was found a highly significant differences between means of all pararneters LJ11dn 

stucliecL 
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Tablr (-1) Interaction between salinity. potassium and nofatrein fertilizers on NrK:uptod.,· 
and protetn % 111 rrans of wheat plants. 

~-,fr~:,,tllll'lll;[ N·u~tak~ (mg/pbni) P uptakc (mu/plant) K uptakc (1111~/pbnt) Protcin·% 
l r-ll)%(97 1 llJ\!7f"l)~ ll)<J6f"971 l9l)7f"98 19%r9s 1 ll)l)(,f"l)X 1996(97 1 1997/"'JX 

'"SII•oN 1 1 lJ 75 7 I 1 1.102 1.012 1 l.lJlJO 36.290 1 39.500 7.985 1 8. 725 
-S II'IIN2 I X.2~2 I I 0.800 3.372 I 2.003 35.455 I 39.090 8.842 I 8.057 
_511'_11"!__>_! r, 700 ~.~5X 2.323 2.588 30.390 33.5 75 I 0 260 I 04 I 0 

S II' IN I ! o:<m 9.013 3419 1500 25.650 28.727 8.278 8.04X 

[

_3;__· -~ ___ l'].N2 --1 7. 725 I 0.158 0.822 1550 28.370 31.770 9.040 9.300 -
S II' LN3l 9.240 11.2X5 0.942 1.734 48.16!) 36 742 8.665 8.602 

·s I i>2NT- 9.570 11.670 0.957 mo 33.390 36.900 8.738 8.870 
-sii•2N2 9.57o lt.83o o.958 t.s5o 34.510 37.5oo 8.795 9.085 
--s1i'2N'.i 7.670 9.910 o.85o t.6oo 30.5oo 33.535 9.1oo 9.1oo 
--···--·-·· . ! S21'0NI, 1.580 3.1i50 0.399 0.588 7.060 10.175 7.872 7.715! 

f-·sii•oN·i -!- I .<J45 3.~~0 0.364 0.589 Ii ~30 9.880 7.180 7.08.2 ! 

[sii'ÜNL_~· 3.113 5.045 0405 0.563 6.040 9.250 7.002 6.940 ' 
. ~21'1_i'~~ ·- . 3 087 5.045 0.387 0.492 5.330 8 025 5.935 6.000 i 

S21'1N2 1.750 3.900 0.407 0.492 5.252 8.075 7.453 7.728 I 

Sll:II'i . .1 ]_ .. 2.275 4.315 0.514 0.610 5.500 6.950 7.045 7.153 ~.·· 
S21'2N l J ___ 2 045 2.150 0.348 0.490 5.045 8.000 6.910 6. 760 I 
S21'2N2 : U>l5 3.820 0.461 0.495 5.082 6.660 7.050 7.460 I 

S21'2N3 I 2.540 I 4.610 I 0.346 I 0.425 I 4.600 I 7.800 I 7.630 I 7.995 
S31'0N 1 I 1.670 I 3.488 I 0.344 I 0.444 I 2.965 I 3 040 I 4.487 I 4.987 
SWON2 I 2.010 I 4.008 I 0.350 I 0.473 I 3.140 I 5.725 I 4.058 I 3.085 
S'I'ON.1 I 0.%5 4.075 
S.11'1NI-iü.<no 5.125 I 

_5}1~~N1 I 1.335 32.85 2.0<\_L_I 5.000+ 2.620 I 3.425 I 
SWINfl 0.475 2.480 2.0671 5.000 3.607 3.882 
SW2NI I 1.170 I 3.120 I 0.409 I 0.419 I 2.400 I 5.030 I 4.428 I 4.722 
S31'2N2 I o 830 I 2.370 I 0.376 I 0.436 I 2.330 I 5.275 I 3.793 I 3.970 
SW2N3 I LSOO I 3.155 I 0.371 I 0.410 I 3.143 I 5.240 I 3.860 I 3.697 

l-,-~ Tcsl . 
l. s IJ 11115 

001 

•• 
O.~OX 

0.544 

•• 
1.5X7 
2.120 

•• 
0.212 
0.283 

•• 
O.ICil 
0.215 

•• 
I.X56 
2.439 
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Über "Probleme" bei der Einführung der Substratsystematik 

von 
Altermann, M.' und Kühn, D.2 

I. Prohlcmstellung 
Die Substratsystematik wurde in Abstimmung zwischen den Staatlichen Geologischen Diensten der Bundesrepublik 
Deutschland und dem Al<. für ßodensvstematik der DßG entwickelt. Trotz dieses breiten Konsenses tritt bei der Ein
führung in der Praxis als auch in der Lehre Kritik an ihr auf Die Mehrzahl der GLÄ arbeitet entsprechend der KA 4 
bereits in wesentlichen Teilen nach der nunmehr erschienenen Substratsystcmatik. Eine erste überregionale Anwendung 
findet sie in dem bundesweiten Kartenwerk der Bodenübersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland im Maßstab 
I : 200 000. Auch auf Länderebene wird diese Systematik bereits mehrheitlich angewendet, um Übersichts- und Basis
kartenwerke zu erstellen. In diesen Ämtern wird die Substratsystematik als ein Mittel verstanden, die notwendige Erfas
sung ckr Bodenmerkmale zu objektivieren und vergleichbar durchzuführen. Bei anderen GLÄ ist die Umstellung der 
Datenbestände von KAJ nach KA4 wegen des hohen Aufwandes nicht sofort ohne weiteres möglich. Wegen fehlender 

Merkmale bei den Altdaten ist meist eine aufwendige individuelle Bewertung für die heutige Einstufung erforderlich (s. 
KÜHN. HANNEMANN & BAURIEGEL 1999; in diesem ßand). 

Gegcnl"1hcr der ßodcnsystematik, die über Jahrzehnte eingeführt ist und sich kontinuierlich weiterentwickelt hat, stellt 
die Substratsystematik fiir viele etwas Neues dar und besitzt deshalb eine gewisse Einstiegsschwelle, die u.a. in der 

Lehre Probleme bereitet. Insbesondere bei der Einführung tritt teilweise eine ablehnende Haltung auf, die auf der Un
kenntnis von Zusammenhängen und dem Bezweifeln der Notwendigkeit von Regelungen zur Substratkennzeichnung 
beruht. 

Einige Kritiken sollen im folgenden aufgeführt und ausgeräumt werden. 

2. Inhalte und Ziele der Substratsystematik 

Mit der Schaffung Jcr Substratsystematik basiert die ßodenkennzeichnung sowohl für die ßoden(profil)ansprache als 

auch fUr die Flächenkennzeichnung auf2 Säulen (s. Abb. 1). 

Ahh. I: Inhalte der Bodenkennzeichnung 

Merkmale der Bodenansprache 

Kcnnz~ichnun!.! als Horizont 

I ~ 

Horizontfolge 

ßodcnsvsicmatischc Einheit 
Bodentyp 
Bodensubtyp 
ßodenvarictät 

Kennzeichnung als Substratart 

~I 

Substratartenabfolge 

Substratsysteinatische Einheit 
Substratklasse 

Substrattyp 
Substratsubtyp 

Die Substratansprache ist nicht 
neu, denn sowohl in den alten als 
auch in den neuen Bundeslän
dern existierten Verfahrenswei

sen bzw. Vorstellungen flir die 
Ansprache der Substrate 

(ARBEITSKREIS BODEN
SYSTEMATIK 1985; 
LIEBEROTH, KOPP, EH
WALD, SCHWANECKE 1967; 
TGL 24300/07). 

1 Büro für Bodenökologie, Bodenkartierung, Bodenschutz, Lichtemannsbreite 10 .. 06118 Halle 
'Landesamt für Geowissenschaften und Rohstoffe Branclenburg, Stahnsdorfer Damm 77, 14532 Kleinmachnow 
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Tahl'lll' I: Inhaltund Hicran·hie der Substn1tsystematili. 

H il·ra n·h icebenc 

1-Jauptgruppc 

Gruppe 

Untergruppe 

Mcrl\.malsauswahl 

4 (Fcin)Rodenartenhauptgruppcn 

I Grobbodenart (4 Anteilsklassen) 
3 Carbonatgehaltsklassen 

2 Substratgenesegruppen 
Gesteinsherkunft gruppiert 
3 Tiefenstutenbereiche 
4 (Fein)Bodcnnrtenhauptgruppen + 4 iiolischc Sondersubstrate 
4 Grobbodenarten (5 Antcilsklasscn) 
3 Carbonatgehaltsklassen 
4 Kohlegehaltsklnssen 

2 Anteilsklassen für lithogcnen KohknstofT 
16 Substratgenesegruppen 
Gesteinsherkunft gruppiert 
4 Tiefenstufenbereiche 
II (Fein)Bodenartengruppen + 4 iiolische Sondersubstrate 
4 Grobbodenarten (6 Anteilsklassen) 
5 Carbonatgehaltsklassen 
5 Kohlegehaltsklassen 
2 Anteilsklassen für lithogenen Kohlenstoff 
38 Substratgenesegruppen 
Gesteinsherkunft differenziert 
5 Tiefenstufenbereiche 

i\ull)tlllL'Illl <ntf den Erfahrungen 

wurden vorn J\ 1\. Bodcnsystc
rn:Jtik in L'll!;L'I" Zusammenarbeit 

mit den (il.i\ und der 13(11\ Vor
schl:i!:!c llir die einheitliche und 
rcpnldttzi~.·rharc Substratanspra
che l.'ntwickclt. Aus der Vielfalt 
der Bodenmerkmale wurden die 
llir t:inL' Substratansprache rcle
v;mtcn hcr;Jusgt:liltert (s. T;1b. J ). 

Somit wtlrdcn nlr die Substrat
tinsprache Mt:rkmalskombina
tioncn gcbiltkt. in denen für die 

l~lnkn;1nsprachc die wichtigsten 

Substratmerkmale je nach Hier
archie unterschiedlich diffcrcn
zit:rt bcrlicksichtigt sind (z.ß. 

durch die Klasscnanzahl). 

All· Ziele der Suhstrat.\ystematik sind in diesem Zusanmleu/umgfolgende 7.11 /1l!tmen: 

Die pedogenen Merkmale und Eigenschaften der Böden sind weitgehend aus dem Horizontaufbau ableitbar, der 
aber nur in Ausnahmetallen die lithogene Kennzeichnung ausdrückt. lnjedem Fall soll deshalb mit Hilfe des Sub
strats die aus dem geologischen Ausgangsmaterial entstandene feste Substanz, aus der der ßodcn besteht, nach 
bodenl,:undlich relevanten Merkmalen klassifiziert und systematisiert werden. 

• Analog zur Bodensystematik muß auch die Substratsystematik ein hierarchisches System widerspiegeln. das eine 
einheitliche und vergleichbare und damit geregelte Ansprache der Substrate fiir verschiedene Anforderungen und 
aufverschiedenen Niveaus ermöglicht (z.B. Kennzeichnung von Bodenprofilen sowie FHicheneinheiten). 

Die Substratsystematik mit ihren Hierarchiestufen soll dabei die Grundregeln liefern, um die Substrall<enn
zeichnung mit unterschiedlicher Intensität bzw. Differenzierung einheitlich durchflihren zu können. Dabei sind 
Regeln zur aggregierten und differenzierten Ansprache unerläßlich. 

Die Systematik in einer vorwiegend beschreibenden Wissenschaft (bezogen auf Profilansprachen und Boden karten) 
muß der Verständigung zwischen Fachleuten dienen. 

Die Substratsystematik muß Wesentliches herausstellen, um trotzaller Varianz Flächen kennzeichnen zu können. 

Die Substratsystematik ist eine Voraussetzung flir die einheitliche und systematische Ausscheidung von Boden
formen und Bodenformengesellschaften. 

3. Zur Kritik an der Substratsystematik 

3.1 Kritik: Substratansprache nicht erforderlich- alte Verfahrensweise ausreichend 

Gegenargumente: 

Die bodengenetische Kennzeichnung ist nicht ausreichend, da viele Bodeneigenschaften von der Festsubstanz -
die bei gleichen Bodentypen sehr unterschiedlich sein kann- abhängen. 

Die Böden haben meist einen mehrschichtigen Aufbau, was durch die bodengenetische Ansprache nicht ausge
drückt werden kann. 

Die bodengenetische Systematik besitzt gegenwärtig noch Substratmerkmale und kann deshalb durch die Substrat
systematik entlastet werden. 

Die bisherige Substratansprache in den alten Bundesländern (ARBEITSKREIS BODENSYSTEMATIK 1985) er
folgt i.w. beschreibend, nicht systematisiert und damit nicht vergleichbar. 

Die Ansprache der Substrate nach der TGL 24300/07 bedurfte einer Erweiterung, und Forderungen nach der Be
rücksichtigung weiterer Merkmale flir die Substratansprache wurde Rechnung getragen. 
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l:inc Koppclung der hodcngcndischcn Ansprache mit der geologischen (icsteinsansprachc erfüllt nicht die boden

kundlichcn i\nfordcrungcn, denn die geologische Cl·stt'insk(•nnzcichnung berücksichtigt nur ungenügend pcdo-
1( l,:._o,i-;chl' I ~rf'ordcrn issc, z.l~. 

·;u grob hci Lockergesteinen (z.B. (icschicbcmcrgel-+ kalkhaltiger Sand bis Ton möglich), 

:;u di!TctTilZicrt bei l:cstgcstl'incn (z.ß. Agu GrobschluiTstcin). 

Schicht;thfolgc innerhalb des Bmh:ns wird meistens von der Geologie vernachlässigt: Pcriglazialsedimente in 

ihrer Vicll;!lt werden durch die g~.:ologischc Gesteinsansprache nicht oder ungenügend berücksichtigt. 

J.2 Kritik: Substratansprache zu kompliziert und IHH.'h fehlende Kriterien 

( /t)!,CIIlll)!,lfii/C/1/C 

Die llicrarchic der Sub:-,tratsystematik ermöglicht eine grobe Ansprache einerseits und eine detaillierte Kennzeich
llllll); <llltkn:rseits. Das Ziel am Profil sollte immer die detaillierte Bodenansprache sein. Die Möglichkeiten zur Ag
grcgicrung sind aufgezeigt. und dtc verschiedenen Hierarchit:ebencn sind zu nutzen (s. Tab. 2). 

Tahl'lle 2: Beispiel riir die Suhstratl\cnnzcichnung aufverschiedenen hierarchischen Nive:-tus 

Stthstr<ttklttsse 

s/1 

Sand über 
J"chm 

Substrattyp 

p-s(Sp)/p-I(Mg) 

(Krvo- )Sand (<nts Gcschiebedecksancl) 

Ubcr ( Kryo- )Lehm 

(aus Cieschicbemergel) 

Substratsubtyp 

pk y-ss( Sp )/ptl-11( Mg)//lg -ss( vs) 

Kryoturbatreinsand (aus Cieschiebedecksand) über 
Fließnormal!lchm (aus Qeschiebemergel) über tiefem 

Schmelzwasserreinsand (aus Vorschüttsanden) 

l )ic Regeln zur Begriffsbildung dienen einer einheitlichen Verständigung und Darstellung. 

Die Fnrderung~..:n. möglichst viele Sachverhalte aufzunchn1en. bedingte eine zusätzlich Differenzierung der Sub
str;!tansprache gegenüber der TGL 24 300/07. 

ln die Substratsystematik können nur Elemente aufgenommen werden. die im Gelände oder mit einem bestimmten 
i'vlt!L~ an Regionalkenntnissen ermittelt werden. 

lki l>rofilaufnahmen werden zw;mgsläufig viele Merkmale horizontbezogen erfaßt, die aber flir Kartier- oder Ver
st:mdigungszwecke aggregiert werden müssen. Die 13crücksichtigung weiterer Inhalte in der Substratsystematik 
wUrde diese überfrachten. 

lki der systematischen Einstufung von Einzelprofilen wird ein sogar geringerer Informationsverlust als bei bisheri
gen Kennzeichnungen in Kauf genommen, um wesentliche Merkmale flir den Vergleich mit anderen Standorten 
mkr zur Beschreibung von Flächen herauszustellen. 

Die substratsystematischen Einheiten können im Gegensatz zur Bodensystematik nur durch Merkmals
kombinationen gebildet werden. 

3.3 Kritilc Doppchmgcn zwischen bodengenetischer Systcmatil\ und Substratsystematik 

Die zwischen der bodengenetischen Systematik und der Substratsystematik bestehenden Doppelungen sind bekannt. Sie 
ntUsscn bei konsequenter Anwendung der Substratsystematik beseitigt \Verden. Somit kann zukünftig die bodengeneti
sche Systematik von lithogenen Elementen weitgehend entlastet werden. 
So gehören folgende Klassen. Bodentyren und Bodensubtyren im Zuge der genannten Zielstellung auf den Prüfstand: 

• O/C-13üdcn, 0-Böden. Ranker ~~ Regosol, Rcndzina ~~ Pararcndzina. 

Die Systematik der Auenböden kann bei Anwendung der Substratsystematik vereinfacht werden. 
Die Bodensubtypen mit Kalk können entfallen: Kalkgley, Kalkpelosol, Kalktschernosem usw. 

Mit der Anwendung der Substratsystematik können auch einige vorangestellte Zusatz-Horizontsymbole, wie geogene 
oder anthropogene Inhalte entfallen (Tabelle 3). Damit würde die Bodensystematik überschaubar. 

4. Änderungen in der Substratsystematik: Vergleich von KA 4 uucl Systematik der bodenbildenden Substrate 

Bei der Herausgabe der KA 4 befand sich die Substratsystematik noch in Bearbeitung bzw. Diskussion. So haben sich 
nach ihrem Erscheinen noch Änderungen ergeben, und der letzte Diskussionsstand wurde in der Systematik der boden
bildenden Substrate dokumentiert (ARI3ElTSKRE1S BODENSYSTEMATIK 1999). Dabei sind folgende Änderun

gen/Ergänzungen gegenüber der KA 4 herauszustellen: 

Für alle Substratmerkmale wurde eine Hierarchie entwickelt. 
in der KA 4 ist nur der Substrattyp ausgewiesen, neu sind die Kategorien Substratklasse und Substratsubtyp (letzte

rer ist nur für die natürlichen Böden neu). 
Es sind in der Systematik der bodenbildenden Substrate eindeutige Regeln/Definitionen formuliert. 

Die Aufnahme des Carbonatanteils erfolgte auf allen systematischen Niveaus. 

Ebenfalls neu ist die Berücksichtigung des Anteils lithogener organischer Substanz. 
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Sonderregelungen wurden tlir äolische Sedimente neu gef~1ßt (es entfällt z.l3. Kipp-Löß: Schuttlöß ..... ). 

UiC" /\nspr<!Chc der anthropogen Substrnte ist in dieser Systl:matik detaillierter geregelt als in dc:r KA 4. 

·r(lrfc und Mudden werden bereits auf dem Substrattypenniveau differenziert. 

• Aufdem Substratsubtypen-Niveau wird die Grobboclengchaltsklasse 2- 25VoL<Yo in die Klassen 2- 10 Vol.-% und 
10-25 Val.-% unterteilt. -

Der im Handbuch Bodenkunde (AL TERMANN & KÜHN 1999) dokumentierte Beitrag zur Systematik bodenbildender 
Substrate ist inhaltlich im wesentlichen mit der Systematik der bodenbildenden Substrate (ARBEITSKREIS 
BODENSYSTEMATIK 1999) identisch. 

Ta helle 3: Überprüfung der vorangestellten Zusatzsymbole zum Horizont-Hauptsymbol flir geogene und an
thropogene Merkmale im Zuge der Anwendung der Substratsystematik 

Symbol Bedeutung kominierbar mit: 
Notwendige Zusalzsymbole nach Abgleich mit ,)'uhstrat.\ystematik 

" Auendynamik A.G ,C,M 
b braun bei Plaggenesch (Grassoden) E 
c fossil H,A,B,P,T.S.G 

"' 
grau bei Plaggeneseil (Heideplaggen) E 

q quellwasserbeeintlußt wenn Quellengley als Bodentyp G 
r reliktisch A, B, P, T, S, G 
s hangwasserbeeinflußt S, G 
z salzhaltig (leicht lösliche Salze) F, A,G 

VerzJchtbare Zusatzsymbole nach A hg/eich mit 5iubslrat.systematik 

b brackisch (tidal-brackisch) G,S,F 
c carbonatisch (primär. >75 Masse-% CaCo1) IC. mC. xC 
e mergelig (primär, 2- 75 Masse-% CaCo3) F, H, A, IC, mC, xC, R, P, G, S, M 
h Hochmoor H 
i kieselig, silikatisch ( < 2 Masse-% CaCo;) IC, mC. xC 
j anthropogen umgelagerte Natursubstrate H,A,C,G,S 
I Lockersubstrat c 

m massives Substrat (z.B. Festgeste in, Beton) c 
111 marin (tidal-marin) A. F, S, G 
n Niedermoor H 
0 organisch (sedimentär) A,C,G 
p perimarin (tidal-tluviatil) F,S,G 
LI Übergangsmoor H 
X Grobskelett dominierend (dominierend Steine> 20 mm 0, fein- c 

erde- tL feinskelettarm, x von Grobbodenfraktion Steine) 
y anthropogen umgelagerte künstliche Substrate IC,mC,jC 

Hinweise: a Auendynamik- kann auch Substrate betreffen, die am Auenrand liegen und keine Auengenese besitzen 
z salzhaltig- beim Substrat bereits gefordert (Kippenstandorte), aber noch nicht als Merkmal aufgenommen 

Literatur: 
Ad-hoc-ARBEITSGRUPPE BODEN der Geologischen Landesämter und der Bundesanstalt flir Geowissenschaften 

und Rohstoffe der Bundesrepublik Deutschland ( 1994): Bodenkundliehe Kartieranleitung.- 4. Auflage; Hannover 
(als KA 4 zitiert). 

ALTERMANN, M. ; KÜHN. D. (1999): Systematik der bodenbildenden Substrate.- In: Handbuch der Bodenkunde, 
l(ap. 3.2.8, S. I- 34. 

ARBEITSKREIS FÜR BODENSYSTEMATIK DER DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN GESELLSCHAFT 
( 1998): Systematik der Böden und der bodenbildenden Substrate Deutschlands.- Mitt. Dt. BodenkundL GeselL, 
Band 86, S. 135- 174. 

ARBEITSKREIS FÜR BODENSYSTEMATIK DER DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN GESELLSCHAFT 
( 1985): Systematik der Böden der Bundesrepublik Deutschland, Kurztitssung.- Mitt. DBG, Bd. 44, Göttingen. 

Fachbereichstandard TG L 24300/07 ( 1987): Aufnahme landwirtschaftlich genutzter Standorte - Substratm1en und Sub
strattypen, Berlin. 

KÜHN, D., HANNEMANN, J., BAURIEGEL, A. (1999): Probleme bei der Anwendung der neuen Boden- und Sub
stratsystematikder DBG bei der Altunterlagenauswertung in den neuen Bundesländern.- (in diesem Band). 

LIEBEROTH. 1.; EHWALD, E.: KOPP. D.; SCHWANECKE. W. tL a. (1967): Bildung, Kennzeichnung und Benen
nung der Hauptbodenformen (Hauptbodenformenliste). In: LIEBEROTI-L I. unter Mitarbeit eines Autorenkollektivs 
( 1967): Kennzeichnung und Beschreibung landwirtschatilich genutzter Standorte in der DDR.- Institut für Boden
kunde Eberswaldc. 
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Ortsteingenese im Buntsandstein-Schwarzwald 

!. Andruschkewitsch 1
, M. Sommer' & K. Stahr1 

1. Fragestellung 

Als Ortstein bezeichnet man heute nach BuoL et al. (1989) verhärtete Podsol-Illuviationshorizonte. 

Bis um die Jahrhundertwende (z.T. noch bis in heutige Zeit) hat man Ortstein jedoch synonym für 

z.B. Raseneisenstein, Limonit etc. verwendet. Daher ist es zunächst notwendig, die morphologisch 

unterschiedlichen Verhärtungshorizonte zu gliedern. 

Die Entstehung von Ortstein ist bis heute ungeklärt. Es gibt zwar verschiedene Erklärungsansätze, 

doch noch immer kein allgemeingültiges Konzept der Entstehung. Vermutlich ist die Entstehung je 

nach Konstellation der bodenbildenden Faktoren (v.a. Ausgangsmaterial, Klima, Relief, Nutzung) 

verschieden. Ziel dieser Untersuchung ist es, Faktoren der Ortsteingenese am Untersuchungsgebiet 

'Buntsandstein-Nordschwarzwald' aufzuklären. 

Laboruntersuchungen (z.B. Mikromorphologie, pH-stat) sollen anschließend helfen, Ortstein besser 

zu charakterisieren und die stoffliche Ursache der Verfestigung zu erklären. 

Abb. I: Geologie und Unter
suchungsgebiet 

2. Untersuchungsgebiet und Methoden 

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) befindet sich tm 

Buntsandstein-Schwarzwald Südwestdeutschlands. Der 

Buntsandstein gliedert sich in den Unteren Buntsandstein (su), 

den Mittleren Buntsandstein (sm, untergliedert in ECK'sches 

Konglomerat (smcl), Bausandstein (smb) und 

Hauptkonglomerat (smc2)) und den Oberen Buntsandstein (so) 

(GEYER & GWINNER 1991). 

Das Untersuchungsgebiet wurde grassräumig mit einer 

Wegrandkartierung (ca. 250 Kartierpunkte) auf Ortstein 

untersucht. Die Kartierung wurde mit den Signaturen für 

Ortstein in der GK25 verglichen und nach Vorkommen, 

Morphologie und Relief ausgewertet. 
1 Institut filr Bodenkunde und Standortslehre, Universität Hohenheim, D· 70593 Stuttgart 
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3. Ergebnisse 

Podsol-Illuviationshorizonte können je nach Verhärtung in drei Klass~n eingeteilt werden: a) 

unverfestigte Horizonte, b) leicht verfestigte Horizonte - Orterde, c) stark verfestigte Horizonte -

Ortstein. 

Makromorphologisch konnte man im Gelände folgende Ortstein-Typen - nach der sie prägenden 

Horizontfarbe - unterscheiden: I. Bh-Ortstein (sehr selten), 2. Bs-Ortstein (häufig), 3. Bsh-/Bhs

Ortstein (häufige Mischformen) 4. B[h]s-Ortstein (häufig, Bs-Ortstein mit Humusüberzügen auf den 

Aggregato berflächen). 

Ortstein wirkt im Untersuchungsgebiet als Wasserstauer. Nach einem Niederschlagsereignis kann 

ein oft starker Wasseraustritt über dem Ortstein-Horizont an der Profilwand beobachtet werden. 

Dies gibt einen wichtigen Hinweis auf laterale Flüsse über dem Ortstein am Hang. 

Senke [il Ortstein/Orterde [%] j 
Das Relief (Abb. 2) und damit 

auch die geologischen Unterhang 

unt.Mittelhang ·w=~~----Mittelhang ~ 
Verhältnisse spielt eine wichtige 

Rolle. Ortstein kommt 
ob. Mittelhang 

Oberhang 

Schulter 

hauptsächlich an Mittelhängen, 

die im Untersuchungsgebiet 

überwiegend aus stark 
Kuppe (_--~--~--~--~--~--~~~--~~~--~ 

50 % verfestigten kieselig gebundenen 

Sandsteinen des smb bestehen, 

vor. Zur Senke (meist wenig 

verfestigte geröllführende Sandsteine des smcl) und zur Kuppe (meist kieselig gebundene 

20 40 10 30 0 

Abb. 2: Reliefposition der Standorte mit Ortstein + Orterde. 

N 

20 

w ~ I T ~-) I I ·I E 

s 
Abb. 3: Auftreten von Ortstein nach Hang
exposition. 

geröllführende Sandsteine des smc2) hin gibt es 

keinen bzw. nur noch wenig Ortstein. 

Man findet Ortstein v.a. an westlich exponierten 

Hängen (Abb. 3). SSW- und NW-

Himmelsrichtungen zeigen kleinere Maxima, 

wie es auch JAHN (1957) beschreibt. Nur an N

bis NE-exponierten Hängen konnten bisher keine 

Ortsteinvorkommen nachgewiesen werden. 

Die Übereinstimmung von der Ortstein-Signatur 

in der GK25 und dem tatsächlichen Auftreten 

von Ortstein in der Natur ist sehr gering (oft <50 

o/o). Abbildung 4 zeigt, dass je nach GK25 die 
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DOrterde (%] 

• Ortstein (%] 

Seebach Freudenstadt 
Neuweiler Baiersbronn Alpirsbach 

Abb. 4: Anzahl der überprüften Standorte mit Ortsteinsignatur je Kartenblatt GK 25 und die 
Trefferquote filr Ortstein I Orterde [% ]. 

Trefferquote unterschiedlich ist. Dies kann u.a. auf die unterschiedlichen Kartierer zurückgeführt 

werden. Auch die o.g. Begrifflinderung kann zu einer Überinterpretation der Ortsteinvorkommen 

im Schwarzwald geführt haben. 

Die Auswertung der Forstlichen Standortskarten ergab keine weiteren Hinweise, da sich die 

Signatur für Ortstein mit der in den geologischen Karten deckt. 

4. Schlussfolgerung 

Die Ortsteingenese soll und kann nicht allein über die Geländebefunde erklärt werden. Als erster 

Schritt zeigte sich jedoch eine starke Abhängigkeit der Ortsteingenese von Relief und 

Ausgangsgestein. Die stofflichen Ursachen dafür müssen im Labor noch untersucht werden. Da es 

unterschiedliche Ortsteintypen gibt, könnten diese auch durch unterschiedliche Stoffe verhärtet 

werden, wie es THOMPSON et al. (I 996) postulieren. 
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Poröses Skelett in Stadt- und Industrieböden- Merkmale und Beeinflussung der Stoffkonzentration 
von Sickerwasser 

von 
Bädjer, N.'; Burghardt. W.' 

I Einleitung 
Böden ehemaliger und rezenter Stadt- und Industriegebiete sind häufig mit natürlichen oder natur
fremden (sog. technogenen) Materialien durchmischt (BURGHARDT 1988). Dabei finden sich 
technogene Substrate wie Bauschutt, Asche und Schlacke in Böden unterschiedlicher Nutzungsfor
men. während Müll und Schlämme bzw. Kohle- und Bergeprodukte ein lokales Phänomen darstel
len. Da diese Substrate oft über hohe Schadstoffgehalte verfugen, stellen die betreffenden Böden oft 
Altablagerungen bzw. Altlasten dar. Aus bodenkundlicher Sicht bilden diese jedoch auch das Aus
gangsgestein ftir die daraus sich entwickelnden Böden. Da diese Böden meist noch jung sind, sind 
ihre Eigenschaften eng mit denen der Substrate, die sie enthalten, verbunden. Vor dem Hintergrund 
des Grundwasserschutzes sind einerseits Kenntnisse über die Freisetzung von Schadstoffen aus die
sen Böden notwendig, andererseits aber auch über das Filterpotential dieser Böden gegenüber mo
bilisierten und eingetragenen Schadstoffen. 
Ein Großteil der technogenen Substrate liegt im Boden in Form großer Bruchstücke vor und bildet 
dort das Skelett. Häufig ist das Skelett porös. Dies ist v.a. von Aschen, aber auch von Bauschutt und 
z.T. von Schlacken bekannt. Auf diese Weise entsteht ein Gefiige, wie es von aggregierten Böden 
bekannt ist. Zwischen den Skelettfragmenten entstehen Klüfte und weite Poren, die als bevorzugte 
Fließwege dienen (mobile Poren). Im lnnem des Skeletts befinden sich Poren, die keine Transport
funktion, aber ein Speicherfunktion ftir Wasser und darin gelöste Stoffe haben (immobile Poren). 
Dieses duale Porensystem kann unterschiedliche Wirkungen auf die Stoffkonzentration des Sicker
wassers haben. Einerseits ist es möglich, daß der Porenraum im Innern des Skeletts keinerlei Ver
bindung mit dem übrigen Porenraum hat und der Wasser- und Stofftransport an diesen Poren vor
beigefuhrt wird. Andererseits können diese Poren, sofern sie an den übrigen Porenraum angeschlos
sen sind. über Diffusionsprozesse Stoffe je nach vorliegenden Konzentrationsgradienten aus dem 
fließenden Wasser aufnehmen bzw. an dieses abgeben. Während im ersten Fall eine betrachtete 
Menge eines in den Boden gelangenden Stoffes sehr schnell in einer bestimmten Tiefe ankommt, 
kommt es im zweiten Fall zu einer Zwischenspeicherung im Skelett mit dem Effekt eines verzö
gerten Stofftransportes und einer Verdünnung der Stoffkonzentration in der Bodenlösung. Diese 
physikalisch erzeugte Filterwirkung könnte dann insbesondere bei potentiell abbaubaren Stoffen 
einen wirksamen Schutz vor einer Belastung des Grundwassers darstellen. 

Es sollte daher das Gefüge und das Porensystem von Böden mit erhöhten Gehalten an porösen 
technogenen Substraten untersucht werden. 

2 Material und Methoden 
Es wurden ungestörte und gestörte Proben verschiedener Böden mit hohen Gehalten an technoge
ncn Substraten entnommen. Tabelle 1 gibt die Eigenschaften dieser Proben an. 

Fß 09 Bodenkunde, Universitätsstr. 5, 45141 Essen 
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Tab · - · ~-o-··~-------·· --- -----· ~-------- ---····~o_-·--·· ~-~~-----
haftend h h Sub 

Substrat Kurz- dB Skelett- s u T pH Gefügebeschreibung 
zeichen (g/cm3

) gehalt 
(Gew.%) 

Schlacken- SK 1.09- 26 96,8 3,1 0,1 8,2 teilweise stark vcrbacken, häufig 
sand 1,22 große Bruchstücke mit mehreren 

cm Durchmesser 
Industrie- lA 1,01- 31 85,7 13.3 I 5,5 geschlossen-porig. verschiedene 
asche (JA-I 1,22 Skelettgrößenfraktionen, v.a. 0 2-

bzw. I Omm, z.T. wurzelreich (IA-1 ), 
IA-2) z.T. wurzelarm (IA-2) 

Kraftwerks- KA 0,67 49 83,6 5,1 1,3 7,0 geschlossen-porig, verschiedene 
asche Skelettgrößentraktionen, z.T. 0 

mehrere cm 
Haus brand- HA 0,74 46 90,7 9,3 0 7,8 leichte teilweise glänzende tuf-
asche fähnliche 

geschlossen-porig, Reste von Glas-
scherben, Holz, Keramik 

Bauschutt BA 1,2 54 75 24,2 0,8 7,0 kantige Ziegelstücke, Feinmaterial 
stark zu Skelett mit 0 von mehre-
ren cm verbacken 

Schlamm SL 0,66 84 93,6 6,3 0,1 4,7 stark verbacken und verhärtet, 
Skelettgrößen v .a. mehrere cm, 
tiefreichend offen-porig 

Asche, AST 1,06 46 72,5 19,5 8,0 8,8 verschiedene Skelettgrößen, ge-
Schlacke, schlossen-porig 
Trümmer-
schutt 
Berge 1m l,±L n.b. 

--
n.b. n.b. n.b. nj>,_ dicht gel~~rt, plattig, wenig-porösi 

(n.b.:nicht bestimmt) 
Die in ungestörter Lagerung mit Hilfe von Stechringen entnommenen Proben wurden hinsichtlich 
ihrer Porengrößenverteilung über die pF/WG-Kurve und ihrer gesättigten Wasserleitfähigkeit unter
sucht. Anschließend wurde mit Hilfe von Perkolationsversuchen der Durchbruch schadstoffhaltiger 
Lösungen durch die Substrate untersucht. 

3 Ergebnisse 

3.1 Porengrößenverteilungen 
Abbildung 1 gibt die Porengrößenverteilungen der untersuchten Substrate an. Die Untersuchungen 
zeigten, daß 
• die Gesamtporenvolumina (GPV) i.a. sehr hoch sind. Dies ist auf die lockere Lagerung, das po

röse Skelett und die sandige Bodenart zurückzufiihren. Die Probe BA bzw. BB zeigen ein nied
rigeres Gesamtporenvolumen. Dies ist auf die dichtere Lagerung (BB) bzw. die schluffigere 
Bodenart (BA) zurückzufiihren. 

• bei dem überwiegenden Teil der Substrate das große Porenvolumen v.a. durch die hohe Luftka
pazität (LK) bedingt ist. Diese geht zu einem großen Teil auf die besonders weiten Poren (w.P.) 
zwischen den Skelettstücken zurück. So sind bei der Probe KA bzw. SK 80% des Gesamtporen
volumens durch die Luftkapazität bedingt. Ausnahmen bilden hier die Proben BA bzw. SL, bei 
denen die Werte der Luftkapazität im Vergleich zum Gesamtporenvolumen nicht so hoch aus
fallen. 
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• die Werte der Feldkapazität (FK) als gering bis mittel zu bewerten sind. Diese gehen bei vielen 
Proben aufdie Totwasseranteile (TW) im Skelett zurück, so daß die Anteile der filterwirksamen 
Mittelporen bzw. engen Grobporen niedrig sind. Eine Ausnahme bilden hier die Proben BA und 
SL. Allerdings gehen bei der Probe SL die Mittelporen auf die Poren im Skelett zurück, so daß 
sie nicht fur den Transport, sondern nur für die Speicherung genutzt werden können. 

• die Werte der Feinporenanteile v.a. in Abhängigkeit von der Porosität des Skeletts variieren. Die 
erhöhten Feinporengehalte können durch die lockere Lagerung, die sandige Bodenart und den 
hohen Skelettgehalt anders n:cht erklärt werden. 
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Abh. 1: Porengrößenverteilungen der untersuchten technogenen Substrate 

Die Porengrößenverteilungen sprechen für ein geringes physikalisches Filterpotential gegenüber 
eingetragenen Schadstoffen, da diese durch die weiten Poren und Klüfte zwischen den Skelett
bruchstücken schnell in größere Tiefen transportiert werden können. Dies spiegelt sich auch in den 
sehr hohen Werten der gesättigten Wasserleitfähigkeilen wieder. Die Werte sind durchweg sehr 
hoch. 

Tab.2: Gesättigte Wasserleitfähigkeilen der untersuchten technogenen Substrate 

Bedingt durch die geringe Feldkapazität stehen unter Feldbedingungen im Boden nur geringe Was
sermengen zur Verdünnung der Bodenlösung vor. 
In Perkolationsversuchen wurde anschließend der Einfluß der immobilen Poren im Skelett auf die 
Stoffkonzentration des fließenden Wassers untersucht. 

3.2 Durchbruchsversuche 
Die Art des Durchbruchs einer auf eine Bodensäule applizierten Tracerlösung, d.h. ihre Ankunftzeit 
in einer bestimmten Tiefe und der Verlauf ihrer Konzentrationsänderung gibt Hinweise auf die im 
Boden stattfindenden Stoffiransportprozesse. Die durchgeführten Versuche zeigten unterschiedliche 
charakteristische Kurvenverläufe. Diese wurden insbesondere hinsichtlich des Einflusses des im
mobilen Porenraums auf die Stoffkonzentration interpretiert. In Abbildung 2 sind 3 typische Kur
venverläufe dargestellt. Gemeinsam war allen Kurven, daß ein Teil der applizierten Lösung sehr 
schnell durch einen Teil der Poren in die Tiefe transportiert wurde (präferentieller Fluß). Die beob
achteten Kurven Jassen sich in 3 Gruppen unterteilen: 
• Typ A zeigt einen Kurvenverlauf, bei dem die Kurve an ihrem rechten Ende langsam abflacht. 

Dieses sog. "tailing" wird so interpretiert, daß ein Teil der Lösung hier in den immobilen Poren-
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raum hineindiffundiert und langsam wieder aus diesen herausgelöst wird, so daß es zu einer 
langsam abfallenden Konzentration zum Versuchsende kommt (LENNARTZ & MEYER
WINDEL 1995). Eine betrachtete Menge eines applizierten Stoffes kommt dadurch zeitverzö
gert in der Tiefe an. Diese Transportform wurde v.a. bei der Probe SL, bei längerer Verweildau
er der Stofflösung im Boden aber auch bei der Probe BA bzw. KA· beobachtet. Der Stoffaus
tausch zwischen der mobilen Zone wird hier durch das offen-porige Gefiige bzw. durch die fiir 
Diffusionsprozesse zur Verfugung stehende längere Zeitdauer begünstigt. 

• Typ B zeigt einen symmetrischen Kurvenverlauf ohne ausgeprägtes "tailing". Der immobile 
Porenraum nimmt hier keinen Einfluß auf die Stoffkonzentration des fließenden Wassers. Die
ser Kurvenverlaufwurde bei den Proben IA, HA, SK, AST, BB sowie bei kürzeren Verweildau
ern bei den Proben BA und KA beoachtet. 

• Typ C zeigt den charakteristischen Kurvenverlauf, wenn eine Bodensäule nicht beregnet, son
dern überstaut wird. Die applizierte Stofflösung kann dann oberflächlich gebündelt zu Stellen 
fließen, wo sie besonders schnell transportiert wird. Sie erreicht eine betrachtete Tiefe dann un
abhängig von der Art der Struktur des Skeletts besonders schnell. 

Typen verschiedener Durchbruchsverläufe 

~ 0,9 ,------------- ----·-· 

.g.~ 0,8 ~ 
~ ~ 0,7 J. \ 
es ~ o.6 t"'-----t----------------· 
~ -~ § 0,5 \ 
.s§,3o4 \ .._......., 
~ ~ 0:3 ~ ~ .. 
Ifj ~ o2 F '- • ' s~ , :J ~ 
"' "' 0,1 

.... 0 --

0,2 0.4 0,6 0,8 I 1,2 1,4 
~-----~D~ur~c~h~fl~ulDl=e~nge (Porenvolumen) 

--TypA--- ·TypB -TypC 

Abb.2: Typen verschiedener Durchbruchskurven 

4 Schlußfolgerungen 

1,6 

Die Untersuchung der Porensysteme von Böden mit erhöhten Gehalten an technogenen Substraten 
hat gezeigt, daß diese aufgrund ihres großen Porenvolumens und ihrer hohen Luftkapazität große 
Mengen Wasser aufuehmen können, ihre Filterwirksamkeit aber als gering eingeschätzt werden 
muß. Die Bedeutung des immobilen Porenraums im Innern des Skeletts fiir die Zwischenspeiche
rung von Stoffen und damit einen verzögerten Stoffiransport konnte schon anhand des optischen 
Eindrucks gut abgeschätzt werden: Während geschlossen-poriges Skelett kaum Einfluß auf die 
Stoffkonzentration des fließenden Wassers nahm, konnte eine Zwischenspeicherung in offen
porigen Substraten beobachtet werden. Mit sinkender Zugänglichkeit der Poren steigt die für die 
Diffusionsprozesse notwendige Verweildauer der Lösung im Boden. Unter Feldbedingungen, wo es 
an Rändern versiegelter Flächen wie auch bei geplanten Maßnahmen der dezentralen Versickerung 
zu einer Überstauung von Flächen und damit zu einer schnellen Infiltration kommt, muß mit einem 
verminderten Filterpotential gerechnet werden. 

5 Literatur 
Burghardt, W. (1988): Substrate und Substratmerkmale von Böden der Stadt- und Industriegebie
te. In: Mitt. der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Heft 56, S. 311-316 
Lennartz, B. & S. Meyer-Windel (1995): The role ofimmobile water in unsaturated substrates. In: 
Hydrogeologie 4, S. 75-83 



-921-

Bodenentwicklung und Klimageschichte im Kichik Alay, Kirgisien 

von 

Bäumler, R. 11
; Zech, W 21 

Einleitung 

Glazialmorphologische und pedologische Untersuchungen sind gut geeignete und weit verbreitete Verfahren, um in 
Gebieten mit unterschiedlichen Klimaten vergangene Verändenmgen der Umweltbedingungen zu rekonstruieren. ln 
Hochgebirgsriiumcn werden wir allerdings mit dem Problem konfrontiert, dass ältere Landformen und Indikatoren, 
die Klimaschwankungen anzeigen. aufgnmd extremer Morphedynamik häufig überprägt oder zerstört wurden. Dies 
gilt insbesondere für die Gebirgsräume Zentral- und Hochasiens, ausgelöst z.B. durch tektonische Aktivität. In diesen 
Gebieten können verschiedene oder unkonventionelle Ansätze kombiniert werden, um zusätzliche oder erste 
Informationen über die Landschaftsgeschichte und vergangene Umweltschwankungen zu erhalten. Dies soll im 
Folgenden über das Ausmaß der Bodenentwicklung als relative Datierungsmethode in Kombination mit morpho
stratigraphischen Befunden und numerischen Datierungen an Böden aus glazigenen Ablagerungen aufgezeigt werden. 

Material und Methoden 

Die Untersuchungen dazu wurden im Kichik Alay in Kirgisien durchgeführt. Der Gebirgszug liegt südlieh von Osch 
zwischen dem Nordrand des Pamir und den südwestlichen Ausläufern des Tien Shan (40°02'N, 72°40'0). Das 
Arbeitsgebiet tunfasst das Quellgebiet des Kirgiz Ata. der das Gebiet nach Nordwesten ins Fergana Becken entwässert. 
Die drei Quellnüsse Suv Chekti. Kurgan und Djol Djilga nießen in 2500 m Höhe zum Kirgiz Ata direkt am Fuße 
einer riesigen Endmoräne zusammen. die von den drei Talgletschern akkumuliert wurde und vermutlich den 
Höchststand der letzten Vereisung repräsentiert. Unterhalb von 2500 m konnten bisher keine glazigenen 
Ablagenmgcn identifiziert werden. Die rezenten Gletscher reichen bis etwa 3800 M ü.M. herab. Untersucht wurden 
Böden auf eindeutig identifizierbaren Endmoränen vorwiegend im Djol Djilga-Tal, da die beiden anderen Täler sehr 
stark mit Hangschutt überprägt sind. Profil 11 ist aus den jüngsten. dem rezenten Gletscher unmittelbar vorgelagerten 
Moränen in 37911 m entstanden. Die Ablagerungen repräsentieren vermutlich die jüngsten Klimaschwankungen der 
sog. Kleinen Eiszeit. Sie werden talabwärts abgelöst von den jeweils nächst älteren Generationen in 3630 m (Profil 
12). 3490 m (Profil 14). 3280 m (Profil15) sowie in 2950 rn unterhalb einer Konfluenzstufe zwischen Djol Djilga und 
Kurgan (Profil lo) Mit Profil 13 wurde außerdem unmittelbar vor dieser Konfluenzstufe die höchstgelegene 
Ufermoriine am rechten Hang in 3420 m beprobt. Die Standorte sind ausfuhrlieh bei Bäumler & Zech (1999) 
beschrieben. Das Ausgangsmaterial besteht aus einem einheitlichen Gemisch von Granit und Granediorit mit 
geringen Seimengungen von Tonschiefem und Kalken. Die mittleren Niederschlagsmengen werden in 3000 rn Höhe 
mit 900 mm angegeben. die klimatische Schneegrenze liegt bei 4000-4200 m. 
Der pedogeochemische Ansatz beinhaltet einen Vergleich verschiedener Methoden, die physikalische und chemische 
Prozesse erfassen. um heterogenitiitsbedingte Schwankungen zu minimieren und eine Über- oder Unterschätzung 
einer relativen Altersdatierung zu vermeiden. Durchgeführt wurden Körnungsanalysen, Fe-Fraktionierung, die 
Berechnung von Vcrwitternngsindizes sowie 14C-Datierungen begrabener Horizonte als numerische Zeitmarken. Die 
Korngrößenverteilung gibt eine erste Vorstellung über die Bodenentwicklung, da mit zunehmendem Ausmaß der 
Verwittenmg oder zunehmendem Bodenalter anch der Anteil der kleineren Fraktionen ansteigen sollte. Über Fe
Fraktionierung wurde die Freisetzung von silikatisch gebundenem Eisen durch Verwitterung sowie die Bildung von 
pedogenen Oxiden gekennzeichnet. ausgehend von nicht- oder schlecht kristallisierten Formen zu gut kristalli~ierten 
Oxiden. was innerhalb eines Arbeitsgebietes unter anderem ein zeitkontrollierter Prozess ist. Auf der Basis von 
Gesamtelementanalvsen wurden Verwitterungsindizes nach Kronberg & Nesbitt (198 I) berechnet, die das Ausmaß der 
Silikathydrolvsc mit der Freisetzung und nachfolgenden Auswaschung von Alkali- und Erdalkalikationen erfassen 
und bei fortgeschrittener Verwitterung die Dominanz von Al- und Si-Oxiden wiedergeben. Um die verschiedenen 
Standorte vergleichen zu können. wurden die analytischen Parameter über die gesamte Entwicklungstiefe oder 
unterhalb vorhandener. solinuidaler oder äolischer Deckschichten gewichtet (Baeumler & Zech 1999). 

I) Lehrstuhl f. Bodenkunde. TU München. D-85350 Freising-Weihenstephan, e-mail: baeumler@weihenstephan.de 
2) Lehrstuhl f Bodertkunde u. Bodengeographie. Universität Bayreuth, D-95440 Bayreüth 
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Ergehnisse und Diskussion 

Die 1\.orngrößcnanal~·sc ist ein ,·crglcichswcisc einfacher Parameter. um Aus111aß und Richtung der Bodenentwicklung 

l.ll erfassen_ Die Ergebnisse zeigen einen eindeutigen Trend \'Oll Prof1l II aus den jüngsten glazigcncn Ablagerungen 
direkt in Front des rezemen Gletschersmeiner Gmppe von Böden weiter talabwiirts mit den ProOien l:l. 14. I :i und 
((,aus den iilteren Ablagenmgen mit deutlich höheren Schlurr-und Tongehalten (Abb. 1). Innerhalb dieser Gruppe ist 
eine weitere Differenzienmg über die Tonfraktion möglich. Der Anteil steigt von Profil 14 zu den Prolilcn 15 und ((, 
weiter talauswürts, also mit zunehmendem Alter der Ablagcmngen. um mehr als I 0 1% an. Der vorgegebene Trend 
mdiziert allerdings Hir die Böden am Standort 12 das höchste Ausmaß der Bodenentwicklung im Vergleich zu dcu 
anderen Standorten_ obwohl diese Mor~lncn als nüchst ültcrc Generation den jüngsten Ablagerungen mit Profil II 
t;Jiabwiirts unmittelbar yorgclagert sind. Urs:1chc dafür ist CIIIC Übcrschiit;.ung des Schluff- und Tonanteils bei c111cr 
Gewichtung über die gesamte Entwlcklungsticfc_ da das geschiebereiche Moriincnmatcrial am Standort 12 mit 
~iolischen Sedimenten rennischt worden ist die entweder bereits während des Gletschervorstoßes oder unmittelbar 
nach Zurückschmelzen des Eises aufgeweht wurden. 
Allerdings konnte an diesem Standort der ehemalige Ah Horizont der Böden aus den Gnmdmorünen der niichst 
iilteren Generation datiert werden. die von der Stirnmoräne mit Profil 12 übcrrahren worden sind. Das konventionelle 
1'C-Aiter der Huminsäurefraktionliegt bei 3930±120 Jahren BP. Unter der Berücksichtigung. dass es sich hierbei un1 
Minimumalter handelt. deutet dies auf Klimaschwankungen um 4000-45110 Jahre vor Heute nach dem holoziincn 
Klimaoptimum hin. die mit der Umlagemng \'On üolischem Matcri;:ll einhergingen. 
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Abb. 1: Solum-gewichtete Mittelwerte der Sand-, Schluff- und Ton-Fraktion in den Bodenprofilen 11-16. 

Eisenfraktionierung ist eines der wichtigsten Verfahren im Bezug auf Pedogenese und kann in Regionen mit 
unterschiedlichen Klimaten eingesetzt werden (Bäumler 1998). Der Vergleich der verschiedenen Fraktionen in den 
Horizonten mit dem höchsten Ausmaß der Bodenentwicklung gemäß (Fe,_Jfe1)m~ ergibt ein ähnliches Bild mit Profil 
II als dem jüngsten Boden mit initialer Bodenentwicklung (Abb. 2). Im Gegensatz zur Korngrößenverteilung haben 
allerdings die Böden auf den nächst älteren Generationen von glazigenen Ablagerungen talabwärts mit den Profilen 
12 und 14 höhere Gehalle an schlecht kristallisierten oxidischen Eisen-Verbindungen und niedrigere Gehalte an gut 
kristallisierten Oxiden im Vergleich zu den Profilen 13 und 15. Diese beiden Generationen von Böden nehmen daher 
im Bezug auf das Ausmaß der Bodenentwicklung eine Mittelstellung ein zwischen Standort II und den ältesten 
glazigenen Ablagerungen im Untersuchungsgebiet, die vermutlich jungpleistozäne bis spätglaziale 
Klimaschwankungen repräsentieren. 
Wie bereits am Standort 12 konnte auch an der Stirn der Endmoräne mit Profil 14 der überfahrene Ah-Horizont der 
damnterliegenden Grundmoränen datiert werden. Die 14C-Datierung der Huminsäurefraktion ergab ein Alter von 
7290±80 Jahren BP. Das Ergebnis belegt einen frühholozänen Gletschervorstoß, der die Bodenbildung auf den 
vermutlich spätglazialen Gmndmoränen etwa 7500-8000 Jahre vor Heute unterbrochen hat. Dies stimmt mit 
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Ulltcr.'\llc1Iungscrgcbnisscll \'Oll Scdi1ncntbohrungcn in1 Dccp Lake, Minncsota (USA), übcrcin. die auf einen abmptcn, 
:Jti!->}!.Cpr;lgtcn Tcmpcraturriickgang etwa X200 Jahre vor Heute hinweisen (Hu et al 1999) 
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Abb 2: Silikatisch gebundenes Eisen (Fe,.d). gut kristallisierte Fe-Oxide (Fe,_0 ) und schlecht kristallisierte oxidische 
Fe- Verbindungen (Feo) in der Hauptverwitterungszone der untersuchten Böden. 

Die Vcrwittcnmgsindizes ergeben iihnliche Trends mit sinkenden Indexwerten bei zunehmender Bodenentwicklung. 
Die Prolile 13 und 15. die nach den bisherigen Befunden aus den ältesten, spätpleistozänen bis spätglazialen 
Ablagerungen entstanden sind. sind demnach am stärksten entwickelt. Dies gilt unter Einbeziehung (Abb. 3, links), 
wie auch ohne Berücksichtigung der jeweiligen Deckschichten (Abb. 3, rechts). Probleme ergeben sich wie bei der 
Korngrößenverteilung mit den Böden am Standort 12. Nach der Radiokarbondatierung des darunterliegenden Bodens 
entstanden diese Böden aus glazigenen Ablagerungen mittelholozäner Klimaschwankungen nach dem holozänen 
Klimaoptimum Die Einbeziehung der äolischen Deckschicht ergibt allerdings ein vergleichbares Ausmaß der 
Bodenentwicklung oder relatives Alter wie für die Standorte 13 und 15. Dies deutet wiederum darauf hin, dass die 
mittelholoziinen Moränen während der Klimaveränderungen nach dem holozänen Klimaoptimum von äolischen 
Sedimenten überdeckt wurden, die talabwärts zumindest teilweise von den Oberböden der spätpleistozänen und 
spiitglazialen Ablagerungen ausgeblasen wurden. 
Am Standort 16 unterhalb der Transfluenzstufe zwischen Djol Djilga und Kurgau Tal entstanden die Böden aus 
glazigenen Ablagerungen innerhalb mehrerer gestaffelter Endmoränenwälle und wurden nachfolgend mit 
soliOuidalem Material von mehr als 2 m Mächtigkeit überdeckt. An diesem Standort konnte der fossile Ah Horizont 
der begrabenen Böden auf I 0 I 05±90 Jahre vor Heute datiert werden. Die Zeitmarke indiziert in Kombination mit den 
Geländebefunden mehrphasige spätglaziale Gletscherschwankungen. ähnlich wie in Mitteleuropa, mit mindestens 
einer interstadialen Phase. in der Bodenbildung ablaufen konnte. die etwa I 0000 Jahre vor Heute unterbrochen wurde. 

Zu.sammcnfassung 

Im Kichik Alay in Kirgisien wurde das Ausmaß der Bodenentwicklung von Böden aus glazigenen Ablagerungen 
untersucht. um neue oder zusätzliche Informationen über die Landschaftsgeschichte und vergangene, natürliche 
Umweltschwankungen zu erhalten. 
Der pedogeochemische Ansatz erlaubt eine Differenzierung der untersuchten Standorte in fünf Generationen von 
Böden mit unterschiedlichem Ausmaß der Bodenentwicklung, ausgelöst oder unterbrochen durch 
Klimaveränderungen. Die erste Generation von Böden ist aus glazigenen Ablagerungen der jüngsten 
Klimaschwankungen (Kleine Eiszeit) entstanden, representiert durch Profil II mit initialer Bodenbildung. Sie wird 
talabwärts abgelöst von Böden aus mittelholozänen glazigenen Ablagerungen nach dem Ende des holozänen 
Klimaoptimums etwa 4500-4000 Jahre vor Heute, representiert durch Standort 12, wobei äolische Aufwehungen auf 
vergleichsweise trockene Bedingungen während dieser Klimaschwankungen hinweisen. Die nächst ältere Generation 
repräsentiert Bodenbildung, die nach dem Ende der spätglazialen Gletscherschwankungen im Präboreal einsetzte. Die 
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Ergebnisse belegen außerdem zum ersten Mal für diese Region Hochasiens interstadiale Bodenbildung während der 
spätglazialen Phase, die etwa 10500 Jahre vor Heute durch Solifluidale Umlagerungen unterbrochen wurde. Standort 
13 repräsentiert schließlich Böden, die vermutlich aus Ablagerungen der letzten Hauptvergletscherung entstanden 
sind. Die relative Datierung über das Ausmaß der Bodenentwicklung konnte durch numerische Datierungen bestätigt 
werden. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass es notwendig ist, mehrere Methoden, die physikalische und chemische 
Parameter erfassen, miteinander zu vergleichen oder zu kombinieren, um eine Über. oder Unterschätzung einer 
relativen Altersdatierung zu vermeiden. 
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Abb. 3: Gewichtete Mittelwerte der Verwitterungsindizes über die gesamte Entwicklungstiefe (links) und über alle 
Horizonte unterhalb der äolischen oder solifluidalen Deckschichten (rechts) in den Profilen II bis 16 sowie die 
Ergebnisse der Radiokarbondatierungen. 
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Synsedimentäre Paläo-Vertisole im Oberjura des Wiehengebirges 

von 

F.Bailly, Kassel, P.Felix-Hennigsen, Giessen, H.Kiassen, Osnabrück, und S.Stephan, Bonn 

Einleitung 

Während in Mitteleuropa Paläoböden des Quartär sowie Saprolite und Paläoböden auf alten Rumpfflächen 
häufig beschrieben mtrden, sind die Kenntnisse über Paläoböden innerhalb mesozoischer oder paläozoischer 
Schichtfolgen in Mitteleuropa eher lückenhaft. Im folgenden werden Erscheinungen in der Schichtenfolge des 
Übeljura (Malm) im Wichengebirge nördlich und nordöstlich von Osnabrück beschrieben, deren Merkmale auf 
eine pedologische Entstehung hindeuten. 

Lage und Geologie 

Die Aufschlüsse. in denen die Beobachtungen gemacht \\Urden, liegen im westlichen Wiehengebirge. Dieses 
bildet zwischen Minden und Bramsehe eine Schichtstufe mit drei nördlich angrenzenden AufWölbungen 
(Limberg. Kalkrieser Berg und Gehn). Hier \\urden harte Oxford- und Kimmendge-Gesteine und Kalksteine des 
Thiton (Gigas-Kalk) geomorphologisch herauspräpariert. 

Die Gesteine des Oxford und des Kimmeridge bestehen vorwiegend aus Wechselfolgen von Sand-, Ton- und 
Kalksteinen sowie deren Mischglieder. Sie wurden unter marinen, brackischen und fluviatilen Bedingungen se
dimentiert. Ammoniten-führende. marine Ablagerungen sind im östlichen Teil des Wiebengebirges relativ häufig 
und nehmen nach Westen hin ab. Lithologisch zeigt sich der Rückgang des marinen Einflusses von Ost nach 
West in einer Abnahme kalkiger Ablagerungen und der Zunahme sandig-schluffig-toniger Sedimente. Gleichzei
tig tritt ein fluviatiles Sedimentationsmilieu immer stärker in Erscheinung. Diese Faziesentwicklung läßt auf eine 
nach Westen hin zunehmende Nähe der Küste eines südlich und westlich gelegenen Festlandes zur Obeijura-Zeit 
schließen. 

Das Gebiet lag während der Malm-Zeit bei etwa 30° nördlicher Breite (FRAKES 1979). Das Klima dürfte 
subtropisch-tropisch gewesen sein. Stärker humide Einflüsse im Oxford werden schon im Kimmeridge durch eine 
zunehmende Aridität abgelöst (SCHULTKA 1991). 

Bt·öckeltonstein 

Zu den zuvor erwähnten schluffig-tonigen Gesteinen zählen auch die im Gesamthabitus von allen übrigen Ge
steinstypen abweichenden sog . .,Bröckeltonsteine" (IMEYER 1926; KLASSEN 1968, 1984; RUMOHR 1973; 
LORENZ 1973; NAUKE 1975). Für alle Lagen mit Bröckeltonstein gilt grundsätzlich: 
I. Sie treten nur im Ende einer regressiven Gesteinsabfolge auf. 
2. Feinstratigraphische Untersuchungen (auch an Bohrprofilen) bestätigen, daß die Bröckeltonsteine große, ho

rizontbeständige.laterale Verbreitung haben (KLASSEN 1991). 
3. Rote. kalkfreie Sedimente als eindeutiger Hinweis auf ein nahes Festland treten nur als Bröckeltonstein oder 

in enger Verknüpfung mit ihnen auf. 
Die Bröckeltonsteine müssen aus geologischer Sicht als landnächste Ablagerungen des westlichen Niedersächsi
schen Beckens angesprochen werden. Dies wird gestützt durch die Fährten grosser Landsaurier (elefantenfüßige, 
quadrupede Pflanzenfresser und dreizehige. bipede Raubechsen). die bei Barkhausen an der Hunte im Hangen
den einer ca. 4.5 m mächtigen Bröckeltonstein-Lage auftreten. Die Fährten (auf einer heute mit 60° nach NO ein
fallenden Fläche) befinden sich in einem feinstsandigen. 3-4 dm mächtigen. in mehrere dünne, verkieselte Bänke 
gegliederten MateriaL oberhalb dessen ebenfalls Bröckeltonsteine auftreten. HAUBOLD (1990) weist ausdrück
lich darauf hin. daß Fährten-Horizonte häufig am Ende regressiver Phasen auftreten. 

Adressen: Prof. Dr. Friedrich Bailly. Eschcbcrgstr. 81, 34128 Kassel 
Prof. Dr. Pctcr Fclix-Hcnnigsen, lnst. f. BodcnkWldc u. Bodenerhaltung, Wiesenstr. 3-5, 35390 Giessen 
Dr Horst Klassen. Am Fingeistrang 64,49134 Wallenhorst 
Dr. Siegtried Slephan, Ins!. f. Bodenhmde, Nußallee 13, 53115 Bonn 
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Befunde im Gelände 

Bröckcltonstcinc zeichnen sich durch eine Reihe charakteristischer Merkmale aus: 
Die Mtichtigkeit der Gesteinspakete schwankt ,,wischen einigen Dc,.imctcm bis \\enigc Meter. erreicht aber 
mclufach auch über I 0 m. 
Die Textur (toniger Schluffstein bis schluffigcr Tonstcin) ist auffallend homogen. Meist fehlen. zumindest \i
suell. Merkmale einer Iexlureiien Schichtwtg. 
Die Farbe des Materials ist sehr homogen. Häutig dominieren gelbe Farben (l..B. 2.5 Y n.Munsell). Nur gele
gentlich treten in basalen Teilen auch dunkelrötliche Farben (1..8. 2.5YR) auf Die tiefsten Teile können unter 
rezentem Grundwasser-Einfluß stehen und Reduktionsfarben besitzen (z.B. N 4/0. IOY 4/1 o.ä.). 
Die Festigkeit des Gesteinsmaterials ist von mittlerer Stärke (nicht grab bar). 

• Bioturbation und Ourchwurzelung sind makroskopisch nicht erkennbar. jedoch könnte der Zustand weitge
hender Homogenisicrung als indirekter Hinweis auf einstige Bioturbation dienen. 
Die Struktur wird dominicn von grobpolvedrischen Aggregaten (-2-5 cm Durchmesser). die schwach hori
zontal ausgerichtet sind. 
Glänzende Gleitflächen: An senkrechten Profilwänden sind häutig kleine (5-10 cm) glänzende Aggregat
Oberflächen sichtbar. Sie wirken wie policn und besitzen Riefen. die auf Gleitbewegungen hindeuten. Sie 
sind meist mit etwa 20" - 40" Grad gegenüber der Ausrichtung des Bröckeltonstcin-Schichtpaketcs geneigt 
und ähneln den Slickensidcs rezenter Venisolc. ln Bereichen. die nicht unter Gnmdwasser-Einfluß stehen. 
sind die Flächen meist durch nachträgliche Eisen-Umlagerung braun gefarbL 

• DomartigeAufwölbungen: Im Bereich waagerechr aufgeschlossener Flächen körnten die Slickenside-anigen 
Gleitflächen im Gesamt-Zusanmtenhang sichtbar werden. Die deutlich geriellen Flächen treten hier in größe
rer Ausdehnung (50 - I 00 cm) auf Die mit etwa 20" bis 40" gegenüber der Ausrichtung des Gesamt-Schicht
paketes geneigten Flächen laufen konzentrisch auf einen erhöhten Mittelpunkt zu. Der Durdunesser der Auf
wölbungen beträgt etwa I 00 bis 150 cm. die Aufwölbungshöhcn liegen bei etwa 20 - 40 cm (Abb. I). Im Ge
steins verband folgen -oft im Abstand von nur wenigen cm - deranige Gleitflächen in parallel zueinander aus
gerichteter Form übereinander. An den Rändern der Aufwölbungen durchschneiden die Gleitflächen der einen 
die der benachbanen Auf.völbung. Die domanigen Aufwölbungs-Strukturen erinnern an rezente Vcnisole. 
Sie lassen sich bei günstigen Aufschluß-Verhältnissen gelegentlich auch an den senkrechten Profilwänden im 
Querschn.itt erkennen. Sie erstrecken sich in der Regel über große venikale Entfernungen innerhalb des Ge
steins hlnweg. in der Regel über die Gesamt-Mächtigkeit des Bröckeltonstein-Pakets. das heißt also über 
Mächtigkeilen von bis über I 0 m. 

Aufwölbung 
(Kuppe durch __.--:"~-·-·:· •• •• 

Steinbrucharbeiten ~·· ?· · .. 

teilweise. a.· b. g. e .• t r~~e~!.<. ';' t.·. ~·. r.._. :··:·, 'J-0 .. :~ 

~
~.:7 . ... . ~V--<:;;-- ., ~0LJ(_/' 

~~)ff/[:; "m~40 
~\;// !Jj; 0 

cm -Abb. 1 

Mineralogische und bodenchemische Befunde 

Im Aufschluss Büchter am West-Ende des Gehn wurden mineralogische und bodenchemische Eigenschaften ei
nes mehr als 5 m mächtigen Paläo-Gleys, der in 6 m Tiefe unter der rezenten Bodenoberfläche beginnt und den 
vertisolartig geprägten Bröckeltonschiefer überprägt hat, ermittelt. 
• Der Tonmineral-Bestand <2mm weist heute eine Dominanz von lllit auf. während Smektit nur in geringen 

Mengen vorliegt. Untergeordnet kommen Verrniculit mit relativ hoher Schichtladung und primärer Chlorit 
vor. Bei der fiir mesozoische Tonsteine typischen diagenetischen Umwandlung von Smektit unter K-Zufuhr in 
lllit entstanden als Nebenprodukte Kaolinit und primärer Chlorit (Niederbudde 1996), d.ie ebenfalls in allen 
Horizonten des Profils nachweisbar sind. 

• Die Gehalte an organischer Substanz liegen an der Nachweisgrenze, die Carbonat-Gehalte sind gering (bis 
4%). 

• Die Gehalte an pedogenen Fe-, Al- und Mn-Oxiden weisen im fDo-Horizont Maxima auf und nehmen zur 
Tiefe run ab. Neben der morphologischen Prägung spiegeln auch die Elementgehalte die oberflächennahe 
Stoffanreicherung im Kapillarsaum eines Gleys wider. Die Gradienten zeigen, daß vermutlich als Folge eines 
feuchteren Klimas und Grundwasseranstieges über einen langen Zeitraum hinweg die Sedimentation und d.ie 
Peloturbation nicht mehr möglich waren. 

• Die Gehalte an amorpher Kieselstiure weisen dagegen durchgehend hohe Gehalte in allen Horizonten auf. 
Kieselsäure wurde offenbar in jüngerer Zeit bei der diagenetischen Umwandlung smektitischer Tonminerale 
freigesetzt. und trug damit zur Verfestigung des Bröckeltonschiefers bei. 
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Mikt·omorphologische Befunde 

Es w urdcn 20 ~tm dünne Schliffe von II ungcstöncn. in Polyesterharz imprägnienen Proben untersucht. In 
fast allen Proben zeigen Flccknng und z.Tauch Feinkotgefüge Bioturbation an. Die lineare Einregelung von Ton· 
Ieilehen an Schcrlliichcn (Abb.2) ist in l Proben intensiv. in 5 Proben gering; sie weist auf Peloturbation hin. Die 
Wündc der Segregate sind durch Eisenimprägnierung konscrvien. Zwischen den Segregaten befindet sich gelber. 
reiner. doppelbrechender Ton. der mit den makroskopischen Glanzflächen (Slickensides) karrespandien (Abb.3). 

Deutung 

Abb. 2 
Doppelbrechende 
Tonteilchen. an 
Scherfläche einge
regelt (heller Dia
gonal-Streifen). 

Abb. 3 
Scgregat-Unterlläche. 
durch Eisenoxid (Fe) 
,·ersiegelt und mit 
gelbem. doppelbre
chenden Feinton (T) 
belegt.-

(Teilweise gekreuzte 
Polarisatoren. -
Massstab: 0.1 mm) 

Die mikromorphologischen Befunde und die ausgeprägte Homogenisienmg der Bröckeltansteine weisen auf 
starke Hioturhation hin. Eine Durchwurzelung ist jedoch nicht nachweisbar. Lagunare. häufig überflutete, semi
aride bis subhumide Standone trugen möglicherweise nur eine niedrige Vegetation mit schwächerem Wurzel
werk. dessen Hohlräume bei spiiterer Kompaktienmg des losen Sedimentes nicht erhalten blieb. Im Gegensatz zu 
FRANCIS 19Xo; ORTLAM 1980; RETALLAK 1988 u.a. argumentien auch WRIGHT (1986), dass Wurzeln 
kein besonders gutes Merkmal sind. um Paläoböden zu diagnostizieren. 

In durchwur1.elten Bereichen junger. frisch sedimcnticner Ablagerungen kann bei erstmaliger, ausreichend 
tiefgründiger Austrocknung eine deutliche Polyeder-Struktur auftreten. Dies geht auch mit chemischen Verände
rungen einher und wird z.B. bei den Initial-Bodenbildungen in Poldem als rijping (niederländ.) oder 'Reifung' 
beschrieben (DE BAKK.ER & LOCHER 1965; CLATT 19X3). Der Prozess wird freilich so schnell durchlaufen, 
dass es kaum möglich erscheint, ihn in Paläobödcn heute noch nachweisen zu können (Disk.-Beitrag zu Y AA
LON. 1971). Eine nachhaltige Konservierung solcher initialcr Polyeder-Strukturen könnte allerdings dadurch er
folgen. dass die terrestrische Initial-Bodenbildung durch erneute, geringmächtige Überdeckungen kontinuierlich 
abgebrochen wird. Die Strukturen wiirden dann in zunehmend größere Tiefen geraten. wo die Strukturbildung 
(wie auch andere Prozesse) nicht weiter ablaufen können. 

Gleitflächen ('Slickensidcs') in Paläobödcn werden nicht immer aufPeloturbation zurückgefiihrt. Es wird da
neben vor allem auf Bewegungsvorgänge im Zusammenhang mit tektonischen und diagenetischen Vorgängen 
hingewiesen sowie auf Vorgänge bei der Einbettung und Kompaktierung tonreicher Sedimente und späterer 
Druckentlastung (WRIGHT 1982; RET ALLAK 1988). Auch ROESCHMANN (1962) erklän die Slickensides in 
karbonischen Wurzelböden als Ablösungsflächen (Rutschhamische), die auf spätere Setzung des Materials zu
rückzufiihren und ausdrücklich nicht als Bodenstruktur-Bildung zu erklären sind. Bei den Bröckeltonsteinen 
spricht jedoch ihre sehr enge Verbindung mit den domförmigen Aufwölbungen fiir die Vermutung, dass es sich 
um pedogenetische Erscheinungen im Sinne von Peloturbation handelt. Mikroskopisch wurde Peloturbation in 
z.ahlreichen Proben nachgewiesen. 

Etwas andersartig aussehende (sog. 'pseudo-antiklinale') Aufwölbungsstrukturen treten in Calcrete-Horizon
ten auf und werden auf Verdrängungsvorgänge (,.displacive growth") beim Calcit-Wachstum (WRIGHT 1982) 
zurückgefiihrt. Es fehlen aber Hinweise, daß an den hier vorliegenden Überschwemmungs- und Verlandungs
Standonen eine Calcrete-Bildung möglich gewesen war. 

Peloturbation läuft infolge von Quellung und Schrumpfung smektitischer Tone unter wechselfeuchten Bedin
gungen ab. Dem widersprechen der festgestellte geringe Smektit-Anteil, die Dominanz illitischer Tone und der 
relativ hohe Schluffgehalt jedoch nicht, sofern man diagenetische Umwandlungen dieser ca. !50 Mill. Jahre alten 
Gesteine in Rechnung stellt. Die Smektit-zu-Illit-Umwandlung, auch in Verbindung mit Santmelkristallisation, 
kann durch starke Aufheizung zusätzlich gefördert werden (NIEDERBUDDE, 1996). Im Untersuchungsgebiet 
erfolgte während der hohen Unterk.reide- und tiefen Oberkreide-Zeit eine starke Aufheizung durch einen in 5-10 
km Tiefe befindlichen. als .,Bramscher Massiv" bekannten Pluton (ST ADLER & TEICHMÜLLER 1971 ). 
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Die Bildung polyedrischer und vertischer Strukturen ist bei Böden meist auf die obersten maximal I 00 cm be
schränkt. Die z.T. deutlich grösseren Mächtigkeilen bei Bröckeltonsteinen könnten auf kontinuierlicher Zufuhr 
geringmächtiger Sedimente ( cm) beruhen, die eine allmähliche, langsam ablaufende Überdeckung bewirkten. 
Trockenphasen müssen jeweils lange genug angedauert und tief genug wirksam gewesen sein, um immer wieder 
erneut Homogenisierung durch Bioturbation, Polyederbildung durch Austrocknung und die Bildung vertischer 
Strukturen durch Peloturbation zu ermöglichen. Relativ kur.<-periodische Überschwemmungen (z.B. jährlich oder 
kürzer) wären also nicht der Regelfall gewesen. Die zeitlichen Abstände müssen vielmehr eher einige (wenige) 
Jahre betragen haben, sodaß die strukturbildenden Prozesse jeweils wieder tief genug (mindestens mehrere dm) 
wirksam werden konnten. 

Das in relativ kurzen Abständen zugeführte Material wurde synsedimentär in die Bodenbildung einbezogen 
(sog. 'cumulative soi/ profi/es' n. NIKIFOROFF, 1949, BIRKELAND, 1984). Die Bröckeltonsteine wären in 
diesem Sinne eine synsedimentäre Bodenbildung, die unter dem Einfluß sich ständig wiederholender Überflu
tungen entstand. Die enormen Mächtigkeilen der polyedrischen und vertischen Strukturen könnten also dadurch 
erklärt werden, daß die initialen Merkmale von Reifung und Peloturbation alsbald durch periodische, gering
mächtige Überdeckungen in zunehmend größere Tiefen (von der sich ständig erhöhenden Bodenoberfläche aus 
gerechnet) gerieten und dort fossiliert "'urden. 

Während der Entstehung der Bröckeltonsteine könnte eine Vegetation aus Koniferen- und Bennetidinen-Wäl
dern bestanden haben, doch waren diese infolge der häufigeren Überflutungen möglicherweise sehr licht, oder -
worauf das Fehlen von Wurzeln hindeuten könnte - die Flächen waren frei von tiefwurzelnder Vegetation. Auch 
auf aktuellen Vertisolen, etwa im Bereich rezenter Savannenwald-Landschaften, tritt aus edaphischen Gründen 
nur ein geringer Baumbewuchs auf. Es ist nicht abwegig zu fragen, ob die Flächen selbst als lokale Futterquelle 
für Großtiere wie Dinosaurier (deren Fährten hier anzutreffen sind) ausgereicht haben. Einen Teil der Nahrung 
(Tagesbedarf bei Großsauriern bis über 100 kgld, nach FLEURY, 1992) lieferten \~elleicht höher gelegene, 
terrestrische Standorte mit etwas dichteren Wäldern. 

Ferner ist auch feststellen, daß die Bröckeltonsteine im Laufe ihrer Bildung bereits eine soweit gehende 
Kompaktierung durchlaufen hatten, dass über ihre Oberfläche, die am Standort Barkhausen von lediglich ca. 3 
dm geschichtetem Feinstsand bedeckt war, Groß-Dinosaurier (mehrere 10 to Gewicht) hinweg schreiten konnten, 
ohne tiefer als etwa 5-10 cm einzusinken. Ob es dabei im Sinne von DODSON et al. (1980) auch zu Vernichtung 
von Sedimentstruktur durch Zertrampeln (sog. 'Dinoturbation') gekommen ist, lässt sich nicht nachweisen. 

Die Ein- und Anlagerung von Eisenoxid auf den Segregatwänden hat das terrestrische Bodengefüge fixiert. 
und danach waren keine Turbationen mehr möglich. Es handelt sich um eine Vergleyung. die sich - im Profil 
Büchter - auch aus den bodenchemischen Daten nachweisen lässt und die nicht mehr zur terrestrischen Pedoge
nese gehört, sondern zu einer späteren semiterrestrischen Phase. Die Tonhallen auf den Segregaten liegen auf 
dem Eisenoxid, wenn solches vorhanden ist. Solcher Ton ist im jurassischen Material nicht zu entdecken, könnte 
aber durch Lessivierung aus hangenden quartären Böden eingewaschen worden sein. 

Zusammenfassung 

Die sog. Bröckeltonsteine des Übeljura im westlichen Wichengebirge lassen sich als tiefgründige Initial-Bo
denbildungen deuten, die unter den Bedingungen sich regelmäßig wiederholender Überflutungen entstanden sind. 
Neben einer polyedrischen Primär-Strukturbildung ('Reifung') und Bioturbation kam es zu Vorgängen der Pelo
turbation. Die häufig sehr große Mächtigkeit dieser vertisch geprägten Gesteinspakete ist auf den synscdimentä
ren Charakter der Bodenbildung zurückzufiihren. 
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Humus Forms iu the Northeru German Lowlands 

R. Baritz and B.-M. Wilke 

Humus form is one of the primary field indicators for soil condition. It represents the current 
activity status of the decomposition system, thus being closely connected to the site nutrient and 
water regime. The close relationship between humus dynamics and these ecological site factors 
forms the framework for humus form identification in forest site mapping (AK STANDORTSKAR
TIERUNO 1996). 

In Germany, humus forms are mainly defined based on macromorphological characteristics of 
forest floor humus (presence/absence of forest floor humus horizons, horizon structure, fine root 
density, etc.; AG BODEN 1994; AK STANDORTSKARTIERUNG 1996). These characteristics are 
closely connected to specific stages of decomposition. A direct relation between humus form and 
analytical parameters ofhumus quality can then be expected (for soil chemical indicators ofhumus 
quality e.g. v. ZEZSCHWITZ 1968, 1980). Recent evaluations oftheGerman Forest Soil Inventory 
(1987-1993) show discrepancies to such expected relations (BUBERL ET AL. 1994, WoLFFand RIEK 
1997). Apparently, heavy pollutant input during the last three decades have drastically changed 
upper soil chemical conditions. While high-activity humus forms on non-calcareous upper soils 
(Mull, Mullmoder) show increases in acidity and base losses, low-activity humus forms have higher 
nitrogen stocks (e.g. KOPP 1996). This raises questions about the indicator value ofmacromorpho
logical humus features. 

At present, the German classification ofhumus forms is being revised. The current classification 
does not sufficiently consider faunistic aspects. Aeromorphic and hydromorphic humus forms are 
not clearly defined, and morphological 
descriptions for humus forms at water-logged 
site conditions are lacking. Also, the ecologi
cal relevance of humus form characteristics at 
the variety Ievel (e.g. thickness of Oh hori
zons) is not very weil investigated. During 
our investigations, we also encountered pro
blems of many site mappers to clearly 
separate Mullmoder from Moder, and fine 
humus poor Mormoder from Mor in inten
sively managed forests. Immature humus 
forms in young coniferous tree stands as weil 
as the development of Grassmoder in older 
Scots pine stands often do not correspond 
with classical humus form characteristics. 

This project was derived from a study 
about the carbon storage in German forest 
soils (BARITZ 1998). The main objective of 
further evaluations was to differentiale mor

~~:(\~~~)Srillnvenny1987-1993) 

: ~~:.a=~s~~=slYS::> 
ril Mcrcbiol.ogical!nvestigatl<m 

Fig. 1: Data base for the investigation ofhumus fonns in 
the northern German lowlands (BARITZ 1999) 

phological humus forms based on chemical and 
microbiological properlies ofhumus quality (BARITZ 1999). 

R. Baritz: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg, Wannhaldestraße 4, 79100 Freiburg 
B.-M. Wilke: Technische Universität Berlin, Institut fur Landschaftsentwicklung, Albrecht-Thaer-Weg, Berlin 
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The results presented here refer to humus form differentiation based on soil moisture. 

The data base was compiled from the German National Soil Iuventory ( 1987-1993) (MELF 
1994; WOLFF and RIEK 1997) (Fig.l). Besides soil chemical data, soil nutrient index and soil 
moisture index from forest site mapping were identified at each sampling point. Since these in
dexes are not necessarily comparable among different site mapping systems (most !arge federal 
states have their own historically developed site mapping system), the data base had to be restricted 
to a study area of maximum size and homogeneity, and minimum number of site mapping systems. 
The northem German lowlands were chosen, because they represent 1/2 of the size of Germany and 
are covered by only two site mapping systems (northwestem lowlands: GöRGES ET AL. 1968; 
northeastem lowlands: KOPP !969, SCHULZE 1996). From 449 inventory points, humus forms (acc. 
AG BODEN 1995) were identified at 386 points. After immature humus forms, typical for young 
conifer plantations (usually < 60 yrs.), had been excluded from the data set, 301 points remained for 
further evaluations. In order to allow comparability ofthe site indexes from both site mapping sys
tems, 140 inventory sites in the northwestem lowlands were additionally mapped according to the 
northeastem system (site unit "east" and "west", Fig. 1). 

The mapped site units were then compared for soil moisture based on the nation-wide 
classification key from WOLFF ET AL. (1999). Additional data of carbon storage in the forest ßoor 
humos layer andin the upper mineral soil (0-30 cm), hydromorphic characteristics ofthe soil 
profile, ground vegetation types (SEA 1995), and humos forms and variants were included to 
compare and sort soil moisture index into four main classes, which are valid for the whole study 
area (Table I). 

Table 1: Classification of soil maisture classes 

SOlL MOlSTURE 
Class WOLFF ET AL. (1999), modif. Index Index 

En~lish German West11 Ease1 

dry mäßig trocken 43 2, 3 
dryto fresh mäßig frisch 42 2 mod. sliahtlvmoist 

moist 
moderately moist frisch 41 (t) ____ 2 ____ 

I 

.40 ... I (2) sehrfrisch 41s meist ·:i(cüast\. 
moist staufrisch 37 I (W2) 

moist 
(weak ground water grundfrisch 35 I, 2 

influenca 

very moist staufeucht 37f/38 W2,N2 
surface water 

very meist grundfeucht 
34 

N2 
very (ground water) 'jj'" 

moist stagnie staunaß 36 NI 
(surface water) 

saturated grundnaß 32 NI 
(ground water) 

wet moor Moor 31 03 

Index West: Northwest Site Mapping System (GORGES et al. 1968) 
(variants: f= moist, t =dry, s = pseudogleyic) 

2) Index East: Northeast Site Mapping System (SEA 1995) 

GW/ 
SW31 

none 

none 

--]Z:--
47 

---------
none 

47 (46) 

56 

37 (36) 

45 

34-36 

34 

34 

J) GW/SW: groundwater/surfacewater tab1e (Northeast Site Mapping System) 

I 

I 

The distribution of low-activity humus 
forms (Moder, Mormoder, Mor) accor
ding to soil moisture class (Fig. 2) clear
ly separates aeromorphic from aerohy
dromorphic and hydromorphic soil mois
ture conditions (nomencl. acc. GRAEFE 
and BELOTTI 1999). The importance of 
fine humus rich humus forms increases 
with increasing hydromorphy. Dry to 
moderately moist and moist sites 
characterise aeromorphic conditions 
with only little differentiation of forest 
floor humus morphology (Fig. 3). The 
key factors to distinguish between both 
aeromorphic classes are climate, soil hy
dromorphy and carbon (humos) stor
age in the upper mineral soil. The roJe 
of macro-/mesoclimate is assumed to be 
very important with aeromorphic humus 
forms, since differences in thickness and 
carbon storage of humus horizons for 
each humus form can vary substantially 
between ecoregions (Fig. 4, Mormoder). 

Moist sites (with medium to poor nutrient index) are characterised by a high proportion of fine 
humos rich humus forms (Fig. 2) on semihydromorphic soils. Aerohydromorphic humus forms 
develop on very moist sites. The main environmental site factors are top soil water saturation du
ring spring and little dry out during the following vegetative season. Fine humus rich humus forms 
gain importance in areas heavily drained for nearby agriculture and/or intensive historical forest 
management. There, the water table substantially drops over prolonged periods during the vege-
tative season. 
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Differentiation between some fine humus rich Mor and Hydromor (if undeveloped, in 
intensively managcd forest), therefore, becomes difficult if sampling is conducted in early spring. It 
should be noted that thin anmor-like topsoils are often found below th1ck greasy forest floor humus 
horizons with mature Hydromors. Humus accumulation at a similar maisture regime on richer soils 
under mostly natural deciduous vegetation often Ieads to Hydromoder due to better litter quality, 
and thus, more favorable decomposition conditions during aerobic phases in summer. If the ground 
water (or lateral seepage water) is rich in bases, usually Hydromull develops. 

Fig. 2: Relationship between humus form and soil maisture 
(data ~ percentage ofmoisture class) 

HUMUS FORM 

Aeromorpltic humui'i forms 

L-Mull 

F-~lull 

Mullmoder 

Moder 
jine humu.1 poor 

jine humu1 nch 

jine humiLI puor 
Mormoder 

jine humu.1 nch 

Mor 
jine humu.1 poor 

fme humu.1· nch 

MOlSTURE CLASS 

dry to 
moderaiiY moist 

moist · 

:>:>", 
, .. ....-. -

very 
moist 

~ 

wec 

Hydromull, Mull and Mullmoder 
are closly related ( compare Fig. 2) 
in rich loamy soil mosaics such as 
riverplains and young pleistocenic 
landscapes. V ery moist Mullmoder 
was mostly found on rich sites with 
sandy top soils under moist coastal 
climate. The main characteristics 
ofHydromull are the extremely fast 
break-down of fresh litter and very 
high carbon stocks in the upper 
mineral soil. 

Aerohydronwrphic humus forms 

Hydromull 

Hydromoder 

Hydromor 

~ 
<=> 
~ 

Hydromorohic humus forma
tion at very moist sites Ieads to 
Anmor forms and Moor. Top soils 
are water saturated during most of 
the year. The identification of Moor 
(Histosol) is related to the presence 
of a histic epipedon (AG BODEN 

1994: H > 30 cm). Typical for 
many Anmor forms is the mull-like 
top soil. However, upper soil car
bon storage resembles that of soils 
with a histic epipedon, and thus, 
humus accumulation is substan
tially increased compared to 
HydromulL 

HydroltWrphic humus forms 

Anmoor 

Moor 

Distribution [%ofn~3!11 samplmgpomt•] 

<:><3 <:>3-5 -41>5-15 ~15-25 

~ 
<::> 

Fig. 3 Differentiation between dry to moderately moist and moist sites ( example: 
Moder, fine humus poor) 

[cm] [C 101/ha] 

' + •. --.. ·!~\ ~ @~"!"~ ~B~., 
7 Horizons 

DL 
OJF 

s -H 
Carbon 
Storage 
EJ Forest floor 

humus layer 

• Mineralsoil 
D-30cm 

The distribution of 
humus forms according to 
soil maisture reveals clo
se relationships. Regional 
stratification using eco
regions (compare BARITZ 

1998; here: northeastem 
and northwestem low
lands), show clear differ
ences (Fig. 4 for Mormo
der). Especially at aero
morphic sites, macro- and 
mesoclimatic gradients 
have to be considered. 
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Only then, humus forms have a reliable indicator value for the site-specific soil moisture regime. 
In any case, the intensity of forest management and the influence of nearby agriculture always have 
tobe incorporated when humus forms are mapped. 

Fig. 4: 
Thickness and carbon 
storage of low-activity 
hwnus forms (ex. Mor
moder, Mor) 

(west = northwestem 
lowlands; east = north
eastern lowlands; irnm. = 

undeveloped, immature 
hwnus forms; fhr = fme 
hwnus rieb; fi!l! = fme 
hwnus poor) 

c....,,[UhaJ 

"""""'"' 

0,0 2.0 4,0 8,0 8,0 10,0 12,0 14,0 

oMormoder(lmm.) 

•Mormoder(fhp,west) 

4Mormoder(fhp,e1St) 

[JMormoder(fhr,WHt) 

6Mormoder(fhr,east) 
X Grassmoder 
t..Mor(imm.) 

+Mot(thp) 

XMOf(fhr) 

•Oystromor 

Forestfloor 
humus layer 

16,0 [cm] 

Further descriptions of aeromorphic and aerohydromorphic humus forms, as weil as results to soil 
chemical and microbiological humus properties can be found in BARITZ (1999). 
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Zur Aussagekraft von Kartenlegenden 
- Ein Methodenvergleich -

A. ßAURIEGF:L 11, J. HANNEMANN
1
l & 1). KÜHN II 

Ein wesentliches Ziel bodenkundlieber Arbeit ist die Darstellung der Ergebnisse und Kenntnisse in 
Kartenwerken einschließlich in den mit ihnen verknüpften Flächendatenbanken. Der Bedarf an 
abrufbaren digitalen Flächendaten steigt dabei stetig an. Er besteht jedoch nicht nur ansieh, 
sondern er ist verbunden mit der Forderung nach einer höheren räumlichen wie inhaltlichen 
Auflösung sowie einer besseren Reproduzierbarkeil der Daten. 

Beim Vergleich der Kartiermethoden verschiedener GLÄ fällt aut~ daß die verwendeten 
Ausgangsinformationen und zum Teil auch die Abgrenzungsregeln, die zur Flächenbildung führen, 
durchaus vergleichbar sind. Unterschiede bestehen allerdings in der Erfassung und 
Weiterverarbeitung der im Verlauf der Kartierungsarbeiten gewonnenen Flächeninformationen. 
Diese Unterschiede sind Folge abweichender inhaltlicher Aggregierungs- und 
Generalisierungsregeln der abgegrenzten Einzelflächen und deren Inhaltsdaten bis hin zur 
Blattrandlegende. 

2. ÜBERBLICK ÜBER PRINZIPIEN DER LEGENDENFINDUNG 

Die Betrachtung verbreiteter Methoden zur Bildung von Legendeneinheiten wirft (vor allem für die 
Datennutzer) eine Reihe von Fragen auf: 
• Wie werden aus den inhaltlichen Ausgangsflächeninformationen der (Einzel-)Flächen die 

Legendeneinheiten gebildet und gibt es für diesen Zuordnungsprozeß Regeln ? 
• Wie läßt srch der subjektive Einfluß bei den Aggregierungs- und Generalisierungsschritten 

reduzieren ? 
• Wie reproduzierbar ist die Bildung von Legendeneinheiten ? 
• Welche(s) inhaltlichen lnformationsniveau(s) an Flächeninformationen sollte(n) in 

Flächendatenbanken geführt werden ? 

2.1 Legendenbildung vor der Kartierung (General- und Rahmenlegende) 
Ein weiteres aber grundsätzliches Problem besteht im Zeitpunkt, zu dem die Legendeneinheiten 
gebildet werden. Meist entstehen die Einheiten von General- und Rahmenlegenden im Vorfeld der 
Kartierung, d.h. vor der eigentlichen Flächenausgrenzung. Die fachlichen Inhalte der 
Legendeneinheiten beruhen dann auf Expertenwissen, ihre Enstehungsart ist also empirisch. Die 
real ausgegrenzten Flächen (Kartiereinheiten) werden dann direkt diesen zuvor definierten Einheiten 
zugeordnet. 

1
) Landesamt für Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg, Stahnsdorfer Damm 77; 

14532 Kleinmachnow (lgrb@lgrb.de) 
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Der Vorteil dieser Verfahrensweisen besteht in einem relativ zügigen Kartierfortschritt, da die 
Flächeninhalte mit den Legendeneinheiten schon im Vorfeld beschrieben wurden. 

Dem stehen aber auch eine Reihe von Nachteilen gegenüber. 
• So existiert, bedingt durch den Kenntnisgewinn während der Kartierung, oft ein 

Zuordnungsproblem. D.h. das inhaltliche Legendenspektrum ist oft unzureichend und es 
entsteht der Zwang zur Ergänzung der General- bzw. Rahmenlegende. 

• Die Definition einer neuen (Generai-)Legendeneinheit stellt jedoch die Generallegende als 
solche in Frage, da mitunter dieses Problem schon bei der früheren Zuweisung von Flächen 
auftrat, ohne daß es zur Bildung einer ergänzenden Einheit kam. Über eine (offene) 
Rahmenlegende läßt sich dieses Problem unter bestimmten Bedingungen (s.u.) lösen. 

• Die Zuweisung der Einzelflächen zu Legendeneinheiten besitzt einen hohen subjektiven, 
bearbeiterbedingten Faktor und ist nach Abschluß der Kartierung ist, aufgrund ihrer nicht 
dokumentierten Inhalte, nur noch eingeschränkt reproduzierbar. 

• Die Regeln fur die Aggregierung der Rahmenlegendeneinheiten zu Blattlegendeneinheiten sind 
unzureichend. Durch den blattspezifischen Aggregierungsschritt geht zudem die 
blattschnittsfreie Kennzeichnung im Kartenwerk verloren. 

2.2 Legendenbildung nach Abschluß der Kartierung (Offene Legende) 

Anders als bei den unter Punkt 2.1 beschriebenen Verfahren erfolgt hier die Bildung der 
Legendeneinheiten und die Zuweisung der Einzelflächen (Kartiereinheiten) erst nach Abschluß der 
Kartierung. Den Ausgangspunkt bilden die Einzelflächenbeschriebe der Kartiereinheiten. Alle 
ausgegrenzten Flächen erhalten einen singulären (Bodenformen-) Inventarbeschrieb. Über definierte 
Zuordnungsregeln erfolgt anschließend die Zuweisung zu Legendeneinheiten. 

Die Vorteile dieses Systems liegen in der hohen inhaltlichen Auflösung der Flächeninformationen 
(Einzelflächenbeschriebe) und deren reproduzierbarer Zuweisung zu Legendeneinheiten (Regeln). 

Als Nachteile dieser Methode sind der relativ hohe Aufwand bei der Flächeninhaltsbeschreibung 
und, mit Einschränkung, der größere zu haltende Datenbestand anzuftihren. 

3. "ALTERNATIVER WEG" DER OFFENEN LEGENDE 

Dieses Prinzip : Einzelflächenbeschrieb ~ Offene Legende wurde fur den Bereich 
Bodengeologische Landesaufnahme fur das Land Brandenburg aufgegriffen (BAURIEGEL, 
HANNEMANN & KüHN, 1997). So wird der im Zuge der Kartierung und Flächenbildung bzw. 
Ausgrenzung erworbene Kenntnisstand in einem Inventarbeschrieb zur Einzelfläche archiviert. Den 
zentralen Bestandteil bilden neben anderen Flächeninformationen die Flächenbodenformen. 
Auf dieses Bodenformeninventar, welches als Gesellschaftsbeschrieb (Bodengesellschaft) 
aufzufassen ist, setzen die Zuordnungsregeln fur die schrittweise Gruppierung zur Generallegende 
auf (KüHN, 1998). Dieses Regelwerk besteht aus 6 Zuordnungsebenen. Für jede Ebene existieren 
definierte Gruppierungsmerkmale, die als Kriterien fur die Zuweisung zur Generallegendeneinheit 
dienen. 
Die Zuordnung orientiert sich am dominierenden Flächenanteil des jeweiligen Merkmals einer 
Zuordnungsebene (siehe Abb. 1). Die beschriebenen Kartiereinheiten werden dabei nach ihren 
Inhalten abgeprüft und erhalten in jeder Zuordnungsebene ein numerisch codiertes 
GruppenmerkmaL Aus den codierten Gruppenmerkmalen der einzelnen Ebenen bildet sich dann die 
Nummer der zugewiesenen Generallegendeneinheit (Abb. I). Für Sie wird dann ein mittlerer 
Flächenbeschrieb, ähnlich dem der Einzelflächen definiert. 
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Der "Weg" der Kartiereinheit bzw. Einzelfläche ist dabei auf jeder Zuordnungsebene 
reproduzierbar. Die Generallegende stellt ein offenes ergänzbares System dar. D.h. die 
Kartiereinheiten werden bei entsprechender Merkmalskombination bereits existierenden 
Gcncrellegendencinheiten zugewiesen. Neue Merkmalskombinationen (Nummer), die sich aus den 
6 Zuordnungsebenen ergeben können, führen automatisch zu einer neuen, dann auch neu zu 
definierenden Generallegendeneinheit 
Sowohl Zuordnung der Kartiereinheiten zu den Generallegendeneinheiten, als auch die Bildung 
derselben folgt also rein fachlichen Kriterien. Dies besitzt den Vorteil, daß die Aggregierungsebene 
der Generallegende blattschnittsfrei ist und für eine Vielzahl von thematischen Fragestellungen eine 
inhaltliche sowie räumliche aussagekräftige Auflösung besitzt. 

Abb. I: Zuordnungssystem zur Legendenbildung 

KARTIEREINHEITEN 
(Einzetflächenbeschriebe) __. ZUORDNUNGSREGELN __. GliNERALLEGENDEN + BLATTLEGENDEN 

EINHEITEN EINHEITEN 

3644239 

t 

K:AR'FEIN:':I BOFO 
3644239 I I 

i :3644239 -1 . 2 
;-36'44239'~--3 -

3644239 : 4 

+-- + +-- +--

HAUPTGENESEGRUPPEN 
r!!!PWWIW!UUEITIIHiiR!' 

BODENARTENGRUPPEN 

~IUHl.~ 

DOMINIERENDE PEDOGENESEN 

~ 

VERGESELLSCHAFTETE PEDOGENESEN -WESENTLICHE ZUSATZMERKMALE -

4 4 I 
(glaziale Sedimente einseht. 
per!Jiaziärer Übelj)l'ägungen 

und Bildungen) 

32 +
(Sand über Lehmsand mit 

Sand über Lehm) 
,-------. 25 

(Fahlerde • Braunerdei 

podsoliert) 

(keine) 

Die weitere Aggregierung der Flächeninhalte zur Blattlegende erfolgt dagegen überwiegend 
"administrativen" Kriterien wie Blattschnitt und Platz auf dem Kartenrand und ist fiir den Nutzer 
nur noch eingeschränkt auswertefähig. Aus diesem Grund wird im Landesamt fiir 
Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg die Ebene der Generallegendeneinheiten als 
Informationsniveau fur den Nutzer vorgehalten (Abb. 2). Die Generallegendeneinheiten besitzen 
einen charakteristischen Bodenformenbeschrieb. Die bestehende Verknüpfung dieser 
Flächenbodenformen mit dem Flächenbodenformenarchiv ermöglicht die Anwendung bundesweit 
abgestimmter Auswertemethoden. 
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4. ZUSAMMENFASSUNG- AUSBLICK 

Der Forderung nach (flächendeckend) abrufbaren 
digitalen Flächendaten, die eine hohe räumliche wie 
inhaltliche Auflösung sowie eine bessere 
Reproduzierbarkeil besitzen, wird versucht im Rahmen 
der bodenkundliehen Landesaufnahme Brandenburg 
Rechnung zu tragen. Dies soll erreicht werden, in dem : 

der Kenntnisstand der im Zuge der Flächenbildung 
(Ausgrenzung) erworben wurde, als Einzelflächen
beschrieb archiviert wird, 
die Zuweisung dieser Einzelflächen (Kartiereinheiten) 
zu Legendeneinheiten über definierte Regeln erfolgt, 
diese Zuordnungsregeln ein hohes Maß an 
Reproduzierbarkeil der Flächenzuweisung besitzen 
durch das Halten der Ebenen: 

• Flächenbodenform(en) 
• Kartiereinheit 
• Generallegendeneinheit und 
• Blattlegendeneinheit 

verschiedene Informationsniveaus angeboten werden 
können, 
durch diese Ebenen je nach Bedarf eine mehr oder 
weniger hohe inhaltliche Auflösung der Flächendaten 
geliefert werden können, die den Nutzern eine hohe 
inhaltliche Auswerteflexibilität ermöglichen. 
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Bodengeomorphologie und Bodenverteilung auf dem Landwirtschaftlichen 

Versuchsgut Frankenforst, Pleiser Hügelland 

Brinkmann, J ., Skowronek, A. 

Kurzfassung 

Es ist Ziel des Forschungsvorhabens "Reliefennvick/ung. Substratverteilung und Bodenvariabilität in einem 
kleinen Wassereinzugsgebiet am Nordabfall des Siebengebirges", die holozäne Bodenvergesellschaftung als 
Funktion des Reliefgeometrie und derjenigen geomorphologischen Prozesse zu beschreiben, welche die 
älteren Ausgangsgesteine (tertiäre Vulkanite und Tone) exponiert bzw. die jüngeren Substrate (quartäre 
Deckschichten und Löß) in einer räumlich gesetzmäßigen Anordnung erzeugt haben. Darüber hinaus wird 
der bodensoziologische Effekt der historischen Bodenerosion herausgestellt. Analyse und Abbildung der 
resultierenden Boden- und Substratvariabilität geschehen unter Einsatz eines Geographischen 
Infom1ationssystems und einer Bodendatenbank. 

Einleitung 

Die Entwicklung und Verbreitung der Böden im Pleiser Hügelland ist in entscheidendem Maße 

vom Relief abhängig. Bodengeomorphologie bezeichnet die Integration von Geomorphologie und 

Bodenkunde und spezieller in diesem Kontext den Einfluß, welchen Reliefform, Substrat und 

geomorphologische Prozesse auf die räumliche Verbreitung der Böden ausüben (vgl. z.B. ÜLSON 

1989). Dabei fungiert das Relief als Integral der wirksamen geomorphologischen Prozesse. Diese 

lassen sich mittels geomorphometrischer Parameter beschreiben. Da die Bodenerosion die prä

neolithische Bodenverteilung stark verändert hat, richtet sich das Augenmerk besonders auf die 

bodensoziologischen und agrarökologischen Auswirkungen der historischen Bodenerosion. 

Untersuchungsgebiet 

Das Landwirtschaftliche Versuchsgut Frankenforst befindet sich am Rande der Niederrheinischen 

Bucht nördlich des Siebengebirges im Pleiser Hügelland. Die Höhenlage erstreckt sich zwischen ca. 

120 und 230 m NN, in einem hügeligen Relief. Das Klima ist gemäßigt subozeanisch mit einer 

Jahresdurchschnittstemperatur von 8,5°C und einer jährlichen Niederschlagsmenge von 700 mm. 

Institut flir Bodenkunde. Universität Bonn, Nussallee 13,53115 Bonn 
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Die heutige -Landschaft ist durch eine intensive Landwirtschaft geprägt, wobei in ebenen und 

schwach geneigten Lagen Ackemutzung, in stark geneigtem Gelände Grünlandnutzung überwiegt. 

Die Geologie des Pleiser Hügellandes ist aufgrund seiner Lage am Rande der Niederrheinsehen 

Bucht und des Siebengebirges komplex. Bodenbildende Substrate sind tertiärer Trachyttuff und 

Basalt, Hauptterrassensedimente des Rheins, spätpleistozäne Fließerden und Löß. Die jüngsten 

Sedimente im Untersuchungsgebiet bilden die Kolluvien, die z.T. mehrere Meter mächtig an den 

Unterhängen als Folge der ackerbauliehen Nutzung abgelagert wurden. 

Die daraus resultierende Bodenverteilung zeigt vor allem in den Löß bedeckten Gebieten die regel

hafte, reliefabhängige Abfolge von Parabraunerden an den Oberhängen und auf den Hochflächen, 

Pararendzinen und erodierten Parabraunerden an den Mittelhängen und Kolluvisole in den Mulden 

und an den konkaven Unterhängen. Aus verwittertem Trachyttuff haben sich Pseudogleye ent

wickelt; aus den Sedimenten der Hauptterrasse und aus den Fließerden sind Regosole und Braun

erden hervorgegangen. 

Methodik und Vorgehensweise 

Die Analyse der Boden-Substrat-Reliefbeziehungen geschieht mit einem Digitalen Höhenmodell 

(OHM) des Landesvermessungsamtes Nordrhein-Westfalen (10 m DHM) und einer Bodenkund

liehen Datenbank in ARC/INFO und ArcView. 

Das OHM dient dazu, geomorphometrische Parameter (wie Neigung) und Objekte (z.B. Subein

zugsgebiete) abzuleiten. Primäre geomorphometrische Parameter lassen sich einteilen in einfache 

primäre Parameter, die mit Hilfe von sog. 'moving window'-Operationen abgeleitet werden können 

(Neigung, Exposition oder Krümmung); komplexe primäre Parameter, wie z.B. die 

Einzugsgebietsgröße oberhalb eines Punktes oder die durchschnittliche Hangneigung in einem 

Subeinzugsgebiet werden mittels Analyse der gesamten Höhenmatrix berechnet; Zusammengesetze 

Parameter schließlich, wie der LS-Faktor der USLE oder der sog. 'soi/ maisture index', ln (altan ß), 

können aus obigen Größen berechnet werden (SCHMIDT & DIKAU 1999) und werden anschließend 

statistisch analysiert. 

Die Bodendatenbank enthält derzeit Informationen zu etwa 300 Einträgen. Potentiell kommen für 

die Aufnahme über 1000 Profil- und Bohrstockbeschreibungen in Frage. Es handelt sich um eine 

relationale Datenbank in MS-Access, die inhaltlich in folgende vier Bereiche gegliedert ist (s. Abb. 

1). Der zentrale Bereich enthält die Felddaten mit den Tabellen PROFIL und HORIZONT, in denen 

die codierten Informationen der Feldaufnahme gespeichert sind. Die Tabelle PARAM der 

Labordaten enthält die laboranalytisch ermittelten Werte. Im dritten Bereich der Datenbank, den 

Metadaten, sind übergeordnete Informationen abgelegt. Hierzu zählen z.B. Lageinformationen, 

Angaben zur Aufnahmesituation (DS-Tabelle) oder die CODE-Tabellen. Der vierte Bereich 



-939-

schließlich umfaßt die in der Methodenbank gespeicherten Ableitungstabellen zur Ermittlung von 

Bodenkennwerten höherer Komplexität. 

Umfang und vor allem Qualität der gespei

cherten Daten ist sehr unterschiedlich: von 

derzeit etwa 70 Profilen liegen detaillierte 

Laboruntersuchungen vor, z.B. C0 ,g -Gehalt, 

Komgrößenverteilung, Porenvolumen oder 

Phosphat-Gehalt, neben den üblichen im 

Feld bestimmbaren Bodeneigenschaften, wie 

Farbe, Horizontbezeichnung oder Bodenart; 

auf der anderen Seite stammen etwa 120 

Datensätze von in Kartierkursen erhobenen 

Pürkhauer-Bohrungen. Der Evaluierung der 

Datenqualität kommt deshalb in der Daten

bank besondere Bedeutung zu. Neben 

bodenkundliehen Basisdaten, erlaubt es die 

Struktur der Datenbank, auch Bodenkenn-

werte höherer Komplexität abzuleiten. Über 

Abb. 1: Struktur der Datenbank 

die Einbeziehung der o.g. Methodenbank (s. Abb. I) können so kf-Wert, nutzbare Feldkapzität 

(nFK) oder K-Faktoren bestimmt werden (KIEFER 1997). 

Über Tabellen werden die Bodeneigenschaften exportiert und nach ARC/INFO bzw. ArcYiew 

importiert. Hier und in speziellen Statistikprogrammen erfolgt die Analyse der Boden-Substrat

Reliefbeziehungen. 

Auswertungen & Ausblick 

Zunächst werden die miteinander verschnittenen Daten optisch ausgewertet. Hier zeigen sich erste 

strukturelle Beziehungen zwischen Bodeneigenschaften und Reliefparametem, die in an

schließenden statistischen Analysen quantifiziert werden. Die auf diese Weise gewonnenen Regeln 

bilden die Ausgangslage der Interpolation und damit der Regionalisierung der eindimensionalen 

Bohrdaten. 

Die optische Auswertung der Bodentypen zeigt erwartungsgemäß die Verbreitung der bodenbilden

den Substrate darüber hinaus aber auch reliefabhängige Muster (s. Abb. 2). 

Die nächsten Schritte umfassen die quantitative und qualitative Erweiterung der Datenbank. Mit der 

Einbeziehung neuer Methoden wird das Anwendungsspekturm erweitert, über eine Schnittstelle 
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Bodentypen 

Abb. 2: Bodentypen im Untersuchungsgebiet 

Die Untersuchung erfolgt im Rahmen des Graduiertenkollegs 437 "Das Relief- eine strukturierte 

und veränderliche Grenzfläche", gefördert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft und dem 

Land Nordrhein-Westfalen. 
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Städtische Pedotope und ihre Funktionalsierung 

Burghardt, W. 

1 Einleitung 
Die Bodenkunde tut sich schwer mit dem Bestandsschutz von vorhandenen Böden gegenüber 
Eingriffen. Dieser ist um so schwieriger, je höher der monitäre Bodenwert ist. Diese Situation liegt 
in Städten vor. 
Es soll hier der Versuch einer verbesserten Bodendarstellung über die Ausweisung von 
Bodenarealen (Tab.!) vorgenommen werden. Dazu soll das Instrumentarium der städtischen 
Arealfunktionsauweisung betrachtet werden. 

2 Pedologische Arealkennzeichnung 
Wir haben es zu tun mit der Verschiedenartigkeit von Orten und somit auch mit verschiedenen 
Böden als Bestandteil von Orten. Die jeweilige kleinste inhaltlich homogene Bodeneinheit wird als 
Pedon (Tab.2) bezeichnet. Peda können zu Einheiten verschiedener Größen zusammengefaßt 
werden. Ihre Entsprechung finden sie in den Arealtypen Pedotop bzw.Pedotopkomplex. 
Parallel hat sich dazu in der Biologie der Begriff Biotop (Tab.2) entwickelt. Er hat sich in der 
Arealkennzeichnung und Schutzgebietsausweisung durchgestezt. Ähliches fehlt in der Bodenkunde. 
Für die in Landschaftsgesetzen verankerten Eingriffsregelungen über Ausgleichsmaßnahmen oder 
Ersatzmaßnahmen liegen somit bisher keine pedologischen Verfahren der Arealkennzeichnung vor. 
Planer bemängel dies und würden eine bodenkundliehe Entsprechung der Arealkennzeichnung 
begrüßen. 

Tabelle 1: Bedarf an pedologischer Arealkennzeichnung 

-Boden einheitlicher Beschaffenheit, z.B. als Bodenform: Pedotop 
- ählich dem Biotop durch spezifische Umwelt des Bodens an einem Standort 
- Lokalform der Pedotope, z.B. durch Einzelglieder einer Serie 

Ein Problem liegt in der Terminologie. Über das Biotop werden Böden und Luftraum und damit die 
Umwelt der Biozönose (des Biozöns = der Lebens-Gemeinschaft) gekennzeichnet, was über 
Begriffe aus der Biospäre geschieht. Die Frage stellt sich nach einer Pedozönose, d.h. der 
Gemeinschaft von Böden an einem Ort und einer inhaltliche Neubelegung des Begriffs Pedotop zur 
Kennzeichnung der Umwelt des Bodens an einem Standort, der dann sinnverwandt und 
gemeinschaftlich mit dem Biotop in die Planung und das Flächenmanagement eingehen kann. 
In einer Zeit starker und schnell wechselnder Umwelteinflüsse stellt sich die Frage des Einbezugs 
von Zustandsformentypen in eine Arealkennzeichnung. Das Kriterium der Sukzession bzw. Reife 
einer Standortentwicklung hat sich auch bei der Verwendung von Kriterien aus der Biologie in der 
Planung bisher nicht durchgesetzt. Die Bodenkunde sollte sich dem aber stellen und Methoden zur 
Kennzeichnung und Bewertung der Bodenentwicklungen nach Eingriffen auf verschiedenen 
Maßstabsebenen entwickeln. 

Fb.9, Allgewandte Bodenkunde, Univcrsität-GH Essen, 45117 Essen, e-mail: wolfgang.burghardt@uni-essen.de 
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Tabelle 2: Ansätze und Vorschläge zur topischen Darstellung von Böden 

Bezeichnung nach Haase 1973: Inhaltstypen 

in den Geowissenschaften 

Inhaltstypen 

Arealtypen 
Zustandsformentypen(Zeiteinfluß) 

Pedon: Kleinster räumlicher Ausschnitt eines Bodens von einheitlicher Beschaffenheit als 
Bodeneinheit, die Bodentyp und Substrat einschließt 
Polypeda: Benachbarte Peda, die sich nur wenig unterscheiden 
Pedotopkomlex: Aus mehreren Polypeda bestehend, bereits starker kleinflächiger Wechsel der 
Merkmale der Peda möglich 
Bodenschaft: aus mehreren gleichen oder verschiedenen Pedotopkomplexen 

Arealtypen 

Pedotop (Haase 1968): Bezeichnung von Arealen räumlicher Geschlossenheit, die mit 'mehr oder 
weniger deutlichen Grenzen entweder an andere Kartierungseinheiten oder an Nicht
Boden(Hydrosphäre, Lithosphäre) stoßen' 
Landschaftsausschnitte, die nur durch eine Bodenform gekennzeichnet sind. 

Biotop: Böden und Luftraum 
Ökotop: Pedotop und Organismengesellschaft 

Pedofunktionstope: Areale, die Bodenfunktionen in gleicher Weise erfullen 
Pedoutilitätstope: Areale gleicher Bodennutzungswirkung 

Der Verluste des Individualcharakters von Landschaften durch Homogenisierung der 
Landschaftsausstattung erfolgt überwiegend über Eingriffe in die Bodendecke. Über Pedotoptypen 
muß daher die Kennzeichnung von Lokaltypen eines Pedotopes möglich werden, denn nur so kann 
dieses auch individuelle Berücksichtigung finden. Dementsprechend ist eine Terminologie fur 
Lokalformen der Pedotope bereit zu stellen und in die Planung einzufuhren. 
Bei Böden werden heute überwiegend ihre Funktionen nachgefragt. Bodenfunktionen sind wie 
Böden selbst Arealmerkmale. Sie variieren mit ihrer topischen Ausbreitung. Entsprechend sind 
Pedofunktionstope (Tab.2) zu definieren und darzustelle. Auch hier sollten fur ein besseres 
Vermittlung in der örtlichen Planung Lokaltypen erstellt werden. Kriterien und Verfahren der 
Ausweisung müssen erarbeitet werden. 
Die Veränderung und Entwicklung, die Verteilung und Mustbildung von Böden ist häufig das 
Ergebnis der Bodennutzung und der mit dieser verbundenen Immissionen. Bei dieser engen 
Vernetzung stellt sich die Frage auch nach Pedoutiliätstope (Tab.2). Womöglich kennzeichnen sie 
ab einer bestimmten Nutzungsintensität besser als andere topische Formen die lokale Ausstattung 
mit Böden, Bodenfunktionen und die weitere Entwicklung der Zustandsformentypen der Böden. 
Insgesamt läßt sich festhalten, daß der Schritt einer Verankerung pedotopologischer Inhalte in der 
Planung fehlt. 

2 Städtische Pedofunktionstope 
Pedofunkionstope werden aus der inhaltlichen Interpretation der Funktionen hinsichtlich Art, 
Zusammensetzung und Erfullungsgüte von Pedotopen abgeleitet. Daher ist zunächst die 
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Kennzeichnung von Raum- und Stoftbestands- und morphologischen Profilmerkmalen städtischer 
Pedotope erforderlich. Daraus ergibt sich der Beschrieb der Lokalform eines städtischen Pedotopes. 
Die Inanspruchnahme von einzelnen Bodenfunktionen setzt entsprechende Nutzungen voraus. Die 
einzelne Nutzungsformen sind arealtypisch und meist von nur einer oder einigen wenigen 
Bodenfunktionen abhängig. Eine Pedofunktionsbetrachtung sollte daher immer die Nutzung mit 
einbeziehen und deren Bodenabhängigkeit beschreiben. Der Arealbeschrieb eines 
Pedofunktionstopes sollte Aussagen zu den besonderen nutzungsbezogenen und lokalen Merkmale 
enthalten. 
In den Tabellen 3 und 4 wurde dies fur 2 Beispiele versucht Das Pedofunktionstop 'Erholungs
und Ausgleichsraum Lehmschluff St. Franziskus' weist in 0 bis ca 30 cm Tiefe erhöhte Schad
stoffgehalle um etwa 3mg/kg Cd und 500 mg/kg Zn auf, was zur Zeit durch den pH-Wert um den 
Neutralpunkt die Nutzung nicht beeinträchtigt 

Tabelle 3 Pedotop- und Pedofunktionstopbeschrieb 

(I) (2) (4) (5) (6) 
Bodenareal Lokalität Nutzung Boden- Pedofunk-
als Pedotop, abhängigkeit tionstop 
- genetische der Nutzung 
-Substrat-
Merkmale 
Pararendzina aus Zeche Alma 
Hochbauschutt 

(3) Lokalform des Pedotopes 
Pararendzma aus Hochbauschutt Naturnaher üennge Lebensraum 
Sereie Zechenabbruch Alma, Lebensraum, Nährstoff- und Hochbauschutt 
SerienmerkmaL trocken, arm stille Wasservorräte,hohe Alma 
scherfest Erholung Scherfestigkeit 

Tabelle 4 Pedotop- und Pedofunktionstopbeschrieb 

(I) (2) (4) (5) (6) 
Bodenareal Lokalität Nutzung Boden- Pedofunk-
als Pedotop, abhängigkeit tionstop 
- genetische der Nutzung 
-Substrat-
Merkmale 
Pseudovergleyte Braunerde St.Franziskus 
aus umgelagerten Lehm- Krankenan-
schluffüber Lehrostalten stalten 

(3) Lokalform des Pedotopes 

Braunerde-Lehmschluff, Serie Erholung, gute Durchläs- Erholungs-
Schichtlehmschluff St. Franziskus Niederschlags- sigkeit, neutrale und Aus-

wasserversik- Reaktion, belebt, gleichsraum 
kerung nährstofthaltig, Lehmschluff 

nicht schadstofffi"ei St.Franziskus 
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3 Bodenfunktionsgruppen und Differenzierung des Bodenfunktionskonzeptes 
Die im Bodenschutzgesetz der Bundesrepublik DeuteWand angefuhrten Bodenfunktionen bilden 
nicht eine einheitliche Gruppe. Es lassen sich drei Gruppen unterscheiden, die in Tabelle 5 kurz 
dargestellt sind. Weiterhin sollten die einzelnen Bodenfunktionen .differenziert werden und sich 
strikt an den regionaltypischen Merkmalen der einzelnen Landschaften und damit auch von 
einzelnen Stadtlandschaften bis hin zu den Merkmalen einzelner Parzellen orientieren. Wird diesem 
Grundsatz nicht gefolgt, besteht die Gefahr der Uniformierung der Bodendecke nach Kriterien zur 
Erfullung von einigen wenigen Bodenfunktionen, die fur unsere heutige Lebensweise wichtig 
erscheinen, was aber nicht so bleiben muß. Die Schaffung der Kulturlandschaft durch Entwässerung 
ist ein deutliches Beispiel hierfur. Die Stadt wird außerdem ein anderes Spektrum an 
Bodenfunktionen und deren Kombinationen aufWeisen als die freie Landschaft. Eine weitergehende 
Entwicklung des Bodenfunktionskonzeptes ist somit in mehreren Richtungen erforderlich . 

.._ ... ..,'-' .. &""' -'• .a-'L!I&L .... && .... aa...._ ....... ...._,I.&L'-'&E).I.&"""'""'a .... ._.f') 1'V .. &L"V...,_...,._ ........... .._..,.._.Va&""'II .. I& ...,_....,. • .._,._,._....,_.,. 

Kriterium Funktion Beispiele 

A Immer oder fast Lebensraum, Lebensraum 
immer Lebensgrundlage Aschespülhalde, 
vorhanden, Lebensgrundlage 
Gliederung nach Aschephiler 
Erscheinungsformen Organismen 

Bestandteil Naturhaushalt 
des der Pflastersteinpeda, 
Naturhaushaltes der Peda der 

Einzelhausbesiedlung 
Archiv der Relikt Gleye 
Natur-, Kultur-, als Archiv der 
Industrie-, Nutzungs- Grundwasser-
etc.- geschichte bewirtschaftung 

B Funktionen Abbau-, Ausgleichs- Wasserversickerungs-
unterschiedlich Aufbaumedium fläche, 
erfullt, Imrnissionsfläche, 
Bewertung der Friedhof 
Bodeneigenschaften Biotische Produktion, Parkanlagen, 

Grünvolumen Gärten 
. Rohstofflagerstätte, Bergehalde, 

Bodenrecycling Bauschuttlage, 
Abfalldeponie 

Erholung Abwechslungsreiche 
Grünfläche, 
Landschaftsbauwerk 

c Bodenfunktionen Siedlung Geringe 
sind von Verkehr, Ent- und Tragfahigkeit, 
untergeordneter Versorgung kann technisch 
Bedeutung behoben werden 

Literatur 
Haase, G. (1968): Pedon undPedotop. In: Barthel!, H.(Hrsg), Landschaftsforschung. VEB Hermann Haack. 57-76. 
Haase, G. (1973): Zur Ausgliederung von Raumeinheiten der chorischen und der regionischen Dimension 
dargestellt an Beispielen der Bodengeographie. Petermanns Geographische Mitteilungen 117. 81-90. 
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Genese, Systematik und Ökologie permafrost-geprägter Böden in einem Transekt von der 
mittleren Taiga zur Waldtundra, Sibirien 

Bussemer, Sixten'> und Guggenberger, Georg2> 

Einleitung 

Permafrost-geprägte Böden bedecken 13% der Landoberfläche bzw. 65% jener Rußlands 
(Bockheim et al., 1994). Viele dieser periglaziären Bodenlandschaften sind jedoch aufgrund ihrer 

schlechten Zugänglichkeil meist nur kleinmaßstäbig untersucht (Bodenkarte Russlands, 1995) und 
mittels westlichen Klassifikationssystemen kaum erfasst. Ein Ziel unserer Arbeiten war daher die 
Kennzeichnung von Wasserscheidenböden verschiedener Landschaftsgürtel mit vergleichbarem 
Ausgangssubstrat im permafrost-geprägten unteren Jenisseijgebiet nach AG Boden (1994) und Soil 

Survey Staff (1998) in einem Nord-Süd-Transekt Die latitudinale Gliederung von Klima- und 
Vegetationszonen erlaubte darüber hinaus die Untersuchung des Klimaeinflusses auf die organische 
Bodensubstanz (eng!. soil organic matter; SOM) entlang des Transektes. 

Arbeitsgebiet 

Für unsere Untersuchungen wählten wir das Gebiet am unteren Jenisseij etwa zwischen 

Turuchansk (65 "N) und Dudinka (70 "N). Das Gebiet umfaßt die Vegetationszonen der mittleren 

Taiga im Süden, der nördlichen Taiga in der Mitte und der Waldtundra im Norden. Die mittlere 
Jahrestemperatur variiert zwischen -7.6 °C im Süden und -10.7 °C im Norden, wobei der 
Temperaturgradient im Sommer mit 10.4 oc in Turuchansk und 5.7 °C in Dudinka stärker ausgeprägt 
ist. Die Sommerniederschläge betragen im gesamten Arbeitsgebiet ca. 150-200 m. Einhergehend mit 

dem Temperaturgradienten nimmt die Tiefe der sommerlichen Auftauzone der Böden von 0.6-2 mim 
Norden auf >3 m im Süden zu und die Mächtigkeit des Permafrostes von 100-200 auf <SO m ab 
(Karpov und Baranovskij, pers. Mitt.). Die Bodenproben wurden auf der Karginsker Terrasse 

gezogen, welche interstadial (ca. 59-24 ka vor heute) angelegt wurde und glazifluvialer bzw. 
glazilimnischer Genese ist (zusammengestellt in Bussemerund Guggenberger, 1998). Die Karginsker 

Terrasse zieht sich von Turuchansk bis zur Mündung am Ostufer des Jenisseijs. Sie liegt etwa 50 m 
(S) bis 20 m (N) oberhalb der Normalwasserlinie und wird nicht von den Hochwässern erfasst. Das 

Substrat ist sehr homogen Grobschluff bis Feinsand. Die Vegetationszonen der mittleren und 
nördlichen Taiga werden im Arbeitsgebiet von Übergängen der sog. "Hellen" und "Dunklen Taiga" 

geprägt mit dichten Mischbeständen v.a. aus Larix sibirica, Picea obovata und Pinus sibirica in der 
mittleren Taiga und lichteren Beständen derselben Baumarten in der nördlichen Taiga. Die nördliche 
Waldgrenze in der Vegetationszone der Waldtundra bildet hingegen ein Reinbestand aus L. sibirica. 

'>Institut fur Geographie, Ludwig Maximilians-Universität, Luisenstraße 37, 80333 München 
2> Lehrstuhl fur Bodenkunde und Bodengeographie, Universität Bayreuth, D-95440 Bayreuth 
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Methoden 

Entlang des- Transektes beprobten wir acht Bodenprofile von etwa 2 x I x I (Tiefe) m 

horizontweise beginnend von unten. Die Klassifikation der Böden erfolgte nach AG Boden ( 1994) 

und Soil Survey Staff ( 1998). Innerhalb von zwei Tagen wurden sämtliche Proben getrocknet und 

später mittels Standardverfahren untersucht hinsichtlich pH, Textur, pedogene Fe- und Al-Oxide und 

Gesamtgehalten an C und N. Die chemische Zusammensetzung von SOM analysierten wir 

hinsichtlich pflanzenbürtigen Lignins (CuO-Oxidationsmethode nach Hedges und Ertel, 1982), 

mikrobiell synthetisierten Aminozuckern (Hel-Hydrolyse nach Zhang und Amelung, 1996) und 

pyrogenen Kohlenstoffs (HN03-Aufschluss nach Glaser et al., 1998). Stabile C- und N-Isotope der 

Auflagen- und Mineralbodenpoben wurden an einem Finnigan MA T deltaS-Gerät gemessen. 

Entwicklung und Klassifikation der Böden in den Vegetationszonen 

Die Ergebnisse der pedogenen Untersuchungen sind in Abb. I zusammengefasst. Alle Böden 

weisen eine dicke rohhumusartige Auflage auf Die Bodenentwicklung im Mineralboden hängt 

wesentlich von der Wärmemenge im Sommer und der damit verbundenen Auftautiefe des 

Permafrostes ab. Im Süden konnte der Permafrost nicht ergraben werden, wohingegen er im Norden 

teilweise schon in einer Tiefe von 50 cm anstand. Generell geht die geringere Mächtigkeit der 

Auftauzone im Norden mit stärker ausgeprägten hydromorphen Merkmalen und höheren 

Wassergehalten im Gelände einher. Im Norden des Untersuchungsgebietes dominieren Gleye. Im 

südlichen Abschnitt herrschen demgegenüber terrestrische Bodenbildungen vor, die durch 

Stauwassereinfluss geprägt sind. Ursächlich fur die in den südlicheren Böden beobachtete 

Pseudovergleyung sind wahrscheinlich sowohl Haftnässe (I: fU, mU, gU und fS > 70%) als auch 

stauende Unterbodenhorizonte (größere Lagerungsdichte, plattiges Gefuge). Die Böden der 

mittleren Taiga weisen alle Sv-Horizonte auf mit deutlicher Verlehmung und Anreicherung 

pedogener Oxide. Sie sind daher meist als Subtypen der Braunerde anzusprechen. Nach Norden hin 

werden diese Verwitterungsmerkmale schwächer und verschwinden. 

Auch mittels Klassifikation nach Soil Survey Staff ( 1998) lässt sich ein Gradient der 

Bodenentwicklung nachvollziehen, und zwar von Cryepts (mittlere Taiga) über Cryaquepts 

(nördliche Taiga) zu Cryaquents und Gelsials (Waldtundra). Im Gegensatz zur Bodenkarte 

Russlands (1995), welche fur das gesamte Arbeitsgebiet "Kryotaigaböden" ausweist, zeigen unsere 

Untersuchungen somit eher eine zonale Anordnung der Böden. 

Organische Bodensubstanz entlang des Klimagradienten 

Die Vorräte an organischem Kohlenstoff schwanken zwischen 100 und 275 Mg ha'1 m' 1 

Bodentiefe und zeigen ein Maximum in den Böden der nördlichen Taiga. Dies ist wahrscheinlich auf 

die noch hohe Primärproduktion (relative hohe Sommertemperatur) und der gleichzeitigen 

Behinderung des Abbaus von SOM aufgrund bereits ausgeprägter Hydromorphie bis teils in den 

Oberboden zurückzufuhren. Die Ausbeute der organisehen Substanz an ligninbürtigen CuO

Oxidationsprodukten (VSC) nimmt von Süden nach Norden ab (Abb. 2). Gleichzeitig steigt der Grad 

der Seitenkettenoxidation (ac/alv) des verbleibenden Lignins. Zusammen belegen beide Parameter 

einen höheren Abbaugrad des Lignins in dim nördlichen Profilen. Dies ist wahrscheinlich auf den 
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Abb. L Böden im Arbeitsgebiet klassifiziert nach AG Boden (1994) und Soil Survey Staff(1998). 

geringeren Input an frischer Wurzelstreu in den nördlicheren Böden zurückfuhren (die 

Durchwurzelungsdichte in den Mineralbodenhorizonten war geringer als in jenen der südlichen 

Böden). Gegenläufig zum Lignin verhalten sich die Aminozucker als Maß fur mikrobielle 
Zellwandrückstände im Boden. Der Kohlenstoff-bezogene Gehalt dieser mikrobiell synthetisierten 
Verbindungen steigt nach Norden hin an. Ein tendentiell engeres Verhältnis von Glucosamin zu 

Muraminsäure in den Böden unter nördlicher Taiga und Waldtundra als in jenen der mittleren Taiga 

deutet einen größeren Anteil an Bakterien an der Zersetzergemeinschaft an. Die Böden der mittleren 
Taiga sind demgegenüber reicher an pyrogenem Kohlenstoff Dies bestätigt die häufigen 
Holzkohlefunde in den oberen Horizonten dieser Böden. Allerdings konnte auch in den weiter 

nördlich gelegenen Böden teils hohe Gehalte an pyrogenem Kohlenstoff gemessen werden. 

Der Tiefenverlauf von Ö13C und Ö15N in den Profilen macht Methanogenese und N20-

Produktion in allen Böden wahrscheinlich. Eine stärkere Isotopendiskriminierung in den südlicheren 
Böden weist darauf hin, dass diese Prozesse dort verstärkt ablaufen. Verantwortlich hierfur sind ein 

höherer Gehalt an verfugbaren primären C-Ressourcen, eine längere Auftauphase des Bodens und 

höhere Bodentemperaturen. In allen Böden konnte eine Inkonsistenz der Tiefenverläufe von ö 13C 

und 815N beobachtet werden. Während 813C nicht nur im Oberboden sondern auch im Unterboden 

infolge mikrobieller Umsätze ansteigt, nimmt Ö
15N im Profil zunächst stark zu, um dann im kalten 

Unterboden wieder abzunehmen. Diesen Befund können wir derzeit nicht erklären. Allerdings lassen 

jüngere Befunde aus Inkubationsstudien vermuten, dass bei tiefen Temperaturen die C- und N
Kreisläufe voneinander entkoppelt sein können. 

Die Ergebnisse lassen schließen, dass bei einer Verschiebung der Klimazonen nach Norden 

zwar die jetzigen Böden der Waldtundra wahrscheinlich mehr C speichern können, u.U. aber die 

Emission klimarelevanter Spurengase ebenfalls zunehmen kann. 
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Analyse unterschiedlicher methodischer Ansätze zur Ableitung und Bestimmung der 
Trockenrohdichte (pt). 

M. W. Dahlhaus* & H. Wetze!** 

Einleitung 
Die Trockenrohdichte (pt) wird in fast allen Pedotransferfunktionen sowie in den Tabellen der 
Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4) zur Charakterisierung der hydraulischen Eigenschaften 
(8(1j!); K(lj!)) eines Bodenhorizontes als ein zentraler Eingangsparameter herangezogen. Sollen mit 
den so abgeleiteten hydraulischen Eigenschaften Gebietswasserhaushalte simuliert werden, so ist 
die Kenntnis der räumlichen Verteilung der Trockenrohdichte unerläßlich. Großmaßstäbige Boden
informationen in Form einer modernen Bohrstockkartierung liegen für das Bundesgebiet nur für 
geringe Flächenanteile vor. Aus diesem Grunde wird im Zuge der Modeliierung von Gebietswas
serhaushalten häufig auf die übersetzten Profilbeschreibungen der Reichsbodenschätzung und der 
Forstlichen Standortskartierung zurückgegriffen. Im Falle der Trockenrohdichte enthalten diese 
Quellen nur sehr eingeschränkt Informationen, die sich direkt übersetzen lassen, so daß zumeist 
Ableitungsregeln aus den zuvor übersetzten Daten aufgestellt werden und die Trockenrohdichten in 
Anlehnung an die Tabellenwerke der KA4 lediglich drei Klassen zugeordnet werden. 
Im Rahmen des von der DFG finanzierten Verbundvorhabens "Beschreibung des flächenhaften 
Bodenwassertransports im Einzugsgebietsmaßstab unter besonderer Berücksichtigung der Boden va
riablen" lag deshalb der Schwerpunkt auf der Erstellung eines differenzierteren, intersubjektiven 
Ableitungsverfahrens. 

Methoden 
Mit freundlicher Unterstützung des Landesamtes für Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Hol
stein konnte der komplette Labordatenbank-Bestand des BODIS-SH mit Ausnahme der Marschen 
(n = 2197) mit einem Classification And Regression Trees Programm (CART 2.0) ausgewertet 
werden. CART 2.0 ist ein besonders leistungsfähiges explorativ-statistisches Analyseprogramm aus 
der Gruppe det AID-Verfahren (Automatie Interaction Detection). Diese ermöglichen eine Analyse 
multivariabler Datensätze bei asymmetrischer Fragestellung. Eine asymmetrische Fragestellung 
liegt dann vor, wenn Zusammenhänge zwischen einer (abhängigen) Zielvariablen (ZV) und mehre
ren - als Prädiktaren bezeichneten - unabhängigen Variablen (P) aufgedeckt werden sollen. 
AID-Verfahren identifizieren unter der Berücksichtigung aller Prädiktaren in welcher Weise diese 
in Form von Haupteffekten und/oder Interaktionen statistisch bedeutsam sind für die Variation der 
Ziel variablen: ZV = pt 

P 1 = Geogenese P2 = Bodenart P3 =Nutzung 
P4 = Horizontbezeichnung PS = Organischer Kohlenstoff 

Da es sich bei der im Labor ermittelten Trockenrohdichte (pt) um eine metrisch skalierte Ziel
variable handelt, wurde auf ein regressionsanalytisches Modell zurückgegriffen, das auf der 
Methode Least Squares (LS) basiert. Im Zuge der CART-Analyse entsteht ein hierarchisch ge
gliederter Entscheidungsbaum, der die Interpretation des Klassifikationsergebnisses erheblich 
erleichtert, da er sich quasi von selbst kommentiert (Abb. 1). Dennoch muß ein solches Ergebnis 
noch einmal statistisch überarbeitet werden, da durch die hierarchische Vorgehensweise amEndein 
sehr unterschiedlich zusammengesetzten Gruppen vergleichbare Mediane und Häufigkeitsverteilun
gen auftreten können. 

Ökologie-Zentrum Kiel, CAU Kiel 
** Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde, CAU Kiel 
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Ergebnisse und Diskussion 
Nach einer Überprüfung der statistischen Kenngrößen der benachbarten Einzelgruppen und einer 
entsprechenden Zusammenlegung konnten aus den zunächst ermittelten 17 Gruppen (Abb. I) acht 
in sich schlüssige Gruppen ausgewiesen werden (Abb. 2). 
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Abb. 2: Statistische Kenngrößen der Trockenrohdichte· Verteilungen flir die ausgewiesenen 
Gruppen gleicher Merkmalsausprägung (vgl. Abb. I) 

Für Mineralböden konnten sechs (c bis h) und für Moorböden zwei Merkmalsgruppen (a + b) stati· 
stisch abgesichert identifiziert werden (Abb. I u. 2). 
Damit gelingt es, den Bereich der · aufgrund hoher organischer Substanzgehalte- extrem locker 
gelagerten Moorböden zu differenzieren. Mit der Gruppe c konnte für Mineralböden im anmoori
gen Bereich eine Zuweisung sehr geringer Trockenrohdichten (mrt = 1,01) ermöglicht werden. 
Darüber hinaus fällt auf, daß drei Gruppen der Mineralböden (d, e, g) fast genau die Klassengrenzen 
der Trockenrohdichteklassen der KA4 treffen (I ,25; I ,45; I ,65) und lediglich zwei die Mitte. 
Bei Betrachtung der Haupteinflußgrößen auf die Variation der Trockenrohdichte fällt besonders der 
organische Kohlenstoff auf. Dieser Sachverhalt wurde noch einmal untermauert, indem der hierar
chisch strukturierte Entscheidungsbaum (Abb.l) hinsichtlich seiner tatsächlichen Inhalte überprüft 
und gemäß der neun ausgeschiedenen Gruppen systematisiert wurde (Abb. 2). 

Tab. 1: Vergleich der mit Hilfeder CART-Analyse beslimmten Klassengrenzen fi.Jr die Corg- und 
Humusgehalte. den dazugehörenden Gruppen der Trockenrohdichte und die Zuordnung zu 
den Klassen und Klassengrenzen der KA4 

CART KA4 

Gruppen Klassengrenzen Klassengrenzen Zugeordnete Klassengrenze 
Corg [%] Humus[%] Humusstufe Humus[%} 

g,h 0 . 0,36 0 0,61 h1 
f2,e3 0,36 . 1,3 0,61 2,2 h2 
f1 1,3 - 2,1 2,2 3,6 h3 2 4 
e2 1,3 - 2,8 2,2 4,8 h3 4 4 
d, e1 2,8 • 6,0 4,8 10,2 h4 4 8 

6,0 • 16,8 10,2 h5 8 15 
• 28,2 h6 15 • 30 

16,8 • 36,1 28,2 • 63 h7 > 30 
a > 36,1 >63 h7 > 30 
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So nimmt die Trockenrohdichte mit abnehmendem organischen Kohlenstoffgehalt zu. Die Klassen
grenzen des organischen Kohlenstoffgehaltes sind dabei gleichzeitig in sehr guter Übereinstimmung 
mit der in der KA4 vorgenommenen Einteilung der Gehalte an organischer Substanz im Boden 
(Tab. 1). 

Schlussfolgerungen 
Am Beispiel der Trockenrohdichte - einem für zahlreiche bodenhydrologische Modeliierungen 
unverzichtbaren Bodenmerkmal - wurde gezeigt, wie sich mit Hilfe explorativ-statistischer Analy
seinstrumente Expertenaussagen generieren lassen, die eine differenzierte, intersubjektive Auswer
tung bodenkundlicher Fremddaten ermöglichen. 
Damit konnte aufgezeigt werden, wie die Labordatenbestände der Staatlichen Geologischen Dienste 
dazu herangezogen werden können, um die Übersetzungsregeln für die Daten der Reichs- boden
schätzung und der Forstlichen Standortskartierung zu verbessern. 
So wurden für die Trockenrohdichte stärker differenzierte, statistisch gesicherte Standardwerte 
definiert, die im Falle fehlender oder nicht übersetzbarer Angaben zum Bodenmerkmal Lagerungs
dichte Verwendung finden. 
Darüber hinaus bietet die Zuweisung von Medianen zu einer definierten Merkmalskombination die 
Möglichkeit, im Rahmen von Modellrechnungen die entsprechenden Verteilungsfunktionen, ihre 
Standardabweichungen und Vertrauensintervalle zu berücksichtigen. 
Damit wurde ein erfolgversprechender Schritt auf dem Wege zur flächendeckenden Bereitstellung 
nachvollziehbar gewonnener, großmaßstäbiger Bodeninformationen begangen. 
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Bodengenetische Interpretation von Podsolen im Buntsandstein-Odenwald 

von 

Dambeck. R* 

Einleitung 

Kleinräumig ausgebildete Bodenverhältnisse mit sehr variabel angeordneten V ergcscllschaftungcn von 

Braunerden und Podsolen werden als typisch fürS- bis NW-exponierte Ober- und Mittelhänge sowie 

Kuppen- und Spornlagen des Buntsandstein-Odenwaldes beschrieben (FRIED 1984; EMMERJCH 1994) 

In diesen Reliefpositionen dominieren Braunerden variierender Podsoligkeitsgrade (SEMMEL 1975) 

und Braunerde-Podsole, die eine für solche Mittelgebirgslagen charakteristische Entwicklungstiefe 

von 40-70 cm aufweisen. Typische Podsolc kommen vergleichsweise untergeordnet vor und sind oft 

durch überdurchschnittliche Solummächtigkeiten von 70-100 cm gekennzeichnet. 

Die regional vorherrschende Geofaktorenkonstellation - hohe annuelle Niederschläge von 900-1100 

mm, geringe Jahresmitteltemperaturen von 7,0-8,8 oc, sandige Ausgangssubstrate der Bodenbildung 

über Gesteinen des Unteren und Mittleren Buntsandsteins, verbreitete Nadelforsten - lässt zwar gün

stige Voraussetzungen für die Podsolgencse erwarten. Aufgrund der Tatsache, dass mächtige Eiscn

humuspodsole über Distanzen von wenigen Metern mit schwach podsoligen Braunerden abwechseln 

können, ist daraus jedoch keine zwingende Erklärung zu den Entstehungsursachen des unregelmäßig 

ausgeprägten Bodenmosaiks von Podsolen und Braunerden abzuleiten. 

Zwecks weiterer Ursachenforschung wurde das Verteilungsmuster von Podsolen im Gebiet zwischen 

Grasellenbach (TK 25 6319 Erbach) und Affolterbach (TK 25 6419 Beerfelden) ermittelt. Aufgrund 

der Annahme von EMMERJCH (1984 ), Podsole seien in der Region häufig an eine "holozäne Ober Iage" 

gebunden, wurde an Referenzprofilen die Vertikalabfolge bodenbildender Deckschichten untersucht. 

Material und Methoden 

Die Auswahl von Referenzstandorten sowie die Aufgrabung und Beprobung von acht Referenzprofi

len erfolgte auf Basis umfungreicher Geländearbeiten mit etwa 300 lm-Pürckhauer-Bohrungen (9 

Bohrcatenen, 0,5 ha Detailkartierung), die in verschiedenen Reliefbereichen unter Berücksichtigung 

von Geologie, Morphologie, Vegetation und Exposition angelegt wurden (DAMBECK 1996) 

• JWG-Universität, !nst. f. Physische Geographie, PF II 19 32,60054 Frankfurt/M. (e-mail: Dambeck@em.Wli-frankfurt.de) 
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Tab. 1: Ergebnisse von Schwermineralanalysen für das Referenzprofil "Dachsbrunnen" 
~---"'6·- ·-· 

Deckschidit. 

Hinsichtlich von Entstehungsursachen der Holozänlage lassen zahlreiche Lesesteinhaufen und Relikte 

ehemaliger Meilerplattformen eine frühere Nutzung (Hack- und Röderwaldwirtschaft, Köhlerei) des 

Gebietes erkennen. Nach dem Habitus (petrographischer Charakter, unregelmäßige Lagerung des Bo

denskelettes. Skelettanteil) zu urteilen, handelt es sich bei der Holozänlage um Äquivalente von "an

thropogenem Schutt" (FRIED 1984) bzw. "holozäner Oberlage" (EMMERICH 1994). 

Schlußfolgerungen 

Mächtige Podsole sind im Arbeitsgebiet an die Verbreitung einer stark sandigen (Ss, Su2) holozänen 

Deckschicht gebunden, deren Entstehung anthropogen induziert wurde. Als Ursache des kleinräumi

gen Bodenmosaiks von z.T. mächtigen Podsolen mit kolluvial überdeckten Braunerden wird die 

räumlich variierende lithofazielle Ausprägung der nahezu flächenhaft vorkommenden holozänen 

Deckschicht angesehen. Die holozänen Ablagerungen stellen korrelate Sedimente der Bodenerosion 

dar, deren Mächtigkeit in Abhängigkeit vom "Paläorelief' örtlich stark variiert (vgl. Abb.l). 

Die lithofazielle Beschaffenheit der Holozänlage beeinflußt die Bodenbildung. 1n vermutlich durch 

Umlagerung selektiv an Feinmaterial verarmten Solumsedimenten sind Podsole entwickelt, während 

primär ton- und schluffreichere Substrate kolluvialen Charakter aufweisen und keine über schwache 

Podsolierungsmerkmale hinausgehende Pedogenese erkennen lassen (vgl. Abb.l). 

Eine Kennzeichnung der Holozänlagen als "holozäne überlagen" (EMMERICH 1994) unterbleibt, da 

diese Lagen nicht der Definition für Oberlagen entsprechen (AK BODENSYSTEMATIK 1998: 177). 

Literatur 

ARBEITSKREIS BODENSYSTEMATIK [HRSG.] (1998): Systematik der Böden Wld der bodenbildenden Substrate 
Deutschlands.- Mitt. Dt. Bodenkdl. Ges., 86(1): XII+ 180 S.; Hannover. 

DAMBECK. R. (1996): Bodengeographische Wld -genetische Interpretation von Podsolen im BWltsandstein· 
Odenwald.- Dipl.-Arb. JWG-Univ. Frankfurt/M., Fachber. Geogr.: 111 S., 14 Abb., 34 Tab., 8 Fot., I Kt.
BeiL Frankfurt/M. 

EMMERICH, K. -H. ( 1994 ): Podsole im Blliltsandstein-Odenwald.- Geol. Jb. Hessen, 122: 173-184, 2 Abb.; Wies
baden. 

FRIED. G. (1984): Gesteill Reliefund Boden im BWltsandstein-Odenwald.- Frankfurter geowiss. Arb., D4: 201 
S . 57 Abb .. II Tab., Frankfurt a. M. 

McKEAGUE. J. R. (1967): An evaluation of 0,1 M pyrophosphate and pyrophosphate-ditionithe in comparison 
with oxalate as extractants of the accumulation products in podzols and other soils.- Can. J. Soil Sc., 47: 94-
99, 3 tabs.: Ottawa/Can. 

SEMMEL, A. (1975): Schuttdecken im BWltsandstein-Odenwald.- AufschJ., Sonderbd. 27: 321-329; Heidelberg. 

Dem Hessischen Landesamt fur Bodenforschung (HUB), Wiesbaden, danke ich für die Überlassung 
von Untersuchungsergebnissen. 
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An den Referenzprofilen wurden diverse pedogenetisch relevante Parameter laboranalytisch ermittelt: 

• Korngrößenveneihmg des Feinbodens nach Köhn (DIN 19683. 2) 

• pH-WeninO.Ol MCaCl2 (DlN 19684.1) 

• Co"-Bestimmung durch Naßveraschung (DIN 19684. 2) 

• Na4P20 7-extrahierbare C- und Fe-Fraktion nach McKEAGUE (!967). Cp-Bestimmung durch Naßveraschung 
(DIN 19684. 2), Pep-Bestimmung am Eluat mittels AAS (Perkin Elmer 2380) 

• Pedogene Oxide: Feo mit Nl-L,-Oxalat-Oxalsäure (DIN 19684,6), Fed nach MEHRA & ]ACKSON ( 1960) 

• Hauptclcmcnte: RF-Analyse im Schmelzaufschluß (Li2B40,-Schmelztabletten) am SRS-300 

• Schwermetalle: Königswasserextraktion (DIN 38414,7) und Messung am AAS (Varian Spectr AA-20). 

• Schwerminerale (Fraktion 63-200J.l1ll): Naßsiebung nach Vorbehandlung mit O.l N Na4P20rLösung bzw. 
Kochen mit HCl (25%) im Wasserbad. Schweretrennung mit Natriumpolywolframat (lOmin, 4000 U/min). 

Ergebnisse 

Die Gesamtheit der Untersuchungsergebnisse deutet auf eine Schichtung der Podsole im Sinne der 

Deckschichtenabfolge Holozänlage(n)-Hauptlage-Basislage(n) hin. Wesentliche Schichtungskriterien 

stellen signifikant unterschiedliche Skelettanteile der einzelnen Lagen dar, die ebenso wie die häufig 

lagenabhängig variierende Einregelung größerer Skelettkomponenten nicht pedogenetisch erklärbar 

sind (vgl. Abb. 1). Hinweise auf eine entsprechende Schichtung liefern auch- nachstehend nicht dar

gestellte - geochemische Parameter (Hauptelemente, Schwermetalle, pedogene Oxide), deren Verti

kalgradienten an den Schichtgrenzen jeweils signifikante Konzentrationssprünge erkennen lassen. 14C

AMS-Analysen an Holzkohlen (van der Borg, Utrecht), die stets nur in den Holozänlagen nachweisbar 

waren, lieferten holozäne Alter (vgl. Abb. 1). Die Stratifizierung der Hauptlage erfolgte schwermine

ralogisch (Thiemeyer/Schmitt, Frankfurt) über Spektren von Laacher See-Tephra (LST; vgl. Tab. I) 

Podsole sind nur in stark sandigen Holozänlagen (Bodenart: Ss-Su2) entwickelt (vgl. Abb. I, Lholo2) 

Holozäne Substrate mit höheren Schluff- und Tonanteilen (Bodenart: Sl2-Ls2) besitzen dagegen zu

meist kolluvialen Charakter und zeigen allenfalls Anzeichen schwacher Podsoligkeit (vgl. Abb. I, 

Lholo 1). Die Podsolgenese ist regelhaft an der Profilschichtung orientiert. So sind die typischen Elu

vialhorizonte (Ahe, Ae) immer in der Holozänlage entwickelt, während die Illuvialhorizonte (Bh, Bhs, 

Bs) regelhaft in der Hauptlage vorkommen. Zudem lassen in der Hauptlage oft ausgeprägte Bvs- und 

Bsv'Übergangshorizontc auf eine Braunerdevergangenheit der Podsole schließen (vgl. Abb. I). 

Die Solummächtigkeit der Podsole korrespondiert stets mit der Mächtigkeit der sandigen Holozänlage. 

Podsole mit großer Entwicklungstiefe (70-100 cm) kommen an Standorten vor, an denen die Holo

zänlage Mächtigkeilen von 30-60 cm erreicht (vgl. EMMERJCH 1994; DAMEECK 1996) Eine Bezie

hung zwischen der Podsolgenese und einem fur die Podsolentstehung günstigen S:U-Vcrhältnis 2: 6 

(vgl. FRJED 1984) konnte nicht nachgewiesen werden. 

Ortlieh dokumentieren Substratwechsel eine Schichtung der holozänen Ablagerungen und zeigen eine 

mehrphasige Entstehung der Holozänlage an (vgl. Abb. I). Da nur in seltenen Fällen eine Totalerosion 

der Hauptlage feststellbar war, stellen die holozänen Substrate offenbar hauptlagebürtige Sedimente 

dar. Dies belegen auch Heimengungen einzelner LST-Minerale in denjüngsten Lagen (vgl. Tab. 1). 



Abb. 1: Referenzprofil "Dachsbrunnen"- SW-Hang Spessartskopf- Wahlen/Buntsandstein-Odenwald 
(R:3490640; H:5497450, Höhe: ca. 440 m NN; Neigung: N4 (18-25%); Vegetation: Kl, BU, EI, HDb) 
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Vom Punkt in die Fläche - zur Generierung von Flächendatensätzen für Bodenübersichtskarten im 

Maßstab 1 :200.000 

Autoren: 

Dehner, U. 1
, Hartmann, K.-1.2

, Kainz., W 2
, Krug, D

3 

1. Einleitung und Problemstellung 

Mit der Bodenübersichtskarte im Maßstab I :200.000 befindet sich ein länderübergreifendes bundeseinheit

liches Kartenwerk in Bearbeitung, welches von der BGR in Zusammenarbeit mit den staatlichen Geologi

schen Diensten herausgegeben wird. Dieses Kartenwerk erfaßt auf der Basis der Bodenregionen und Boden

großlandschaften die Verbreitung und Vergesellschaftung von Bodenformen innerhalb der Bundesrepublik 

Deutschland. Die Defmition entsprechender Kartiereinheiten liegt in Form einer verbalen Beschreibung von 

Bodentypen, Substraten, Flächenanteilen und Bodenformen innerhalb einer, sich im Aufbau befindenden, 

bundeseinheitlichen Rahmenlegende vor. 

Bislang bestehen Defizite in der digitalen Bereitstellung von bodenkundliehen (z.B. bodenchemische und 

-physikalische) Daten zur inhaltlichen Beschreibung und Untersetzung der Rahmenlegendeneinheiten. Die 

Hinterlegung der Rahmenlegende mit Daten dient dem Zweck der augewandten Nutzung, thematischen 

Interpretation und Methodenanwendung fur bodenkundliehe Kartenwerke. 

Für die Bodenübersichtskarte im Maßstab 1:1.000.000 (BÜK 1.000) wurde das Problem des Datenhinter

grundes in Form der Bereitstellung von Referenzprofilen gelöst. Dieses Verfahren ist nicht befriedigend, da 

eine Legendeneinheit nur durch ein einziges, nach Expertenschätzung ausgewähhes Profil beschrieben wird. 

Bedingt durch den hohen Aggregierungsgrad innerhalb der Legendeneinheiten kleinmaßstäbiger Bodenkar

ten kann ein einziges Profil nicht die Vergesellschaftung von Böden und deren unterschiedliche Eigenschaf

ten wiedergeben. Es ist daher notwendig, den sachlichen Hintergrund der Rahmenlegendeneinheiten auf eine 

möglichst breite Datenbasis zu stellen. 

Eine entsprechende Methodik wird am Beispiel der Bodenübersichtskarte I :200.000, Blatt Leipzig (CC4734) 

vorgestelh (DEHNER et al. 1998). 

2. Untersuchungsraum und Datenbasis 

Das Untersuchungsgebiet umfaßt die Fläche des Blattes Leipzig (KAINZ et al. 1999). Das Blatt hat Anteile an 

den Bundesländern Sachsen-Anhah, Sachsen, Thüringen und Brandenburg. Die Blattlegende umfaßt 83 Ein

heiten, die sich auf6 Bodenregionen und 13 Bodengroßlandschaften verteilen (s. Tabelle 1). Die Datenbasis 

besteht in erster Linie aus der Bodenprofildatenbank des GLA Sachsen-Anhah (SABO _P), in der ca. 2.900 

Bodenprofile erfaßt sind. Weiteres Material wurde von den geologischen Diensten der Länder Sachsen und 

Thüringen bereitgestelh. 

1Büro fur bodenkundliehe Datenverarbeitung, Mötzlicher Str. 37, 06118 Halle, 'Geologisches Landesamt Sachsen
Anhalt. Halle, 'Bundesanstalt ftir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover 
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Die Lage der Profilpunkte ist zum Großteil über Rechts- und Hochwerte dokumentiert. Auf der Kartenfläche 
des Blattes Leipzig selbst befinden sich ca. 1.100 Profilpunkte. 

Tabelle 1 Überblick über die Legendeneinheiten der Bodenübersichtskarte 1:200.000 Blatt 
Leipzig (CC4734) 

Bodenregion (BR) bzw. Bodengroßlandschaft (BGL) Anzahl der Legendein-
heiten 

BR der (überregionalen) Flußlandschaften 
BGL der Auen 10 

I (einschließlich der vergesellschafteten Moore und Flugsandgebiete) 
BGL der Niederterrassen I 3 

BR der Altmoränenlandschaften I 

BGL der Grundmoränenplatten und Endmoränen im Altmoränengebiet 71 
Norddeutschlands und im Rheinland 
BGL der Sander sowie der sandigen Platten und sandigen Endmoränen im 6 
Altmoränengebiet Norddeutschlands 
BGL der Niederungen und Urstromtäler des Altmoränengebietes 6 

BR der Löß- und Sandlößlandschaften 
BGL der Lößbörden und Lößbecken I 26 

BR der Berg- und Hügelländer mit hohem Anteil an nicht metamorphen Sedimentgesteinen im 
Wechsel mit Löß 

BGL mit hohem Anteil an carbonatischen Gesteinen I I 
BGL mit hohem Anteil an silikatischen Gesteinen 4 
BGL mit hohem Anteil an Löß I I 

BR der Der~- und Hü~elländer mit hohem Anteil an Ton- und Schluffschiefern 
BGL der Ton- und Schluffschiefer, mit wechselnden Anteilen an Grauwacke, 4 
Kalkstein und Quarzit 
BGL mit hohem Anteil an Sandsteinen und Ton- und Schluffschiefem und Löß I 5 

BR der Anthropogenen Landschaften* 
Bergbaufolgelandschaften 8 
urbane Landschaften 2 
Summe Le~endeneinheiten 83 
Anzahl der verschiedenen Bodenformen (natürl. Bodenformen) 173 
* wurde wegen des bedeutenden Flächenanteils als neue Bodenregion aufgenommen 

3. Generierung der Flächendatensätze 

Prinzip der Generierung von Flächendatensätzen fiir die BÜK 200 ist die Auswertung geeigneter Prcifildaten. 

Die Legendeneinheiten der BÜK 200 bestehen aus einer Vergesellschaftung verschiedener Bodenformen, 

denen der Kartierer eine geschätzte Flächendeckung zuweist. Daher wurde zunächst jede Legendeneinheit in 

ihre einzelnen Bodenformen zerlegt (s. Abbildung 1). 

Die Suche von Profilen, welche die Bodenformen treffend beschreiben, kann auf verschiedenen Wegen 

erfolgen. Es wurde zunächst versucht über eine Punkt in Polygonsuche mittels eines Geographischen Infor

mationssystems innerhalb der Konturen der Legendeneinheiten passende Bodenprofile zu lokalisieren. Dies 

fuhrte nur bedingt zum Erfolg, da in vielen Fällen keine geeigneten Profile innerhalb der Polygone vorhan

den sind. Eine mögliche Ursache besteht in dem hohen Aggregierungssgrad der Darstellung in Maßstab 

1:200.000. 
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Abbildung I Ablaufschema zur Generierung von Flächendatensätzen für die Legendeneinheiten der 

BÜK200 

Zerlegung der Legendeneinheiten 
in einzelne Bodenformen 

Datenbankabfrage für die 
einzelnen Bodenformen 

Auslesen der Profile 
aus der Datenbank 

Selektion geeigneter 
Profile 

Generierung der Flächen
datensätze, Profilkonstruktion 

Fachliche Prüfung 

Übernahme der nach KA4 
klassifizierten Parameter in die 

Flächendatenbank 

Bodenformen 1-n 

Suchkriterium = Bodentyp 

Parameter: 
- - - - Horizonte, Substrate mit Mächtigkeitsangaben, 

Geologie, bodenkundl. Daten, geogr. Koordinaten 

Selektionskriterien: 
- - - - Substrat, Substratschichtung, Geologie, Lage in 

Bodenregion 

Methode: 
- - - - Gruppierung der Daten nach Schichten 

und Horizonten. Berechnung stat. 
Parameter: 10.50., 90. Perc., Mittelwert 

Kriterien: 
---- KA4 Nomenklatur, Schicht- und Horizontmächtig

keiten, Vergleich mit regionaler Literatur 

Neue Suche 
oder Profil nicht belegbar 

Es wurden daher unmittelbar aus der Profildatenbank über das Suchkriterium des Bodentyps Profile unab

hängig von ihrer geographischen Lage ausgelesen. Eine Selektion des Datenmaterials erfolgte dann nach den 

Kriterien Substratkennzeichnung, -Schichtung, Geologie sowie der Lage in der betreffenden Bodenregion. 

Danach wurden die Profildaten nach Schichten und Horizonten sortiert. Für die aus der Gruppierung resuhie

renden Substrat-/Horizontgruppen wurden die bodenkundliehen Parameter (Schicht-, Horizontober- unter, -

kante, mächtigkeit, Skelett-, Sand-, Schluff- Ton-, Humus-, Carbonatgehah, pH-Wert) in Form von Mittel

werten und Medianen berechnet. 

Das berechnete Profil bildet schließlich den Flächendatensatz fiir die Bodenform der BÜK 200-Legenden

einheit. In die Flächendatenbank der BGR wurden nach einer fuchlichen Prüfung die in Tabelle 2 aufgeliste

ten Parameter übernommen. 
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Tabelle 2 Bodenkundliehe Parameter der BÜK 200 Flächendatenbank 

Einheit Statistisches Maß zur Eintrag in 
Konstruktion des Flächendatenbank BÜK 

Flächen-datensatzes 200 
Schicht Ober- Unterkante Mächtigkeit Dezimeter Median Maßzahl 
Horizont Ober- Unterkante, Mäcbtil!keit Dezimeter Median Maßzahl 
Skelettl!ehalt Gew.% Median KA 4-Klasse 
Bodenart (Ton- Schluff- Sand2ehalte) Gew.% Mittelwert KA 4-Klasse 
Carbonatgehalt % Median KA 4-Klasse 
HumuSEebalt % Median KA 4-Klasse 
pB-Wert Median KA 4-Klasse 
L&EerunEsdichte kein Eintrag, da Datenbasis zu gering 

Durch die Vergesellschaftung verschiedener Bodenformen liegt einer Legendeneinheit ein komplexer 

Flächendatensatz zu Grunde. Auf Blatt Leipzig sind innerhalb einer Legendeneinheit bis zu 6 verschiedene 
Bodenformen vergesellschaftet. Dies ermöglicht fiir weitere Methodenanwendungen die Berechnung ver
schiedener Szenarien (Gewichtung der Daten nach der Flächendeckung der betreffenden Bodenform, 
Berücksichtigung der Leitbodenform, Berücksichtigung des ungünstigsten Falls). 

3.1 Ergebnisse auf Blatt Leipzig 

Den Flächendatensätzen fiir Blatt Leipzig liegen ca. 1010 Bodenprofile zu Grunde. Es können ca. 94% der 
Kartenfläche des Blattes Leipzig mit bodenkundliehen Daten hinterlegt werden. Die restlichen Flächen 

bestehen im wesentlichen aus anthropogen veränderten Flächen. 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Die Methode der Generierung von Flächendatensätzen basiert auf der Auswertung geeigneter Profil
daten. 

• Die Gewinnung der Profildaten erfolgt durch gezielte Abfragen in entsprechenden Profildatenbanken. 

• Geographische Abfragen (Punkt in Polygon-Suchen) sind nur bedingt zur Gewinnung geeigneter Profile 

geeignet, was durch den hohen Aggregierungsgrad (Maßstab I :200.000) bedingt sein kann. 
• Gegenüber Einzelprofilen besteht der Vorteil, daß die Auswertung auf eine breite Datenbasis gestellt 

wird. 

Die berechneten Flächendaten sind maßstabunabhängig einsetzbar, da Bodenformen eindeutig definiert 
sind. 

• Es bleibt zu prüfen, in wie fern die bereitgestellten Datensätze auf andere Bodenübersichtskarten im 
Maßstab I :200.000 übertragbar sind. 

4. Literatur 

DEHNER, U., HARTMANN, K.J & W. KAINZ (1998): Erarbeitung einer wissenschaftlichen Methodik zur 
regelhaften Ableitung von Bodendaten fiir die Legendeneinheiten der BÜK 200. (unveröff. Bericht 
fiir BGR Berlin). 

KAINZ, W., KNAUF, C., MöBES, A., HEILMANN, H., BRANDNER, W. & A .. BAURIEGEL (1999): Bodenüber
sichtskarte 1:200.000, CC4734 Leipzig. Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe in Zu
sammenarbeit mit den staatlichen geologischen Diensten der Bundesrepublik Deutschland. 
Hannover. 
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Die Bereitstellung von Flächendatensätzen zur Metbodenanwendung 
am Beispiel der BÜK200, Blatt Leipzig 

Lorenz Dobler & K.-J. Hartmann 

Problemstellung 
Die Flächendatenbank der Bodenkundlichen Übersichtskarte im Maßstab I :200.000 (BÜK200) enthält entsprechend der 
KA4 klassifizierte bodenkundliehe Parameter, die auf Basis vorhandener Informationen abzuleiten sind. Ftir 
bodenkundliehe Auswertemethoden und die Anwendung entsprechender "Szenarien" stehen bislang nur die 
Klassenmitten bzw. -grenzen der entsprechenden bodenkundliehen Parameter zur Verfilgung. Dieses Vorgehen ist 
problematisch, da in der Realität einzelne Parameter von den in der KA4 definierten Klassengrenzen erheblich 
abweichen können. 

Das Projekt wurde finanziert durch die Bundesanstalt filr Geowissenschaften und Rohstoffe und in Zusammenarbeit mit 
dem Geologischen Landesamt Sachsen-Anhalt bearbeitet. 

2 Zielsetzung 
l. Berechnung deskriptiv-statistischer (Mittelungs- und Streuungs)Parameter aus vorhandenen bodenkundliehen 

Rohdaten (Standardparameter) filr alle natUrliehen Bodenformen der BÜK 200 (Blatt Leipzig). 

2. Generierung von charakteristischen, KA4-konformen "ldealprofilen" filr alle Bodenformen des Blattes Leipzig. 

3. Simulation von Szenarien (Mittelwert, Minimum, Maximum) der Schwermetallbindungskapazität im Oberboden 
filr die Elemente Blei und Cadmium (FSMo_Cd!Pb) sowie der nutzbaren Feldkapazität im effektiven Wurzelraum 
(nFKWe) aufEbene der Legendeneinheiten. 

4. Vergleich der Ergebnisse auf Grundlage berechneter Perzentile und nach KA4 kJassifizierter Parameter. 

5. Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der Verwendung in der Flächendatenbank der BÜK200. 

3 Datengrundlage und Methoden 
Gegenstand der Untersuchung war das Blatt Leipzig der BÜK200 (KAINZ 1997). Die Datengrundlage der 
Berechnungen bildete die Bodendatenbank (SABO _P) des Geologischen Landesamtes Sachsen-Anhalt mit ca. 3.000 
Profilen. 

Zunächst wurden alle filr die jeweilige Bodenform relevanten Profile aus der Datenbank abgefragt und hinsichtlich ihrer 
Eignung (Substrat-, Horizontabfolge) überprüft. Die Rohdaten aller geeigneten Profile wurden daraufhin in Schichten 
und Horizonten zusarnmengefaßt und filr jeden Horizont statistische Lage- und Streuungsparameter berechnet. Auf 
Grundlage dieser Berechnungen wurden "Jdealprofile" generiert (Beispiel "Tschernosem aus Löß" Tabelle unten). Ftir 
die Angabe einer Bodenart mußten die Perzentile auf l 00 Prozent korrigiert werden (DoBLER & HARTMANN 1998, 
DEHN ER & HARTMANN 1998). 

Berechnung der Szenarien der Auswertmethoden (Mittel-Minimum-Maximum) erfolgte nach MOLLER(I997) einerseits 
anhand der (50./10./90.) Perzentile und andererseits anhand der Klassenmitten bzw. -grenzen desjeweiligen Parameters 
aus der KA4. Maßgebend filr die Zuordnung zu einer Klasse war der zuvor berechnete Median. 

Die endgültige Berechnung und Darstellung der Kennwerte auf Ebene der Legendeneinheiten erfolgte durch 
flächenmäßige Gewichtung der beteiligten Boden formen. 

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse des Projektes am Beispiel der Schwermetallbindungskapazität filr 
Cadmium im Oberboden (FSMo_Cd) dargestellt. 
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Beispiel fiir das "ldealprofil" Tschernosem aus Löß (TT p-ö) und die Varianten der berechneten Kennwerte 
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Legende- Kartenauschnitte 
~ Anthropogen überprägte Flachen 

(BergOO.u·, Siedlung;I:XKI.en) 
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4 Ergebnis 
Die wichtigsten Ergebnisse werden im folgenden stichpunktartig zusammengefußt 

Wegen großflächiger Ackernutzung liegen viele Bodenformen nur noch in erodierter Form vor. Die 
Horizontabfolgen der berechneten "Idealprofile" entsprechen daher nicht immer genau den Vorgaben der KA4 fiir 
den jeweiligen Bodentyp. 

Zur VermeidWig einer "Inflation" der Bodenformen sollte nur die überwiegende Nutzung berücksichtigt werden. 

Genetische Unterschiede der Bodenformen sind bei gleicher Bodenart sowie Substrat- und Horizontabfolge von 
untergeordneter Bedeutung. Im vorliegenden Maßstab sollte fiir die Anwendung in bodenkundliehen 
Auswertemethoden die Generierung von "ldealprotilen" in Zukunft auf Ebene der Bodenformengesellschaften 
durchgefithrt werden. 

Mit Ausnahme der Komgrößen bzw. Bodenarten weisen die bodenkundliehen Parameter der "Idealprofile" 
erl!ebliche Schwankungsbreiten auf. Die Klassen der KA4 umfassen dabei meist größere Wertebereiche als die 
Interdezilbereiche (I 0. - 90. Perzentil). 

Die Unterschiede zwischen den Szenarien auf Grundlage klassifizierter Daten bzw. berechneter Perzentile sind 
gering. Die Minimalvariante weicht dabei häutiger von der Mittelwertvariante ab als die Maximalvariante (vgl. 
Karten). 

Bei komplexen bodenkundliehen Auswertemethoden (nFKWe) ist die Ermittlung von Minimum- und 
Maximumvarianten problematisch, da die Schwankungsbreite wichtiger Parameter nicht berücksichtigt oder deren 
mittleren Werte nur grob abgeschätzt werden können. Außerdem werden die tatsächlich vorkommenden 
Variationsbreiten bei weitem überschätzt, wenn gleichzeitig bei allen zu Grunde liegenden bodenkundliehen 
Parametern bzw. untergeordneten Kennwerten Extremwerte angenommen werden. 

Vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Datengrundlage, des Berechnungsaufwandes und im Sinne einer 
einheitlichen Vorgehensweise ist bei der Charakterisierung von Flächendatensätzen der BÜK200 die Verwendung 
von klassifizierten Parametern zu empfehlen. 
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Auswirkung von mechanischer Belastung durch Bautätigkeit auf die Versickerungsleistung eines 

lehmig-sandigen Bodens 

Domauf, C.; Burghardt, W. 

Einleitung 

Der begrenzende Faktor bei der Dimensionierung von Versickerungsanlagen fiir Niederschlags
wasser ist der anstehende Boden. In der Regel wird die Infiltrationseignung des Bodens vor Bau
beginn durch Baugrundgutachten bestimmt. Dabei bleibt unberücksichtigt, daß die Bodeneigen
schaften, welche die Durchlässigkeit eines Bodens fiir Niederschlagswasser ausmachen, während 
der Bebauung einer Fläche durch die mechanische Belastung des Bodens verändert werden. Die 
Untersuchung einer Fläche, auf der eine Gesamtschule errichtet wurde, soll Aufschluß über den 
Einfluß von Bautätigkeit auf die Versickerungsleistung eines Bodens geben. 

2 Material und Methoden 

Für diese Untersuchungen wurden bodenphysikalische Eigenschaften eines lehmig-sandigen Bo
dens erhoben, der zuvor durch die Lagerung von Baumaterialien und durch Befahrung mit Bau
fahrzeugen mechanisch belastet worden war. Als Referenzfläche wurde ein Acker herangezogen, 
dessen Boden den Zustand vor Aufnahme der Bautätigkeit widerspiegelt. Erhoben wurden u.a. 
folgende Bodeneigenschaften: 
Infiltrationsrate mit Hilfe eines 1 m2 -großen Beetinfiltrometers; Infiltrationsbilder, zur Hervorhe
bung der Fließpfade im Boden; dazu enthielt das infiltrierte Wasser 3g/l blaue Lebensmittelfarbe. 
Nach Standardmethoden: Korngrößenverteilung; Rohdichte; Porengrößenverteilung; gesättigte 
Wasserleitfähigkeit. 

3 Ergebnisse 

3.1 Infiltration 
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Abb.l · Endinfiltrationsrate (IRe) des Acker- und des Baustellenstandortes. 
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Der Ackerstandort, der dem Zustand des Bodens vor der Bautätigkeit entspricht, weist gegenüber 
dem Baustellenstandort eine ca. 14fach höhere IRe auf ( Abb I) Diese deutliche Verminderung der 
Endinfiltrationsrate auf der Baustelle kann auf die mechanische Belastung durch Bautätigkeit zu
rückgefuhrt werden. 

Die Darstellung von Infiltrationsbildern an dieser Stelle ist nicht möglich, da in einer Schwarz
Weiß-Abbildung die blau eingefarbten Fließpfade der Böden nicht zu erkennen sind. Dennoch 
kann festgehalten werden, daß die Profilquerschnitte des Ackerbodens in den lehmigen Schichten 
viele präferenzielle Fließpfade aufWeisen, die sich wie Regenwurmröhren im Profil nach unten 
schlängeln. In 55 cm Tiefe findet ein Wechsel der Bodenart von stark lehmigem Sand zu schwach 
lehmigem Sand statt. Ungefahr in dieser Tiefe ändert sich auch das Fließmuster. Die blaue Farbe 
breitet sich hier flächig aus, was auf einen verstärkten lateralen Fluß schließen läßt. 

Ein repräsentatives Infiltrationsbild des Baustellenbodens zeigt hingegen, daß das Wasser in den 
oberen 5 bis 6 cm einheitlich in den Boden vorgerückt ist. Der blaue Farbtracer markiert diese 
Front. In den tieferen Schichten sind unter der gesamten Infiltrationsfläche von l m2 nur wenige 
blau eingefarbte Fließpfade erkennbar. Meist treten sie in der Nähe von Pflanzen auf, da diese mit 
ihren Wurzeln die obere, an Grobporen arme, Bodenschicht durchdringen. Sie schaffen dadurch 
fur das Sickerwasser eine Verbindung zu den darunterliegenden offenen Regenwurmröhren oder 
anderen potentiellen Fließpfaden. 

3.2 Rohdichte trocken 
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Abb. 2: Tiefenverlauf der Rohdichte trocken (pt) mit schematischer Darstellung der Bodenarten 
des Acker- und des Baustellenprofils. 

Die lehmigen Horizonte des Ackerbodens reichen bis in eine Tiefe von 35 cm. Der Boden der 
Baustelle hingegen weist nur bis in 25 cm Tiefe lehmige Horizonte auf. Abgesehen von den obe
ren 2 cm ist die Rohdichte des Baustellenprofils bis in diese Tiefe größer als die der lehmigen Ho
rizonte des 1\ckerprofils. Dies weist auf eine Belastung des Bodens durch die Bautätigkeit hin. Die 
Rohdichte der sandigen Horizonte des Ackers, beginnend bei 35 cm Tiefe, und der Baustelle, be
ginnend bei 25 cm Tiefe, unterscheiden sich bis in 53 cm Tiefe kaum. Darunter weist die Roh
dichte des Baustellenbodens geringere Werte auf als der Ackerboden. 
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3.3 Luftkapazität 
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Abb. 3 • Tiefenverlauf der Luftkapazität 
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Die Luftkapazität als Maß schnelldränender Poren ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Werte des 
Baustellenbodens sind in der Tiefe 0 bis 20 cm geringer als die Werte des Ackerbodens. Darunter 
ist die Luftkapazität des Bodens auf der Baustelle größer. Die Luftkapazität ist durch die Baubela
stung somit bis in 20 cm Tiefe vermindert worden. 

3.4 Gesättigte Wasserleitfähigkeit 
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Abb. 4• Tiefenverlauf der gesättigten WasserleitHihigkeit (kf). 
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In Abbildung 4 ist der Tiefenverlauf der gesättigten Wasserleitfähigkeit der untersuchten Profile 
dargestellt. Die Entwicklung von Makroporen, die fur die gesättigte Wasserleitfähigkeit von gro
ßer Bedeutung sind, beginnt meist an der Bodenoberfläche (HARTGE und HORN 1991). Die 
Wasserleitfähigkeit müßte somit in zunehmender Tiefe abnehmen. Dies ist beim Ackerboden der 
Fall. Das Profil auf der Baustelle hingegen weist einen Anstieg der kf-Werte in 10 cm und 20 cm 
Tiefe auf, darunter bis in 65 cm Tiefe nimmt die Kurve einen abnehmenden Verlauf Der Verlauf 
der kf-Kurve des Profils des Baustellenbodens läßt vermuten, daß die Wasserleitfähigkeit bis in 
mindestens 20 cm Tiefe verdichtungsbedingt reduziert wurde. Ab 20 cm Tiefe ist der Verlauf der 
Kurve dem des Referenzprofils auf dem Acker zwar ähnlich, dennoch sind die Werte geringer. 
Dies muß nicht unbedingt auf Verdichtung hinweisen, sondern kann auch auf die kleinräumige 
Bodenvariabilität zwischen den Standorten zurückzufuhren sein. Tatsächlich lassen die bei der 
Profilansprache gemachten Beobachtungen vermuten, daß schon vor Beginn der Bautätigkeit auf 
dem Ackerstandort mehr Bioporen vorhanden waren als bei den anderen Standorten. 
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3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse des Infiltrationsversuchs machen deutlich, daß die mechanische Belastung auf 
Baustellen zu einer deutlichen Abnahme der Endinfiltrationsrate auf dem untersuchten Boden 
fuhrt. Die Infiltrationsbilder zeigen, daß der Boden nach der Belastung nur ein minimales Vordrin
gen des Wassers ermöglicht. Präferenzielle Fließpfade treten in den oberen 5-6 cm nicht auf In 
den tieferen Schichten nehmen sie nur dort an der Versickerung teil, wo Pflanzenwurzeln die obere 
verdichtete Schicht durchdringen und so eine Verbindung zu den darunterliegenden Fließpfaden 
herstellen. Die untersuchten Bodeneigenschaften Rohdichte trocken, Luftkapazität und gesättige 
Wasserleitfähigkeit zeigen im wesentlichen eine Beeinträchtigung durch die Bautätigkeit in den 
oberen 20-25 cm Tiefe. Tieferen Schichten scheinen nicht betroffen zu sein. 

4 Hinweise für den Baustellenbetrieb 

1. Der Baustellenbetrieb fuhrt zu einer Verminderung der Infiltrationsleistung eines Bodens. Gut
achten zur Niederschlagswasserversickerung sollten daher nach Beendigung der Bebauung 
durchgefuhrt, bzw. überprüft werden. 

2. Zum Schutz des Bodens und um seine Infiltrationsleistung zu erhalten, wäre eine Vermeidung 
von mechanischer Belastung sinnvoll. Dies würde bedeuten, daß Baufahrzeuge die Fläche 
meiden müßten, auf der zukünftig das auf dem Grundstück anfallende Niederschlagswasser 
versickert werden soll. 

3. Eine Absperrung der zukünftigen Versickerungsfläche, um mechanische Belastung durch 
Bautätigkeit zu vermeiden, dürfte im Rahmen der Bauorganisation nicht immer möglich sein. 
In einem solchen Fall sollte die Beeinträchtigung der Versickerungsleistung des Bodens mög
lichst klein gehalten werden. Zu diesem Zweck wäre es möglich, den an organischer Substanz 
reichen Oberboden nicht wie sonst üblich abzuschieben, sondern auf der zukünftigen Versicke
rungsfläche zu belassen. Organische Substanz wirkt sich positiv auf die Stabilität des Bodens 
gegenüber mechanischer Belastung aus (DÜRR et al. 1995). 

4. LICHTER und LINDSEY (1994) untersuchten Oberflächenschutzmaßnahmen im Hinblick auf 
die Verminderung von Bodenverdichtung auf Baustellen und fanden im Vergleich zum unge
schützten Boden eine wesentlich geringere Erhöhung der Rohdichte in den Bereichen, auf de
nen entweder eine 15 cm dicke Mulchschicht (Rinden, Äste, Blätter) oder eine 10 cm dicke 
Schotterschicht aufgebracht worden war. 

5. Die oben dargestellten Ergebnisse zeigen, daß der verdichtete Bereich nach Bautätigkeit im 
wesentlichen die oberen 20 cm bis 25 cm des Bodens betreffen. Der Bau einer Mulde zur Ver
sickerung von Niederschlagswasser setzt üblicherweise das Abtragen von Boden voraus. Hier 
sollte der verdichtete Bereich bis in die entsprechende Tiefe berücksichtigt werden. Dabei ist 
darauf zu achten, daß dies ohne erneute Belastung der Fläche erfolgt. 
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Gartenböden in Südwest-Deutschland (Saarland) 
und Nordost-Frankreich (Lothringen) 

FETZER, K.D. 1
, ENRIGHT, E. 2

, GRENZJUS, R. 3
, KUBINIOK, J. 4

, SCHWARTZ, Ch. 5 

MOREL, J.-L. 5 

I. Einleitung und Problemstellung 

Urbane Böden zeichnen sich durch eine große Nutzungsvielfalt aus. Untersuchungen im Raum Saarbrü
cken zeigen insgesamt 107 verschiedene Stadtbiotoptypen. Das Spektrum reicht von Wohnbauflächen 
über dörflich geprägte Gebiete, Industrie· und Gewerbegebiete, Grün- und Gewässerflächen, Verkehrsan
lagen, landwirtschaftlich genutzte Standorte, Wälder, Abgrabungs- und Aufschüttungsflächen bis hin zu 
Brachflächen, die im Stadtrandbereich eine große Rolle spielen (FETZER 1999). 
Den Gärten kommt unter den urbanen Böden eine besondere Bedeutung zu. Sie genießen eine lange Tra
dition als Anbauflächen fur Gemüse und Obst sowie fur Freizeit- und Erholungszwecke. In Ballungsge
bieten besteht nach wie vor ein hoher Bedarf an Gartenflächen, da der Mensch in einer zunehmend techni
sierten und kommunikativen Welt eine steigende Hinwendung zur Natur zeigt (CRÖSSMANN & 
WÜSTEMANN 1992) 
Erstmals wurden Untersuchungsstandorte in Frankreich (SCHWARTZ 1993 in Lothringen) und in 
Deutschland (Saarland) einer gemeinsamen Analyse unterzogen. Neben der räumlichen Nähe sprechen die 
vergleichbare montanindustrielle Nutzungstradition des Großraumes mit ähnlichen atmosphärischen Stof
feinträgen und weitgehend einheitlichen, natürlichen Ausgangsgesteinen (Buntsandstein, Muschelkalk, 
quartäre Deckschichten) fur diese Vorgehensweise (FETZER et al. 1998). 

2. Lage der Untersuchungsgebiete 

Auf deutscher Seite liegen die Gartenstandorte in den holozänen Auenablagerungen (Auenlehme und -
sande) der Saar, auf den flussbegleitenden, lösslehmbedeckten pleistozänen Saarterrassen sowie vorwie· 
gend in den Sedimenten des Mittleren Buntsandsteins. Einige nördlich der Saar untersuchte Gärten grün· 

1 
( l) Landesamt ftir Umweltschutz, Don-8osco-Straße I, 66119 Saarbrücken, Deutschland 

(2) Fa.ICON Informationssysteme GmbH, Mainzer Straße 25, 66111 Saarbrücken, Deutschland 
(3) Umweltamt Bezirk Wedding, Reinickendorfer Straße. 60b. 13347 Berlin, Deutschland 
(4) Universität des Saarlandes. Zentrum ftir Umweltforschung, Fachrichtung Geographie, 66041, Deutschland 
(5) ENSAIA-INRA Laboratoire Solset Environnement, 2 avenue de Ia Foret de Haye, 54505 Vandreuvre-les-Nancy, 
Frankreich 
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den in den Ablagerungen des Karbon. Im französischen Teil bilden grobklastische Ablagerungen des 
Buntsandsteins und, insbesondere bei den ruralen Standorten, feinkörnige Sedimente des Muschelkalks 
und Keupers die natürlichen Ausgangsmaterahen der Bodenbildung. 

3. Material 

Nach empirischer Auswahl wurden im Saarland und in Lothringen Haus- und Kleingärten sowohl an ur
banen (Siedlungsraum, Umgebung von chemischer Fabrik, Kohlekraftwerk, Kokerei, ehemaligem Hütten
gelände) als auch an ruralen Standorten (dörfliche Gebiete mit dominanter sowie untergeordneter land
wirtschaftlicher Nutzung) beprobt. Insgesamt wurden 255 Proben aus dem Oberboden der Gärten ent
nommen. 

4. Methoden 

Die bodensystematische Ansprache wurde nach der AG BODEN ( 1994) und der Empfehlung des Arbeits
kreises STADTBÖDEN der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft vorgenommen (AK 
STADTBÖDEN 1989). Die Böden aus dem Raum Saarbrücken wurden auf die Parameter pH, Gesamt
kohlenstoff, -stickstoff und -phosphor, königswasserlösliche Schwermetall- und Arsengehalte, Aus
tauschkapazität und organische Schadstoffe (PAK, PCB, HCB) analysiert. An ausgewählten Bodenprofi
len wurden bodenphysikalische Untersuchungen (Korngrößenverteilung, Porengrößenverteilung, Luftka
pazität, Feldkapazität, nutzbare Feldkapazität (pF 1,8-4,2) und Lagerungsdichtel vorgenommen. Zusätz
lich wurden an ausgewählten Proben die pflanzenverfugbaren K- und P-Gehalte bestimmt. An den Gar
tenböden aus Lothringen wurden neben den königswasserlöslichen Schwermetallgehalten pH, Phosphor
sowie Gesamtkohlenstoff und -Stickstoff analysiert. Von mehreren Gärten wurden Bodenkarten erstellt. 
Im Saarland werden die Daten im Bodeninformationssystem SAAR/BIS gespeichert. 

5. Ergebnisse 

5.1 Bodenmorphologie 

Bei den im Raum Saarbrücken untersuchten Gärten liegt der Anteil der natürlich gewachsenen Böden bei 
lediglich 18,4%. Das Gros der Gärten besteht dagegen aus Auftragsböden (56,7%), 24,9% können als 
rigolte natürliche Böden (Hortisole) klassifiziert werden. Innerhalb der Auftragsböden besitzen jene Peda, 
die durchweg aus nicht natürlich entwickelten Bodenhorizonten bestehen, mit rd. 38,5% den größten An
teil. Bei den übrigen Böden wurden die Auftragsmassen in geringerer Mächtigkeit ausgebracht, sodass 
innerhalb der Profiltiefe von I m verschiedene fossile Horizonte erfaßt wurden. Am häufigsten kommen 
diese Auftragsmassen über fossilen C- und A-Horizonten vor. Der Materialauftrag bedingt i.d.R. eine 
große Entwicklungstiefe. Gartenböden sind in erster Linie Peda mit A-B-C-Horizontfolge, danach treten 
A-C-Böden und Formen mit einem Stauleiter/-körper im tieferen Bodenprofil auf. In rd. 12% der Fälle 
sind rigolte Gartenböden an Staunässe-Standorte gebunden. Diese Gärten befinden sich auf pleistozänen, 
mit Lösslehm bedeckten Flussterrassen. Längere Gartennutzungszeiten sind im allgemeinen mit mächtige
ren humosen Oberbodenhorizonten verbunden. 

5.2 Stoffgehalte und Eigenschaften 

Der Vergleich der Schwermetallgehalte lothringischer und saarländischer Gartenböden mit den Schwer
metallgehalten der Oberböden im Umfeld der untersuchten Gartenstandorte zeigt eine auffallige Verschie
bung der prozentüalen Klassenzugehörigkeilen der einzelnen Gruppen, was deutlich bei den Elementen 
Pb, Zn und Cu zu Tage tritt. Gartenböden sind hierbei häufig höheren Konzentrationsklassen zuzuordnen. 
Die Oberbodenhorizonte der untersuchten Haus- und Kleingärten weisen gegenüber Acker- und Wald
oberböden deutlich erhöhte PAK-Gehalte auf, die in ihrem Konzentrationsspiegel mit den Auflagehori
zonten in forstlich genutzten Böden vergleichbar sind (WEYRICH & DRESCHER-LARRES 1997). 
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Ausgewählte Gartenböden wurden auf ihre Porengrößenverteilung untersucht. Auffallend sind dabei ex
trem hohe Luftkapazitäten und ein hohes Gcsamtporenvolumen. das lediglich bei Böden auf lösslehmbe
deckten pleistozänen Terrassen im tieferen Unterboden. begleitet von Staunässemerkmalen. abnimmt 
Demgegenüber ist der positive Einfluß der Bodenbearbeitung auf andere Kenngrößen des Bodenwasser
haushaltes begrenzt, da die nutzbare Feldkapazität nicht signifikant erhöht ist (ENRIGHT 1'1'13. 
DRESCHER-LARRES, RUPP & WEYRICH 1997) 

6. Diskussion und Schlussfolgerungen 

Vergleicht man die Ergebnisse der Häufigkeitsverteilungen der Schwermetalle Zn. Pb und Cu bei den 
untersuchten Gartenböden mit Daten von Böden landwirtschaftlicher Nutzung des gleichen Gebietes. so 
zeigen sich Anreicherungcn bei den gärtnerisch genutzten Standorten. Mehrere Ursachen kommen hierfur 
in Frage: in der historisch gewachsenen Belastungssituation eines Altindustriestandorts mit Montanindu
strie und Metallverarbeitung kann eine Akkumulation bei den Elementen Zn. Pb. Cu und Ni erwartet wer
den. Eine offene Frage bildet jedoch der Einfluss von Stoffeinträgen, die insbesondere früher direkt über 
Hausbrandaschen und -mülL heute auch noch über Düngemittel erfolgen können. Bei der Probenahme 
v.urde in zahlreichen Fällen technogenes Substrat (Bauschutt. Keramik. Kunststotfe. Schlacken) regi
striert. Diese Stoffe können die Spurenelementkonzentrationen erheblich steuern. Die Kartierung der 
Gärten hat gezeigt, dass rund 57% der Standorte nicht aus autochthonen Substraten entstanden sind. Das 
Ausgangsmaterial dieser Böden waren Auftragsmassen häufig unklarer Herkunft. Mit diesen allochthonen 
Bodenmassen können ebenfalls Schadstoffe zugefuhrt werden. Die teils großen Streubreiten bei einigen 
Metallen (Pb, Zn, Cu) belegen eine wohl aus mehreren Quellen stammende anthropogene Modifizierung 
des Elementhaushalts der untersuchten Gartenböden. Weiterhin spielt die Lage der Gärten eine wichtige 
Rolle: hier existiert, angefangen von Standorten an vielbefahrenen Straßen, in Überschwcmmungsgebie
ten, in der Nähe von Industriegebieten, in Stadtrandlage bis hin zu einer dörflichen Situation ein großes 
Spektrum von möglichen Schadstoffflüssen. 
Eine Bewertung der Elementverteilungen muß auch bestehende Orientierungswerte zur Bodennutzung 
heranziehen. Hierzu wurde ein Abgleich der Daten mit den von EIKMANN & KLOKE ( 1991) vorge
schlagenen Bodenwerten 1 durchgefuhrt. Diese Vorsorgewerte differenzieren nach Nutzung und Schutzgut 
In der vorliegenden Untersuchung wurde der Bodenwert (BW) I fur multifunktionale Nutzungsmöglich
keit (=ohne Nutzungseinschränkungen) und bei Haus- und Kleingärten die Bodenwerte II und lil herange
zogen. Für die Elemente Cd, Cu, Ni, Pb und Zn wurden die Überschreitungen der drei Bodenwerte pro
zentual fur saarländische (n=l28) und Iothringische (n=l05) Gärten ermittelt. Tab. I zeigt die Über
schreitungen im Überblick. 
Die Vorsorge- und Prüfwerte nach Anhang 2 der BBodSch V ( 1999) sind nicht dargestellt, da Böden mit 
naturbedingt und großflächig siedlungsbedingt erhöhten Hintergrundgehalten als unbedenklich eingestuft 
werden, sofern keine Freisetzung der Schadstoffe oder zusätzliche Einträge nachteilige Auswirkungen auf 
die Bodenfunktionen erwarten lassen. Gartenböden lassen sich dieser Kategorie zuordnen. Legt man den
noch diese Werte zu Grunde, so zeigen sich Überschreitungen des Vorsorgewertes insbesondere bei den 
Elementen Zn, Pb, Cr, Cu und Ni. Der Prüfwert wird nur äußerst selten überschritten. Das Ausschlusskri
terium zur Anwendung der Vorsorgewerte bei Humusgehalten von mehr als 8% triffi nur in wenigen Aus
nahmefällen zu (BBodSchV 1999). 

1 Bodenwert l (BW [) = Unbedenklichkeitswert: Oberer, geogen und pedogen bedingter Istwert nalürlicher Böden ohne 
wesentliche, anthropogen bedingte Einträge 
Bodenwert li (BW []) = Toleranzwert: Schutzgut- und nutzungsbezogener Gehalt in Böden, der trotz dauernder Einwirkung auf 
die jeweiligen Schutzgüter, deren ,,normale" Lebens- Wld Leistungsqualität auch langfristig nicht negativ beeinträchtigt 
Bodenwert [[] (BW [[]) = Toxizitätswert: Gehall im Boden, bei dem Schäden an Schutzgütern \\ie Pflanze, Tier und Mensch 
sowie an Nutzungen Wld Ökosystemen erkennbar werden. Der BW III ist ein phyto-, zoo-, htunan- und ökotoxikologischer Wt.:rt 
(EIKMANN & KLOKE 1991) 
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Tab. 1: Prozentuale Überschreitungen der Bodenwerte (mglkg) nacb EIKMANN.& KLOKE (1991) 
(Saarland: n=l28; Lothringen: n=105) 

!;!~!m r . §!Q!9!l I }'( :I:! IN!/ ........ , .... ?::t:::\};}7.~:::::::::::::: _:-:.:. \\}/I;I.!N;Ifi \\ : ... .",,tit1'.ii ...... ..,. ... ' 1:111'1'.!!1' • :;;:::::::t::,:::;:::::l~:::::t::.::::=::·--. 

Cd Saarland 1,0 4,7 2,0 0,8 5,0 0,8 
Lothringen 1,0 41,1 2,0 5,7 5,0 1,0 

Cu Saarland 50,0 9,4 50,0 9,4 200,0 0,0 
Lothringen 50,0 6,7 50,0 6,7 200,0 0,0 

Ni Saarland 40,0 2,3 80,0 0,8 200,0 0,0 
Lothringen 40,0 16,2 80,0 0,0 200,0. 0,0 

Pb Saarland 100,0 29,1 200,0 3,2 1000,0 0,8 
Lothringen 100,0 13,3 200,0 1,0 1000,0 0,0 

Zn Saarland 150,0 58,3 300,0 22,8 600,0 6,3 
Lothringen 150,0 30,5 300,0 5,7 600,0 0,0 
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Schwarzerden den Nordostdeutschen Jungmoränengebietes 

U. Fischer-Zujkov, Fachhochschule Eberswalde, Fachbereich Landschaftsnutzung und Naturschutz, Schicklerstr. 3-5, 
16225 Eberswalde 

Einleitung 

Im Nordostdeutschen Jungmoränengebiet besitzen Schwarzerden ein inselartiges Verbreitungsareal. Dieses Areal ist 
durch kalkreiche Substrate ( CaC03> 12%) und ein subkontiDentales Übergangsklima gekennzeichnet. Gleichzeitig 
bildet dieses Gebiet die nördlichste Siedlungsexklave der frühneolithischen linienbankeramischen Kultur. 
Schwarzerdeähnliche Böden treten in 3 Bodengesellschaften auf: 
I. Pararendzina - Parabraunerde-Tschernosem - Kolluvisol BG auf kalkreichen glazilimnischen Schluffen 
2. Pararendzina- Pseudogley-Tschemosem-Parabraunerde- Kolluvisol BG aufkalkreichem Geschiebemergel 
3. Pararendzina- Gley-Tschemosem- Kolluvisol BG in Niederungsgebieten aufkalkreichem Geschiebemergel 

Ziel der Untersuchungen ist: 

Die Bestimmung von Bildungszeitraum und -bedingungen der Schwarzerden der Uckermark. 
Die Klärung der Bedingungen und Prozesse der "Schwarzerdedegradation". 
Die Klärung der Rolle des Menschen zum Schwarzerdeerhalt 

Methoden 

Es wurden bodenkundliehe Untersuchungen von Bodencatenen der typischen Schwarzerdenbodengesellschaften und 
von einzelnen Bodensequenzen durchgeführt. Dabei erfolgte neben der makromorphologische Aufnahme eine 
mikromorphologische Untersuchung einzelner typischer Bodenprofile sowie die bodenchemische und -physikalische 
Chartakteresierung der Böden (Corg., CaC03, pH, Komgrößenzusammensetzung). 
Zur Klärung der Tschernosemgenese und deren Zeitraum wurden 2 Methoden zur Untersuchung der organischen 
Bodensubstanz angewandt: (I) Die Humuskomplexanalyse in Verbindung mit der 14C-Datierung in Humushorizonten 
begrabener Schwarzerden und in den unteren dunklen Humushorizonten rezenter Parabraunerde. (2) Die 
thermogravimetrische Untersuchung. 
Außerdem erfolgte die bodenkundliehe Aufnahme archäologischer Befunde, insbesondere von Gruben. 
Zur Charakterisierung der Bedingungen der Bodenentwicklung der Tschernoseme wurden in Kolluvien, organischen 
Sedimenten und zT. im Boden pollenanalytische Untersuchungen, die Analyse von Phytolithen und Mollusken 
durchgeführt. 

Ergebnisse und Schlußfolgerungen 

Die Schwarzerden der Uckermark haben reliktischen Charakter, rezent sind lediglich in unterschiedlichem Maße 
degradierte Schwarzerden (Parabraunerden-Tschemoseme und (Pseudogley)-Tschemosem-Parabraunerden) verbreitet. 

Zeitraum der Schwarzerdebildung waren das Boreal und das beginnende Atlantikum. Der Humus begrabener 
Humushorizonte zeigt Eigenschaften von typischem "Tschernosemhumus" (z.B. Verhältnis Huminsäure/Fulvosäuren 
bis zu 2,2). Die Humusqualität jüngerer humoser Kolluvien unterscheidet sich ab diesem Zeitpunkt wesentlich und ist 
unabhängig vom Humusgehalt im Boden deutlich heller. 

Während der Schwarzerdegenese existierte eine geschlossene Vegetationsdecke. Es fehlen jegliche Anzeichen einer 
natürlichen Morphodynamik. Die Wasserstände waren extrem niedrig; es liegen keine organischen Sedimente aus 
Senken vor. 

Als Folge sich verändernder Umweltbedingungen und aufgrundder unterschiedlichen Pufferung des Ausgangsmaterials 
besteht ein zeitliches und räumliebes Miteinander der pedogenetischen ,,Degradierungsprozesse" (Entkalkung, 
Verbraunung, Lessivierung) innerhalb einer Bodencatena. Die Datierung solcher sich überlagernder und unterschiedlich 
gepufferter Prozesse ll!llt ausgesprochen schwer und ist nur in Ausnahmell!llen möglich. Eine solche Möglichkeit ist die 
archäologische Datierung von Bodenzuständen (z.B. begrabene Böden unter archäologisch datierbarem Kolluviurn, 
Bodenbildungen des Füllmaterials in datierbaren Gruben). Verbraunung und Lessivierung setzten seit dem Jüngeren 
Atlantikum ein. sind aber auch seit dem Mittelalter (letzte 700 Jahre) nachzuweisen. 
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Abb. 3: Analyse der A1olluskenfauna im Kolluvium der Catena Biesenbrow (Analyse H Rittweger) 

Die palynologischen Untersuchungen und die Untersuchungen der Molluskenfauna lassen auf eine lockere 
Laubmischwaldvegetation mit relativ hohen Anteilen waluscheinlich nutzungsbedingter Offenflächen seit dem jüngeren 
Atlantikumschließen (s. Abb. 2 u. 3). 

Anhand der Kalkdynamik läßt sich die zeitweise Stagnation der Schwarzerdedegradation nachweisen. 

Gründe für eine Erhaltung bzw. verzögerte Degradierung der schwarzerdeähnlichen Böden bis zur Gegenwart sind: 
Die klimatischen Bedingungen der Uckermark. die auch rezent durch ein Subkontinentales Übergangsklima mit 
Jahresniederschlägen um 500-540mm geprägt sind. 
Die Besonderheiten des Ausgangssubstrates: (I) Menge und Form des Kalkgehaltes (min.l5% CaC03): Insbesondere 
die Form des Primärkalkes scheint eine entscheidende Rolle für den Erhalt der schwarzerdeähnlichen Böden bis in die 
Gegenwart zu spielen. Die Kalkpufferung von Böden mit einem Anteil des Kalkgehaltes als Kreidegeschiebe ist höher 
als bei einer Verteilung als Feinkarbonat Es fmdet zunächst eine lokale Umlösung statt, die Kalkkonzentration ist aber 
lokal so hoch, daß eine Vertikalverlagerung und damit die Enlkalkung von Bodenhorizonten nur mit erheblicher 
zeitlicher Verzögerung stattfindet. (2) Ein erhöhter Tongehalt ( 17 - 25%) im Humushorizont bedingte die Bildung eines 
hohen Anteils der Ton-Humuskomplex-Fraktion am Gesamthumus. Aufgrund der erschwerten Umsetzbarkeil dieser 
Fraktion durch biochemische Prozesse blieb ein erheblicher Teil dieses Humusbestandteiles bis in die Gegenwart 
erhalten. Es erfolgte lediglich die physikalische Verlagerung eines Teiles durch Lessivierung und die Bildung von 
Parabraunerden mit schwarzen Toncutanen. 
Eine wesentlichen Beitrag zur Erhaltung der Schwarzerden bis zur Gegenwart spielte die ihre ackerbanliehe Nutzung 
seit dem frühen Neolithikum. Während in den Anfangsphasen des Ackerbaus (Neolithiknm) die Bodendegradierung 
sowohl durch Erosion und Humusdegradierung im Bearbeitungshorizont unterstützt wurde, wirkte in späteren Phasen 
der Landschaftsentwicklung gerade die ackerbauliche Nntzung der Schwarzerdeflächen der Bodendegradierung 
entgegen. Mit fortschreitender Erosion gelangte in Kuppen- und Oberhangpositionen kalkhaltiges Material an die 
Oberfläche (Bildung von Pararendzinen). Die kolluviale Überdeckung der Schwarzerden am Unterhang mit 
kalkhaltigem Material und dessen andauernde Nachlieferung stoppte die Bodendegradierung "von oben". Außerdem 
wure die Lösung der Carbonate im Bodenwasser der Kuppen und Oberhänge wurde erhöht, was zu einer Zufuhr von 
Carbonaten mit dem Hangzuzugswasser in Unterhang- und Senkenposition und zur Bildung von Sekundärcarbonaten 
z. T. in ursprünglich entkalkten Bodenhorizonten führte und somit die Bodendegradierung "von unten" stoppte. 
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Die Bodenflächendaten 1 : 50 000 Hessen 

Ziele, Aufbau und Erfahrungen 

Klaus Friedrich * 

Der Bedarf an bodenkundliehen Flächendaten bzw. Kartenwerken steigt seit Jahren 
kontinuierlich an. Für Fragestellungen in der Planung und Anwendung nimmt die Bedeutung 
der klassischen Bodenkarte dagegen ab. Vielmehr sind es die Boden- bzw. Standortfunktionen 
und -eigenschaften, die für den Nutzer vor allem außerhalb der staatlichen geologischen 
Dienste von Interesse sind. Um flächendeckende Aussagen zu Boden- bzw. Standort
eigenschaften und -Funktionen machen zu können, wurde die Bodenflächendatenbank 
1 : 50 000 Hessen als allgemeine Bodenflächeninformation konzipiert. Die klassische 
Bodenkarte stellt dabei nur eine "Sicht" auf die Datengrundlage der Flächendatenbank dar 
oder ist eine Auswertungsmethode. Die wichtigsten Ziele der in Zusammenarbeit mit dem 
Geologischen Landesamt Rheinland-Pfalz entwickelten Flächendatenbank sind (vgl. auch 
SPIESet al. 1998): 

• Flächendeckendes einheitliches digitales "Kartenwerk" 
• Blattschnittfreies "Kartenwerk" 
• Bildung von Kartiereinheiten nach "allen" Standortkriterien (z.B. Bodenbedeckung) 
• Die Bodenkarte ist gleichgestellt mit anderen Themen als "Sicht" auf die Flächendatenbank 
• Integrierte Beschreibung von Punkt- und Flächendaten für Bodenprofildaten 
• Einfache Pflege, Erweiterung und Beweissicherung 

• Die Flächendatenbank verwaltet verschiedene Kartenprojekte und ist maßstabsunabhängig 
• Vollautomatisierte Erstellung von Karten und ,,Erläuterungen" im Blattschnitt oder für interaktiv definierte 

Ausschnitte 

2 Flächeneinheiten der Flächendatenbank 

Als kleinste Beschreibungsobjekte werden räumliche Einheiten nicht allein im Sinne einer 
bodenkundliehen Kartiereinheit ausgehalten. Um Boden- bzw. Standortfunktionen allgemein 
zu dokumentieren, müssen weitere Standortparameter Berücksichtigung finden. Die 
Bodennutzung bzw. -bedeckung besitzt einen entscheidenden Einfluß auf die Ausprägung der 
Bodendecke und deren Chemismus und damit auch auf wichtige Standortfunktionen. Daher 
werden "nutzungsdifferenzierte Bodenformengesellschaften" (BFG) auf Basis einer oder 
mehrerer vergesellschafteter Bodenformen (BF) gebildet. Die BF einer Gesellschaft gehören 
alle einer Nutzungs-/Bedeckungsklasse an und tragen Vergesellschaftungsattribute wie 
Flächenanteil, Verteilungsmuster u.a. (vgl. Abb. 1). 

Die Gliederungen der Einheiten erfolgt weiterhin vor allem unter substratsystematischen 
Gesichtspunkten. Das Ausgangssubstrat der Bodenbildung ist die steuernde Größe für viele 
Standorteigenschaften, wie z.B. die bodengenetische Entwicklung, die ein zusätzliches 
Gliederungsmerkmal stellt. Eine weitere Differenzierung liegt in klimatischen Standort-

* Hessisches Landesamt für Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden 
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faktoren und lokalen Reliefbedingungen, die als zukünftiger Schritt in die primären Flächen
daten integriert werden. 

Abb. I Zusammensetzung der Standortfaktoren 
für eine räumliche Einheit der Flächendatenbank 

3 Aufbau der Flächendatenbank 

Die Flächendatenbank ist mit ihrer Struktur Bestandteil des Hessischen Erdinformations
systems (HEISS). In HEISS werden alle geowissenschaftliehen Sachdaten unabhängig ihres 
Datentypes (Flächen-, Linien-, Punktdaten) verwaltet. Geometriedaten der Flächen und Linien 
werden als Cover oder Library unter Areinfo gehalten. Der zentrale Aufbau der Datenbank ist 
in Classen et al. (1998) und Hessisches Landesamt für Bodenforschung (1999) beschrieben. 
Der wesentliche Teil der Datenbank besteht aus folgenden Teilen: 

Struktur-Thesaurus 
Begriffs-Thesaurus 
Sachdatenbank 

- Definition und Beziehungen der Erhebungsmerkmale 
- Definition und Beziehungen der zu verwendenden Begrifflichkeilen 
- Datenbankstruktur, in der die Sachdaten aufgenommen werden 

Aufbauend auf dieser Grundlage ist die Flächendatenbank aus 5 funktionellen Bausteinen 
zusammengesetzt, dem Bodenformenarchiv, der Methodenbank, Metadaten, den abgeleiteten 
raumbezogenen Verwaltungsdaten und Geometriedaten mit Linien und Flächen (vgl. Abb. 2). 

- Datenerhebung und -pflege 

~ Datenzugriff 

Abb. 2 Funktionale Bausteine der Flächendatenbank 

3.1 Das Bodenformenarchiv 

Das Bodenformenarchiv verwaltet alle Sachdaten von der räumlichen Einheit bis zur 
Beschreibung von Bodenhorizonten. Übergreifend wird mit der Projektverwaltung ein 
Kartenprojekt definiert. Diesem Projekt werden dann Raumeinheiten (="Kartiereinheiten") 
zugewiesen. 
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Die BFG beschreibt die Vergesellschaftung von Böden innerhalb einer Bedeckungs
/Nutzungsklasse (z.B. Acker). Sie faßt dabei eine oder mehrere typische BF zusammen. Die 
Gesellschaftseinheit stellt dabei eine eigenständige Beschreibungseinheit dar, die einer oder 
mehreren "Kartiereinheiten" in unterschiedlichen Kartenprojekten zugewiesen werden kann. 

Die BF stellt eine Beschreibung der Bodenausprägung eines Vertikal-Profils dar. In der BF 
werden daher nur Spannbreiten der Ausprägung in vertikaler Hinsicht beschrieben. Die 
flächenhafte Heterogenität der Böden innerhalb einer BFG wird durch die Beschreibung 
mehrerer BF wiedergegeben. 

Bodenformen werden mit dem Beschreibungsobjekt "Bodenkundliches Profil" in der 
Datenbank erfaßt, das sowohl für Punkt- wie für Flächendaten verwendet wird. Daher können 
konkrete an einem Punkt beschriebene BF (Punktdaten) mit idealisierten BF (BF ohne 
räumlichen Bezug) innerhalb einer BFG gemischt verwendet werden. Die BF werden dabei 
den BFG logisch zugeordnet, wobei Attribute der BF innerhalb der BFG beschrieben werden 
(z.B. Flächenanteil der BF in der BFG, räumliche Anordnung). 

3.2 Methodenbank 

Die Methodenbank besteht aus einzelnen polyhierachisch zusammenhängenden Auswertungs
Bausteinen, die jeweils einen oder mehrere inhaltlich zusammenhängende Auswertungs
schritte ausführen. Jeder Auswertungsbaustein ist mit Nummer, Titel, Eingangsdaten, Art des 
Ergebniswertes usw. umfassend in einem Methodenthesaurus beschrieben, der als Steuerung 
beim Ablauf der Auswertungsmethode fungiert. Ebenso wird die gesamte Methodendoku
mentation als html-script aus dem Methodenthesaurus generiert. 

Die Auswertungsmethoden sind statisch aufgebaut. Das heißt, die primären Eingangsdaten 
(z.B. Bodenart, Humusgehalt) oder Ergebnisse aus vorgeschalteten Auswertungen (Methoden
Kinder) sind festgeschrieben und können nicht variiert werden, um vergleichbare Methoden
ergebnisse zu erhalten und so wenig Auswertungsmethoden (bzw. -Varianten) wie nötig 
zuzulassen. 

Die Einbindung von Auswertungsmethoden der Ad-hoc-AG Boden (HENNINGS 1994) bedarf 
i.d.R. einer umfassenden Anpassung an die Datengrundlage der FDB, Kennwerttabellen oder 
Klassifizierungsparameter. Aufgrund der Offenlegung der Basisdaten, Kennwerttabellen 
sowie der Methodendokumentation, bleiben die Auswertungsergebnisse für den Nutzer nach
vollziehbar. Die Publikation der Methodendokumentation ist in Vorbereitung. Beschrei
bungen zu Auswertungsmethoden zu Thematischen Karten sind in YORDERBRÜGGE & 
FRlEDRICH (1998) und SABEL (1999) zu finden. 

3.3 Metadaten 

Metadaten erfüllen eine Vielzahl von Funktionen. Die Metadaten der Bodenflächendaten 
1 : 50 000 sind projektspezifisch aufgebaut, erfüllen aber schon wesentliche Aspekte 
allgemeiner Metadaten, unabhängig von Projektart und Datentypen. Bei der Projektab
wicklung beinhalten die Metadaten Informationen bezüglich der Zuständigkeitsregelung, 
dokumentieren Arbeitsabläufe und Bearbeitungszustände für die Projektmitarbeiter. Neben 
der Dokumentation von technischen Daten enthalten die Metadaten vor allem inhaltliche 
Hinweise und Interpretationshilfen für die eigentlichen Sachdaten. Schließlich enthalten die 
Metadaten alle Informationen - über den Sachdatenbestand hinaus - die für eine vollauto
matisierte Kartenherstellung benötigt werden. 
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3.4 Raumbezogene Verwaltungsdaten 

Diese raumbezogenen Daten verwalten für unterschiedliche Flächeneinheiten (Blatt eines 
Blattschnittes, Kreisgrenze, usw.) statistische Daten im Bezug zu den thematischen Einheiten. 
Sie geben an, welche Einheiten des Themas Bodenkarte oder Nitratrückhaltevermögen des 
Bodens bspw. auf dem Blatt L5914 vorkommen und wieviele Flächen mit welcher 
Gesamtfläche dies sind. Diese Daten werden sowohl für die Bearbeitung und Pflege des 
Kartenwerkes als auch für die Ausgabe von Erläuterungen benötigt. 

3.5 Geometriedaten 

Die Geometriedaten mit den Objekten Linie und Fläche werden in Areinfo erhoben und 
verwaltet. Die eindeutige Kennung der Objekte wird mit der Sachdatenbank verknüpft. Für 
die thematischen Auswertungen, die ein Kartenthema darstellen, werden im GIS sogenannte 
Regions gebildet, die alle Flächen bzw. Linien einer thematischen Einheit logisch 
zusammenfassen. Hierdurch werden Recherchen erleichtert und es können sehr einfach die in 
Kap. 3.4 beschriebenen Statistiken erstellt werden. 

4 Diskussion 

Die konsequente Nutzung der heute zur Verfügung stehenden DV-Werkzeuge führte zur 
Erstellung eines Flächeninformationssystems, das weit über die Anwendungsmöglichkeiten 
der klassischen Bodenkarte hinausgeht. Er können folgende wesentlichen Punkte zusammen
gefaßt werden: 

+ 

Ausblick 

5 Literatur 

• Die Produkte sowie deren "Transparenz" werden vom Nutzer gut angenommen 
• Die Kartenerstellung ist sehr wirtschaftlich (Plot wie auch eventuelle Drucklegung) 
• Die allgemein gehaltenen Grunddaten ermöglichen eine rasche thematische Erweiterung 

• Es besteht ein hoherAufwand zur Erhebung und Beschreibung der Sachdaten 
• Die Regelung zur Bildung von "Kartiereinheiten" ist noch ungenügend 
• Aufgrund heterogener Grundlagen bestehen erhebliche "Qualitätsunterschiede" im sonst 

einheitlichen Kartenwerk 

• Integration der Standortfaktoren Klima und Relief 
• Entwicklung von Auswertungsmethoden für Bodenformengesellschaftseinheiter 
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Standortbewertung im semi-ariden Nordosten Brasiliens 

Thomas Gaiser 1
, Carsten Marohn 1

, Bettina Bach 2 und Karl Stahr 1 

Fragestellung 

Zur Erstellung von Agrarsektormodellen fur die Regionalplanung im Nordosten Brasiliens werden 
Ertragsschätzungen fiir die ökonomisch bedeutendsten Kulturpflanzen in Abhängigkeit von Klima, 
Boden und Anbauintensität benötigt. Innerhalb des Verbundprojektes WAVES (Water Availability 
and Vulnerability ofEcosysterns and Society in the Northeast ofBrazil) werden zu diesem Zweck in 
einem interdisziplinären Ansatz sowohl komplexe, dynamische Modelle als auch weniger komplexe 
statische Methoden überprüft und gegebenenfalls an die standörtlichen Bedingungen angepaßt. Zu 
den statischen Methoden zählt der parametrische Ansatz der "Land Suitability Classification" (F AO 
1983; Sys et al. 1991). Es soll überprüft werden, ob diese in erster Linie qualitative Methode der 
Standortbewertung auch fur quantitative Aussagen in Bezug auf die Abschätzung regionaler 
Ertragspotentiale geeignet sein könnte. 

Material und Methoden 

Die Methode der Land Suitability Classification erlaubt eine differenzierte Beurteilung von 
Standorten im Hinblick auf ihre Eignung fur einzelne Kulturpflanzen und gibt Aufschluß über die Art 
der limitierenden Standortfaktoren sowie die Intensität der Limitation. Dazu wird jeder 
Standortparameter mit dem spezifischen Anspruch der Kulturpflanze an diesen Parameter verglichen 
und mit einer Bewertungsziffer bewertet. Dieses Vorgehen setzt genaue Kenntnisse über die 
Standortansprüche der einzelnen Kulturen voraus. Die Standortansprüche der hier untersuchten 
Kulturpflanzen wurden von Sys et al. ( 1993) exemplarisch zusammengestellt. Die Bewertungsziffern 
(ratings) fur die einzelnen Parameter werden zu einem pflanzenspezifischen Gesamtindex 
(Landindex) fiir den zu bewertenden Standort zusammengefaßt. Für die Berechnung des Landindex 
wurden zwei verschiedene Verfahren verwendet und miteinander verglichen: 

I. "Maximum Limitation"- Methode: 

Limin = min(a,b,c ... ) 

2. Multiplikations Methode: 

LI 
a. b, c 

b c 
Limult = a x 100 x 100 ... 

= Landindex (0 ;<;;LI ;<;; 100) 
= Standortoarameter (0 ;<;; a,b,c ;<;; 100) 

1 Universität Hohenheim, Institut flir Bodenkunde und Standortslehre,70593 Stuttgart, E-Mail: tgaiser@uni
hohenheim.de 

' Universität Hohen heim, Institut flir Landwirtschaftliche Betriebslehre, 70593 Stuttgart 
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Zur Beurteilung der Güte der Landindices (LI) wurden diese mit unter Praxisbedingungen 
erhobenen Erträgen von sechs Kulturpflanzen auf sechs unterschiedlichen Standorten verglichen 
(Tab. 1). In die Berechnung der LI gingen dabei folgende unmittelbar für die Ertragsbildung 
relevanten Parameter ein: 

a. Klimatische Standortsparameter: Niederschlagssumme während der Vegetationsperiode, 
Niederschlagssumme pro Monat, Zahl der Trockenmonate (perenne Kulturen), Mitteltemperatur 
über die Vegetationsperiode, Monatsmitteltemperaturen (Mittel, Maximum, Minimum), relative 
Luftfeuchte in kritischen Wachstumsphasen, Sonnenscheindauer während der 
Vegetationsperiode, 

b. Edaphische Standortsparameter: Drainage, Gründigkeit, Textur/Struktur, Skelettgehalt. 
Kalkgehalt, Gipsgehalt, Basensättigung, Summe der basischen Kationen, pH(H20), organischer 
Kohlenstoff, elektrische Leitfähigkeit und Natriumsättigung. 

In Anbausystemen, in denen während der Trockenzeit über Furchen bewässert wird, wurde 
angenommen, daß die Wasser- und Sauerstoffversorgung im Boden sowie der Salzhaushalt fiir die 
Pflanzen optimal geregelt sind, so daß die Standortsparameter Drainage, Gründigkeit, Textur, 
Skelettgehalt, elektrische Leitfähigkeit und Natriumsättgung keine Ertragslimitierung darstellen. 

Tabelle 1: Merkmale der untersuchten Standorte und Anbausysteme 

Bodentyp (FAO 1988) Kulturpflanzen Management 

Chromi-Ferric Luvisol Mais Low Input/ 
Cowpea Regenfeldbau 

Ferric Luvisol Mais High Input/ 
Cowpea Bewässerung 
Reis 

Alumi-Haplic Acrisol Cowpea Low + High Input/ 
Mais Regenfeldbau 
Maniok 

Ferric Acrisol (2) Mais Low Input/ 
Cowpea Regenfeldbau 
Baumwolle 

Eutric Fluvisol Mais Low Input/ 
Cowpea Regenfeldbau 
Reis 

Stagni-Haplic Solonetz Cowpea High Input/ 
Mais Bewässerung 
Tomaten 

Um verschiedene Kulturen in den Vergleich einbeziehen zu können, wurde jedem Landindex (LI) ein 
Ertragsindex (YI) als prozentualer Anteil des beobachteten Ertrags am potentiell möglichen Ertrag 
gegenübergestellt. Der potentielle Ertrag wurde in Abhängigkeit von der Anbauintensität ("low 
input"/ "high input") aus Angaben in der Literatur ermittelt (Rehm und Espig 1984, Sys et al. 1993). 

Ergebnisse und Diskussion 

Eine Gegenüberstellung der berechneten Landindices mit den Ertragsindices an den einzelnen 
Standorten zeigt, daß sich die Methoden zur Berechnung des Landindex bezüglich ihrer Eignung zur 
Ertragsabschätzung nur geringfiigig unterscheiden. Tendenziell erklärt der nach der Multiplikations
Methode berechnete Landindex etwas besser die Variabilität des Ertragsindex (R2=0.60) als der nach 
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der "Maximum Limitation"-Methode berechnete Landindex (R2=0.52) (Abb. I, Abb. 2). Eine 
Analyse der Einzelwerte ergab, daß insbesondere der Landindex für Cowpea auf bestimmten 
Standorten den Ertragsindex stark unterschätzt (Abb.2). Dasselbe galt für Landindices von frisch 
gerodeten Flächen (Abb.2, eingekreister Datenpunkt). Werden solche Standorte von der 
Gegenüberstellung ausgenommen, so ergibt sich eine deutlich höhere Korrelation zwischen 
Landindex und Ertragsindex (R2=0.77) (Abb.3). Daraus wird gefolgert, daß sich die zwei geprüften 
Verfahren zur Berechnung des Landindex bezüglich ihrer Güte zur Abschätzung des Ertragsindex 
nur geringftigig voneinander unterscheiden. Die Anwendung des parametrischen Ansatzes der Land 
Suitahility C/assijication zur Ertragsabschätzung bedarf jedoch bei einzelnen Kulturpflanzen noch 
einer Anpassung. 
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Abbildung 1: Vergleich des nach der "Maximum Limitation"-Methode berechneten Landindex (Lij mit 
dem Ertragsindex (YI) 
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Abbildung 2: Vergleich des nach der Multiplikations-Methode berechneten Landindex (Lij mit 
dem Ertragsindex (YI) (mit 0 gekennzeichnete Datenpunkte beziehen sich auf 
Standorte mit Cowpeaanbau) 
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Abbildung 3: Vergleich des nach der Multiplikations-Methode berechneten Landindex (LI) mit 
dem Ertragsindex (YI) ohne Berücksichtigung der Cowpeastandorte 
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Pedogenese mitteleuropäischer Schwarzerden Teil I 

- Neue Aspekte zur Enstehung und Gliederung der Schwarzerden -

Gehrt, E*, Dultz, S.**, Hahn,K***, Hilgers, A.****, Jarmer, Th.*****, Schmidt, M.******, 

Die Schwarzerde stellt nach allgemeiner Auffassung einen Reliktboden dar, der im Boreal unter- im Vergleich zu heute 

- wärmeren und trockeneren Bedingungen und durch intensive Bioturbation entstand (MÜCKENHAUSEN 1985, 

Scheffer & Schachtschabel 1998). Die Befunde zur Schichtung der Lösse in der Hildesheim-Braunschweiger Lössbör

de und zur Gliederung der Axh-Horizonte der Schwarzerde sowie die Ausprägung Schwarzfärbung machen es notwen

dig die Entstehung der Schwarzerde neu zu diskutieren. 

1. GLIEDERUNG DER HUMUSHORIZONTE 

In den Schwarzerden der Hildesheimer Börde ist eine Zweiteilung in einen oberen helleren und einen unteren dunkleren 

Axh-Horizont festzustellen (GEHRT 1999). Vergleichbare Bildungen wurden z.B. auch am Nordrand der Magdeburger 

Börde (REUTER 1978) oder in der Seester Börde (HOHENVEHLMANN 19 ) beschrieben und gilt nach eigenen beobach

tungenauch für Schwarzerden in den Jungmoränen- Gebieten (z.B. Fehmam). Beim Vergleich der Bodenhorizonte und 

Lössschichten ist festzustellen, dass der untere, dunklere Teil des Axh-Horizontes in einer älteren Schicht angesiedelt ist 

als der obere Teil. Dies ist insbesondere auch bei den Schwarzerden an der Lössgrenze (GEHRT 1999) nachzuweisen, 

wo durch Korngrössenunterschiede der Schichtwechsel deutlich zu erkennen ist (Abb. 1 ). In einigen Profilen ist der 

untere Humushorizont durch einen helleren Bereich deutlich von dem oberen getrennt. 

Die äolischen Sedimente an der Lössgrenze können inzwischen aufgrund mehrerer Indizien zeitlich gut eingeordnet 

werden. Aufgrund der Körnungsahfolgen und pedostratigraphischer Korrelationen sind die äolischen Sedimente im 

hereich der Lössgrenze zu den letzten Phasen der Lößablagerung (j4 und j5 und nach ROHDENBURG & MEYER 1966) zu 

stellen. Diese Einstufung ist aufgrund von Luminiscenzuntersuchungen zu bestätigen (HILGERS et al. 1999). Die jüngste 

äolische Decke, in der der ober Teil der Schwarzerde-Horizonte angesiedelt ist, muß nach den vorliegenden Befunden 

wohl als jungtundrenzeitlicher Entstehung sein. Damit wird gleichzeitig festgestellt, daß jungtundrenzeitlich mit ca. 20 

bis 30 cm neuer Lössanwehung zu rechnen ist und der untere Teil der Schwarzerdehorizonte unter dieser Decke liegt. 

In mehreren Catenen und Gräben wurde festgestellt, dass der untere Teil der Schwarzerden im Übergang von den Löss

böden zu den Sandlössböden über Tonsteinverwitterung periglaziär überprägt wurde (GEHRT 1999, ROESCHMANN 

1968). Vergleichbare Beobachtungen sind auch anderen Gebieten bekannt (z.B. ALTERMANN & MANIA 1968, LESER & 

MAQSUD 1975) Dies führt zu der Feststellung, dass diese Böden oder zumindest die schwarzfärbende Substanz schon 

kaltzeitlich gebildet wurde. Die Mehrschichtigkeit der Axh-Horizonte ist nicht mit der gängigen Lehrmeinung der bio

turbaten Entstehung zu vereinen, da durch die Bioturbation eine Schichtung zerstört werden müßte. Zwar können in den 

betroffenen Horizonten regelmäßig Spuren wühlender Tiere (Krotowinen, Regenwurmgänge) nachgewiesen werden, 

diese führen aber offensichtlich nicht zur Homogenisierung der Schichtung. Bemerkenswert sind die vergleichsweise 

weiten C/N-Verhältnisse der unteren Axh-Horizonte. So finden sich bei den Schwarzerden aus Löß in den oberen Hori

zonten CN-Verhältnisse von von 8 bis 11. Die liegenden schwarzen Axh-Horizonte in 45 bis 60 cm Tiefe weisen dage

gen CN-Verhältnisse bis 15 auf (vgl. FLEIGE & MEYER 1975 , GEHRT et al. 1999). Die Anlehnung der Axh

Horizonte an die Schichtung legt für die Schwarzerden die Schlußfolgerung nahe, dass der untere Horizont eine ehema

lige Oberfläche bildet, die durch jüngere Sedimente bedeckt wurde. Die nur geringmächtigen Decken der Jüngeren 

Tundrenzeit, Kryoturbationen und auch holozäne Bioturbation führen dazu, dass die alten organischen Bildungen auch 

in den jüngeren Decken eingemischt sind und zusammen mit dem holozänen Boden als ein zusammengehöriger Kom

plex erscheinen. 

* NLfB, Hannover,** Univ. Hannover,*** BGR, Hannover,**** Univ. Köln,***** Univ. Trier, ****** MPI, Jena 
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Die Schwarzerden würden somit zeitlich getrennte organische Bildungen integrieren. Es wird bewußt nicht von einer 

präallerödzeitlichen Schwarzerdebildung sondern nur von der spätglazialen Bildung der schwarzen organischen Sub

stanz gesprochen. 

Auch die Ergebnisse schichtweiser Radiokohlenstoffdatierung, die eine deutliche Alters-Tiefen-Funktion erkennen 

lässt, wiedersprechen nach SCHARPENSEELet al. (1986) gegen die homogenisierende Bioturbationstheorie. Gegen 

die Mehrphasigkeit sprechen die 14C-Datierungen von Bodenmaterial, die alle holozäne Alter ergeben (SCHAR

PENSEEL et al. 1986). Bei den 14C -Altern besteht aber das grundsätzliche Problem der Kontamination der untersuch

ten Proben durch jüngeres, organisches Material. 

A. Schwarzade 8US Löss B. Schwarzerde 8US Sandlöß 
ÜberLöss 

C. Schwarzade 81ls Sandlöß 
über Kryoton 

Abbildung 1: Gliederung der Humushorizonte von Schwarzerden im Bereich der Lössgrenze 
Lol - Lösslehm, Los- Sandlöss, Ton- periglazial überprägter Ton der Unterkreide; V- Schicht V jungtundrenzeitlich, 
III - Spätglazialer Löss. Der Axh-Horizont liegt in allen Fällen in einer älteren Schicht. In Profil C ist er kryoturbat 
verstellt. 

2. GEBIETE OHNE SCHWARZERDEVORSTUFE 

Neben den Gebieten mit Schwarzerdeentwicklung gibt es weite Gebiete in denen es keine Hinweise auf eine Schwarz

erdeverstufe gibt (BAILL Y 1972). Hier stellt sich die Frage, wie der f~hholozäne Boden ausgesehen hat und welche 

Bedingung zur Entstehung oder zum Fehlen der Schwarzerden führte. Östlich der Hildesheimer Börde fmdet sich weit 

verbreitet eine hellgraue Variante der Schwarzerde, die möglicherweise Klärung in diesen Fragen bringen könnte. Bis 

auf die Farbe deckt sich das Erscheinungsbild (Entwicklungstiefe, Krotowinen, Horizontübergänge) mit dem der typi

schen ,,Hildesheimer" Schwarzerde. Zur Unterscheidung wurde die Typbezeichnung Grauerde (Tg) eingeführt (GEHRT 

et al. 1995, GEHRT 1999). Nach der FAO (19**) wären diese Böden mit einem Grauwert über 2 als Phaeozem einzu

stufen. 

Im Dünnschliff sind die Stadien der Kalklösung und -ausfällung sowie der Tonfreisetzung und -umlagerung von den 

amorphen zu den orientierten Tonbelägen zu unterscheiden. Bei den kalkhaltigen Grauerden und Schwarzerden ist der 

Anteil der orientierten Tonbeläge gering. Sowohl bei den Grauerden, als auch bei den Schwarzerden ist mit zunehmen-
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der Kalkfreiserzung, Verbraunung und Lessivierung eine Zunahme doppeltbrechender, orientierter Tonbeläge zu erken

nen. Während im Gebiet der typischen Schwarzerden lessivierte Böden schwarze Toneinlagerungen (Griserde n. B. 

Mcyer) zeigen, finden sich im Gebiet der Grauerden hellgraue oder braune Toncutane. Die Degradationsstadien haben 

mit der Grauerde also nichts gemeinsam. 

Die markro- und mirkromorphologischen Unterschiede und konventionellen Kennwerte der Schwarzerdevarianten 

wurden schon mitgeteilt (Gehrt et al.l995). Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Farbe der Schwarzerden (I 0 

YR 2/2 bis 111.7) im wesentlichen auf schwarze Beläge auf den Tonoberflächen zurückzuführen sind. Bei den Grauer

Jen (I 0 YR 4/3 bis 5/3) finden sich solche Beläge nur mit untergeordneter Bedeutung. Die Verteilung ist unabhängig 

vom Porcnsystem. Die konventionellen Kennwerte (C-org, Körnung, Karbonatgehalte, Eisenwerte, Nährstoffe) von 

Schwarzerden und Grauerden zeigen keine absicherbaren Unterschiede. Die C/N Verhältnisse von 6 bis 9 bei Grauer

den liegen unter denen von Schwarzerden. Der untere Axh-Horizonte zeigt nicht die sprunghafte Erhöhung (GEHRTet 

al 1999). 

Diese Varianten bilden sich sehr gut in Landsat-Satellitenbildern (LANDSAT Kanal TM2, TM4 und R71) ab, sofern 

die Vegetation fehlt (GEHRT 1994, 1995). Hierbei sind folgende Beobachtungen hervorzuheben: Die Übergänge von 

den Schwarzerden zu den Grauerden erfolgen z.T. ausgesprochen scharf. In der Hildesheimer Börde ist der Farbwechsel 

z.T. innerhalb eines Ackerschlages zu sehen. Die Einzelareale der Schwarzerden sind von 0.1 über I 00 km2 groß. Gene

ralisiert ist eine Bindung der Schwarzerdegebiete an die Tonsteine der Unterkreide und des Juras zu beobachten. 

Die differenzierte Analyse der Oberflächenreiflektion mit Spektrometern (K. Hahn und Th. Janner) ergibt, daß die gute 

Abbildung der Schwarzerden und Grauerden im Prinzip durch die dunkleren und helleren Oberflächen zu erklären sind. 

So zeichnen sich die Schwarzerden über den gesamten sichtbaren Spektralbereich durch eine vergleichsweise geringere 

Reflektion aus. Dies gilt darüberhinaus auch für das nahe Infrarot. Die Reflektionskurven der Schwarzerden weisen bei 

2,2 ~meine deutliche Adsorption auf. Diese Adsorbtion ist ein Hinweis auf das Vorhandensein dioktraedrischer Ton

minerale (jedes 3. Oktaederzentrum ist mit einem Zentralkation belegt z.B. Illit, Montmorillonit, Kaolinit). 
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Abbildung 2: Oberflächen-Relektionsspektren von Schwarzerden und Grauerden der Hildesheim· 
Braunschweiger Lössbörde 

Die enge Bindung an die Tonsteingebiete, die Hinweise aus der Reflektionsmessung und die Vorstellung, dass die Bil

dung von Ton-Humus-Komplexen mit zunehmendem Anteil von quellfähigen Tonmineralen steigt ( - nach Ansicht von 

GEBHARD ( 1971) wird die organische Substanz wahrscheinlich in den Zwischenschiehr-Räumen der montmorilloniti

schen Minerale verankert und dadurch äußerst fest an die mineralische Substanz gebunden), legte es nahe exemplarisch 

die Tonminerale von Schwarzerden und Grauerden zu untersuchen. Aus den vergleichenden Tonmineralanalysen erge

ben sich allerdings keine eindeutigen Unterschiede bei den Schwarzerden und Grauerden. 
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Tabelle 1: Mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion von Lössen und Tonverwitterungsmaterial der 
Hildesheimer-Braunschweiger Lössbörde 

n Ton lllit Vermiculit Smectit Kaolinit Quarz 

[%] 

Schwarzerden 

I 

5 19,8 34 9 44 7 6 
Grauerden 7 20,1 31 12 42 7 8 
Ton: Unteralp 1 61,7 25 13 46 11 5 
Ton: Apt 1 51,3 36 12 34 13 5 

Aufgrund der differenzierten Kenntnis der Verbreitung scheidet ebenfalls das Klima als entscheidender Faktor der 

Schwarzerdebildung in den Börden aus. Die typischen Schwarzerden und Grauerden treten sowohl in trockeneren als 

auch in stärker vernäßten Bereichen auf, so dass auch die Vemässung oder die Theorie der Feucht-Schwarzerden als 

erklärender Faktor für die Farbunterschiede ausscheidet (BRONGER 1976, SABEL 1982). 

3. ZUAMMENFASSUNG 

Die Schwarzerden zeigen verbreitet eine horizontale Gliederung der Axh-Horizonte. Der untere Teil liegt unter der 

jungtundrenzeitlichen Decke und ist z.T. kryoturbat verstellt. Die Lage der Axh-Horizonte unter der jungtundrenzeitli

chen Decke legt die Vermutung nahe, daß die Schwarzfärbung schon vor der jüngeren Tundrenzeit angelegt wurde .. Die 

Ausprägung der Schwarzerden ist in schwarze und graue Varianten nach zu trennen. Die Verbreitung kann durch Sate

litenbilder gut erfaßt werden. Bei den hier vorgestellten Ergebnissen bleiben die folgenden Fragen offen: 
Welche Substanz färbt die Schwarzerden im Vergleich zu den Grauerden schwarz? 
Zu welcher Zeit wurden diese Stoffe gebildet? 

Die Beschaffenheit der schwarzen organischen Substanz ist Gegenstand von Teil !I dieser Mitteillungen. Spezifische 

Datierungen sind in Vorbereitung. 
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Bodendifferenzierung und Bodenqualität 

im Amazonastiefland von Ecuador. 

Gerold, G.; Schawe, M. 

Das Untersuchungsgebiet (22.000 ha) von Coca im amazonischen Regenwald Ecuadors gehört zum 

Schwerpunkt der seit 1964 verstärkt ablaufenden spontanen Kolonisation im Tiefland. Staatliche 

Landvergabe durch IERAC (lnstituto Ecuatoriano de Reforma Agraria y Colonizaci6n) und spontane 

Landnahme durch ehemalige Arbeiter der Erdölprospektion führten zu einer kleinbäuerlichen 

Landnutzung mit "slash and mulch" und Fragmentierung des Regenwaldes. Wie in zahlreichen anderen 

Agrarkolonisationsprojekten Amazoniens traten sehr schnell Probleme seitens der Agrarproduktion und 

der Bodenfruchtbarkeit auf. - Bodendifferenzierung und Bodenqualität werden geprägt durch ein 

ganzjährig äquatoriales humides Klima sowie der zeitlichen Entwicklung der Alluvialsedimentation des 

Rio Coca und des Rio Napo. 

2. Methodik: 

Zur Erfassung der räumlichen Verteilung der verschiedenen Bodentypen und der geomorphologischen 

Gliederung wurden drei Transekte erschlossen. Die charakteristischen Bodentypen wurden aus über !50 

Feldbodenaufnahmen ausgewählt und für 30 Profile aufgenommen und horizontweise beprobt. Die aus 

der Feldbodenaufnahme und Reliefdifferenzierung abgeleiteten Bodenleitprofile wurden hinsichtlich 

ihrer bodenphysikalischen und bodenchemischen Eigenschaften analysiert (SCHA WE 1998). Die 

effektive Kationenaustauschkapazität (KAKerr) wurde im Perkolationsverfahren mit ungepuffertem 0,2 

N BaCb an 5 g lutro FE bestimmt. Organischer Phosphor wurde nach SAUNDERS & WIJ.l.JAMS 

analysiert (1955, zitiert in PAGE, 1982) Die Messung der aktiven Oxide des Fe, Mg, Al und Si nach 

T AMM ( 1932), erfolgte durch Extraktion mit oxalsaurem NH!-Oxalat. (zitiert in SCHI..ICHTING & BLUME 

1995). Pedogene Oxide des Fe, Mg, Al wurden nach der Methodik von MEHRA & JACKSON (1960) Na

Dithionit- Citrat extrahiert (zitiert in SCHI..ICHTING & BLUME 1995). Die Berechnung der 

Porengrößenverteilung erfolgte nach RENGER ( 1971 ). 

Universität Göttingen, Geographisches Institut, Abteilung Landschaftsökologie, Goldschmidtstr. 5, 

37077 Göttingen. 

Email: ggerold@gwdg.de, mschawe@gwdg.de 
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3. Ergebnisse und Diskussion 

Das heutige Relief ist geprägt durch die Alluvialsedimentation der aus den Andenkordilleren 

entwässernden Tieflandsflüsse Rio Coca und Rio Napo. In einer Höhenlage zwischen 250m und 350m 

ü.M. gliedert sich das Relief in ein fluvial dicht zerschnittenes Hügelland (I), in zwei Plateaubereiche 

(2) und in die jungen Alluvialbereiche (3). 

Mit dieser skizzierten Reliefdifferenzierung und -entwicklung ist ein unterschiedliches Alter der 

Pedogenese verbunden, die in Verbindung mit der regionalen Varianz der fluvialen Decksedimente 

(Verlagerung der Hochflutbetten, Einfluß vulkanischer Aschen) zu einem kleinräumigen Wechsel der 

Bodentypen führt. (DUIVENVOORDEN & LIPS 1995) Trotz der Heterogenität der Bodenverteilung 

zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Reliefeinheiten. Das Gebiet zeigt eine morpho- hydro 

Sequenz, d.h. eine deutliche Abhängigkeit der dominanten Bodentypen entsprechend der 

geomorphologischen Einheiten bzw. der hydrologischen Beeinflussung (typic u. oxic Dystropepts (I), 

andic Dystropepts, andic Dystropepts u. Eutropepts (2), Tropaquepts u. Udivitrands (3)) (SCHA WE 

1998). 

Bodenqualität 

Mit Ausnahme der jüngeren Alluvialböden mit ausgeprägt sandiger Textur (Udivitrands) dominieren 

Böden mit lehmiger bis toniger Textur mit einem Polyeder- bis Prismengefüge. Da bei ganzjährig hohen 

Niederschlägen Sickerwasserüberschuß und hohe Bodenfeuchten gegeben sind, kommt der 

Luftkapazität der Oberböden eine besondere Bedeutung zu. Bodenfeuchtemessungen im Vergleich von 

Regenwald und Dauerkulturen (Kakao, Kaffee) sowie Weide auf dem höheren Plateau (LANFER & 

GEROLD 1999) belegen, daß unterhalb von 20-40 cm fast ganzjährig pF 1,8 bei den Nutzungssystemen 

gegenüber Regenwald unterschritten ist! Sauerstoffmangel aufgrund hoher Grundwasserstände oder 

Stauwassereinfluß prägen daher weite Bereiche. Aufgrund der geringen Luftkapazität von 3-8% bei 

hohen Tongehalten von meist über 50% gehören vor allem die Dystropepts der tertiären Hügelzone und 

des höheren Plateaus dazu! -Die Durchwurzelbarkeit wird zusätzlich durch eine hohe Al-Sättigung von 

über 60% bei den oxic und andic Dystropepts eingeschränkt (Wurzelfilz in 0-20 cm Tiefe). 

Reliefbedingt in der Hügelzone und im zerschnittenen oberen Plateaubereich führt Staunässe im 

Hangfußbereich (aquic Dystropepts) zu Nutzungseinschränkungen. Bodenphysikalisch am günstigsten 

sind aufgrund der Porenstruktur (100-120 mm nFKWe, mittlere-hohe Luftkapazität) und der 

Tiefgründigkeit die andic Eutropepts einzustufen. Die vor allem im oberen Plateau verbreiteten 

"Duripans" liegen meist in 0,90 - 1, 10 m Tiefe, führen jedoch indirekt zu temporärem Grundwasser und 

wirken sich damit über den Kapillarsaum auf die Durchwurzelung negativ mit aus. 

Entsprechend der Humusgehalte, der vulkanischen Beeinflussung der Pedogenese und dem Bodenalter 

(Reliefeinheiten) besitzen die Bodeneinheiten im A- und B-Horizont deutlich unterschiedliche Werte 

der effektiven Austauschkapazität (s. Abb.) Die Dystropepts im Hügelgebiet sind stark versauert (pH

Niveau 4,0) und weisen mit unter 5 mmol IÄ/lOOg eine sehr geringe Austauschkapazität auf. Mit einer 
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Al-Sättigung von über 60% ist eine Ertragslimitierung für die meisten Kulturpflanzen gegeben 

(Toxizitätsgefährdung, P-Fixierung). Die höchste effektive 

~ ~ 

Abb.: Effektive Kationenaustauschkapazität und pH-Wert der Bodenleitprofile 

(Ah- und B-Horizonte) 

Austauschkapazität besitzen die andic Eutropepts im tieferliegenden Plateaubereich mit bis zu 20 mmol 

IÄ/lOOg bei hoher Ca-Belegung. Da die Mg-Sättigung im Austauscherkomplex bei den vulkanisch 

beeinflußten Böden (mit noch unvollständiger Tonneubildung in Richtung Halloysit-Bildung s. 

SCHA WE 1998 u. W ADA & KAKUTO 1985) sehr gering ist, ist mit Werten von über 5 beim Ca/Mg

Verhältnis ein Antagonismus zu Lasten der Mg-Verfügbarkeit gegeben. Die Tropaquepts als jüngere 

Bodenentwicklungen im Alluvialbereich besitzen eine ausgeglichenere Kationenbelegung mit hohen 

Mg-Gehalten bei im Unterboden zu geringen Ca-Gehalten. Die Versauerung (hohe Al-Sättigung) der 

Böden ist bereits weit fortgeschritten, ein charakteristisches Merkmal der Tropaquepts (V AN 

W AMBEKE 1992). In der gleichen Reliefeinheit mit sehr geringem Verwitterungsgrad (FeJFect = 7) 

besitzen die Udivitrands bei Sandgehalten von über 80% sehr geringe Austauschkapazitäten. 

Gilt die Phosphorversorgung in vielen tropischen Regionen als kritisch (KAUFFMAN et al. 1998), so 

besitzt die Untersuchungsregion insgesamt ungewöhnlich hohe P-Gesamtgehalte und zum Teil auch 

pflanzenverfügbare Gehalte. Die P550-Werte belegen, daß Phosphor hauptsächlich organisch gebunden 

langfristig pflanzenverfügbar vorkommt. Eine Ausnahme sind die jungen Alluvialböden (Tropaquepts 

und Udivitrands). Ein Einfluß der vulkanischen Aschen mit noch unvollständig kristallisierten 

Halloysiten muß aus den bodenchemischen Analysen abgeleitet werden. Selbst die oxic Dystropepts 

liegen mit ca. 190 mglkg P550 noch über dem Grenzwert von 150 mglkg nach DRECHSEL (1992). Am 

besten versorgt erweisen sich wieder die Plateauböden mit den andic Dytropepts und andic Eutropepts. 

Das Nährstoffpotential der untersuchten Oberböden ist im Vergleich mit anderen tropischen Böden 

(z.B. GEROLD 1990 u.1997, MÜLLER-SÄMANN 1986, SANCHEZ 1976) als relativ hoch zu 
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beurteilen, wobei sich deutliche Unterschiede in Abhängigkeit von Alter (Verwitterungsgrad), Substrat 

(sandige Alluvialböden) und pedohydrologischer Situation (Grundwasser, Hangfußwasser) ergeben. Die 

relativ höheren Nutzungspotentiale aufgrund der pflanzenverfügbaren Nährstoffe besitzen die Böden 

des höheren und tieferen Plateaus mit zum Teil ausgeprägter Aschenbeeinflussung in der Pedogenese 

(andic properties), während auf den Flächen der jüngeren Alluvialebenen lind des tertiären 

Hügelgebietes mit stärkerer Einschränkung der Nährstoffversorgung für die Kulturpflanzen zu rechnen 

ist. Geringe Kationenaustauschkapazität, P- Fixierung, hohe Al- Sättigung und Ca/Mg- Antagonismus 

bedingen, daß diese Gebiete für die Agrarkolonisation nicht nutzbar sind und Schutzwälder und 

kleinräumig Agro- Forstsysteme zu entwickeln sind. 
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Initiale Marschbodenentwicklung aus brackigen Sedimenten 
L. Giani & A. Landt 

Initiale Bodenbildungsprozesse unter marinen Ablagerungsbedingungen sind bereits gut untersucht 
(z.B. Brümmer, 1968). Entsprechende Untersuchungen im brackigen Milieu liegen hingegen nicht 

vor. Ziel dieser Studie war es deshalb, die initiale Marschbodenentwicklung aus brackigen 
Sedimenten zu erfassen und deren weitere Entwicklung abzuschätzen. Darüber hinaus sollten 

Erkenntnisse in Hinblick aufheute alter Brackmarschen (Müller, 1954) gewonnen werden. 

Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden 1994/95 an Böden des Dollart-Deichvorlandes vorgenommen. Vom 
Watt zum Deich wurden 5 Profile aufgenommen und untersucht. Am Watt nächstens befand sich 

Profil I (161 Überflutungen/Jahr). Profil 2 lag 3,4 cm höher (136 Überflutungen/Jahr) und 27 m 
weiter landeinwärts. Dort trat die erste höhere Vegetation mit Bolboschoenus maritimus im 

Initialstadium auf Weitere 13 m landeinwärts war Profil 3 auf 40 cm über MThw 

(SO Überflutungen/Jahr), pflanzensoziologisch durch das Bo/boschoenetum maritimi gekennzeichnet. 
66,3 cm über MThw (20 Überflutungen/Jahr) lag in 336 m Entfernung vom Deich der mit 

Phragmitis australis bewachsener Standort 4. Das deichnächste (145 m vom Deich) und durch 
Agropyron repens gekennzeichnete Profil 5 liegt bei 84,2 cm über MThw (10 Überflutungen/Jahr). 

Korngrößen - nach DIN 19683 

Wasser- graphimetrische Messung an Volumenproben 

Bodendichte - volumetrische Messung mit Methanol 
Cabonat - volumetrische Messung mit Scheibler Apparatur 

C!N - C/N-Analyzer (Fison Instruments, Na 2000) 
Salinität - Summe der Kationen und Anionen der GBL 

austauschbare Kationen- modifiziert nach Mehlich (1942) 

Ergebnisse 

Profil I wies einen 0,3 cm mächtigen Go - Horizont auf, gefolgt vom Gr-Horizont (Probennahme 

erfolgte über beide Horizonte). Der oberste Gor-Horizont von Profil 2, aus dem die Probe stammt, 

besaß eine Mächtigkeit von 5 cm, darunter befand sich der Gr-Horizont. Die Horizontabfolge von 

Profil 3 war A-Go (-10 cm)/ Go(r)/(-40 cm)/ G(o)r (-52 cm)/ Gr(S2 cm+), die von Profi14 (A)- Go 

(-18 cm) /Gor (-40 cm) /Gr (40 cm +)und die vonProfilSAh- (Gr) (- 16 cm) I Goi (-36 cm) I Go2 
I (-60 cm)/ Go(r) (-86 cm)/G(o)r(-116 cm)/Gr(116 cm+). Alle Profile waren von schluffig-toniger 

Bodenart; das Gefuge der Oberböden war zunächst kohärent (Profil 1 und 2), im Profil 3 polyedrisch 
bis krümelig, in Profil 4 polyedrisch und in Profil 5 krümelig. 
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Tabeßt I: Wassergehalt (Vol. %) der Profile 1-5 vom Watt zum Deich 

Profil I Profil2 Profil3 Profil 4 Profil 5 

78,8 70,5 69,7 70,4 69,2 

70,0 69,2 57,1 

69,7 72,7 54,9 

78,2 n.b. 

Tabelle 2: Bodendichte der Profile 1-5 vom Watt zum Deich 

Profil I Profil2 Profil3 Profil4 Profil 5 

0,57 0,61 0,79 0,74 0,74 

0,81 0,81 1,04 

0,75 0,73 1,12 

0,61 n.b. 

Die Wassergehalte der Profile vom Watt zum Deich zeigten mit 78,8 % in Profil I und 54,9 % im 
Go2 Horizont von Profil 5 eine abnehmende Tendenz (Tab. 1). Mit zunehmender Höhe über MThw 
nahmen die Bodendichten von 0,57 in Profil I bis auf I, 12 in Profil 5 zu (Tab. 2). Die Salinität nahm 
mit abnehmender Überflutungshäufigkeit von 7,8 %o in Profil I auf 1,5 o/oo in Profil 5 ab (Tab. 3). 
Die vergleichsweise hohe Salinität in Profil 2 ist wahrscheinlich darauf zurückzufuhren, daß die 
Beprobung an einem anderen Zeitpunkt erfolgte. Die Carbonatgehalte vom Watt zum Deich zeigten 
keine signifikanten Veränderungen (Tab. 5). Auffallig waren eher die jeweils höchsten Werte in den 
obersten Horizonten. Allerdings zeigte sich in obiger Abfolge eine leichte Erweiterung der 
Ton/Coarbonat-Verhältnisse von 3,3 auf 4,8. Vom Watt zum Deich wurde eine geringe Corg
Abnahme und Erweiterung des C/N-Verhälnisses festgestellt (Tab. 4), sowie eine Veränderung der 
austauschbaren Kationen (Tab. 6). Der prozentuale Na-Anteil nahm von 41 % auf 22 % ab, das 
gleiche gilt fur Mg von 24 % auf 18 %. Umgekehrt erhöhte sich der prozentuale Ca-Anteil von 32 % 
auf 56%, während der K-anteil eher stabil blieb. 
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Tabelle 4: C/N-Gehalte der Profile 1-S vom Watt zum Deich .· 

Profil 1 Profil 2 Profil3 Profil4 ProfilS 

13,9 13,7 14,3 14,1 14,2 

14,6 14,4 13,1 

14,8 15,0 14,9 

14,5 15,6 

Abweichend vom obigen Muster der Parameter vom Watt zum Deich verhielt sich Profil 4 als auch 
der oberste Horizont von Profil 5. 

Tabelle S: Carbonatgehalte (%)und Ton/Carbonat-Verhältnisse(zw:eite KÖlu~~e)derJ>rofi~~) 
1-S vom Watt zum Deich · · · ·· · ·· ·.· · ·· .·· ... ·. ······ · 

Profil I I Profil 2 J Profil3 Profil4 ProfilS 

12,4 3,3 I 11,4 3,4 I 11,5 3,0 12,5 2,8 12,7 2,7 

9,7 3,5 8,8 4,3 8,4 4,8 

9,6 3,9 7,7 5,5 7,6 4,4 

8,6 4,9 9,2 4,8 

Tabelle 6: Pro~riiJ~1e Änteil~ ~~;t~uschbare~ Mtiönen def tti~ßt~n Horb:~rit~ der Profd~ 125 
vom Watt zum Deich unddes Dollartwassers . . . . . . 

Profill Profil 2 Profil 3 Profil4 ProfilS Dollartwasser 

Ca 32 21 52 55 56 5 

K 3 3 5 5 4 4 

Mg 24 20 19 21 18 13 

Na 41 56 24 19 22 78 

Diskussion 

Vom Watt zum Deich zeigten die Profile deutlich eine zunehmende Bodenentwicklung. Bereits die 

veränderte Profilmorphologie, der abnehmende Wassergehalt und zunehmende Bodendichte weisen 
auf beginnende Gefugeausbildung, Sackung, Belüftung und Oxidation hin. Die Salzgehalte zeigen 

deutlich eine intensive Entsalzung, die z. T. bereits so weit fortschreitet, daß der Grenzwert fur 
Salzböden: 2,5 %o (Bresler et al., 1982) unterschritten wird. Die C/N-Gehalte deuten in gleicher 

Abfolge auf Um- und/oder Abbaureaktionen der organischen Substanz, die Ton/Carbonat
Verhältnisse aufbeginnende Entkalkung, sowie die Veränderungen der austauschbaren Kationen auf 
eine Umladung der Bodenkolloide. 
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Die Marschbodenentwicklung aus brackigen Sedimenten ist damit durch die gleichen Prozesse 
gekennzeichnet, wie sie im marinen Milieu typisch ist.(Brümmer, 1968). Es bestehen lediglich 
graduelle Unterschiede, die die Intensität der Ausprägung betreffen, z. B. hinsichtlich des Ausmaßes 
der Entsalzung. Unter zunehmend terrestrischen Verhältnissen werden sich deshalb diese rezenten 
Brackmarschen - analog zu denen unter marinen Bildungsbedingungen - zu Kalkmarschen 
weiterentwickeln. 

In Hinblick auf die Entwicklung heute aller Brackmarschen bestätigen diese Ergebnisse auf dem 
ersten Blick Untersuchungen, die von einer Entkalkung im Laufe der weiteren terrestrischen 
ausgehen (Brümmer, 1968; Giani; 1983) und nicht die von einer kalkfreien Sedimentation im 
Brackwasser-Milieu (Müller, 1954). Doch möglicherweise sind beide Hypothesen zu verwerfen, weil 
einerseits aus den rezenten Sedimentationsbedingungen nicht auf die ehemaligen geschlossenen 
werden kann, es andererseits aber auch keine plausible Erklärung fur eine ehemalige kalkfreie 
Ablagerung gibt. Die Untersuchungen an Acid Sulfate Soils (z. B. Dent, 1986), die auch am 
Jadebusen durchgefuhrt wurden (Giani & Strangmann, 1995) bieten eine modifizierte Hypothese: 
Wahrscheinlich hat eine Sedimentation kalkhaltiger Sedimente stattgefunden, die aufgrund einer 
langen Initialphase, geringer Sedimentationsrate und des damit verbundenen intensiven 
Schwefelmetabolismus bereits in dieser Initialphase ganz entkalkten, so daß diese Böden dann 
entkalkt in die terrestrischen Phase übergegangen sind. 
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Fernerkundungsgestützte Erfassung von Boden- und Landschaftseinheiten im SW-Niger 
(NiSOTER) 

Delineation of soil and terrain units in SW-Niger (NiSOTER) based on remote sensing 

by 

GRAEF, F. and STAHR, K. 

Introduction 
Sahelian Niger has experienced drastic yield decreases in agriculture, while the land area under 
cultivation has increased at the same time. Even Iands with marginal potential for agriculture are 
taken into cultivation. Improved sustainable technologies need to be implemented, but they have to 
be adapted to the variability of soil and terrain conditions. Information of specific soil and terrain 
factors in Niger is poor. Therefore an extensive soil and terrain inventory has been established for the 
Southwest of Niger. For mapping of geomorphic terrain units digital satellite image data were used. 
The question is, whether this mapping approach gives sufficiently accurate results. 

Materials and methods 
For management ofsoil and terrain data the SOTER (Soil and Terrain Digital Database)- approach 
(ISRIC 1993, Graef and Stahr 1997) was used, which includes analytical attribute data and GIS
based spatial terrain data. Satellite images and aerial photographs, although repeatedly used in Niger 
to study landscape, landuse and vegetation patterns (e.g. Bake et al. 1979), have so far not resulted 
in a systematic mapping of geomorphic units. It has only been accomplished at one site in the 
Continental Terminal (Bergoeing and Dorthe-Monachon 1997). Therefore additional Landsat TM 
data were chosen for SOTER mapping. The digital data comprised the TM 193/50 full scene (07-04-
85), TM 193/51 full scene (03-02-88), TM 192/51 full scene (31-12-86), TM 192/51 standard 
quarter scene (SW) (25-4-94) and the TM 192/50 full scene with band 1-4 (18-09-92). For band 
selection and data reduction the principle component analysis (PCA) was carried out. Scenes from 
dry seasons were chosen to reduce interference with vegetation cover. Since the images were 
investigated for only geomorphological and pedological characteristics, the data age of 4-12 years 
was considered negligible. For data processing the raster-based geographic analysis system IDRISI 
(Eastman 1996) was used. Further image treatment (e.g. equalisation, filtering, overlay ... ) was 
carried out with Adobe Photoshop. 

Results and discussion 
The principle component analysis (PCA), carried out for the bands 1-5 and 7, showed that 90% of 
the variance was explained by the fust component and 5% by the second. All bands are significantly 
correlated (r = 0.56 - 0.94). 

Institut fiir Bodenkunde und Standortlehre (31 0), Universität Hohenheim, 70593 Stuttgart 
email: graef@uni-hohenheim.de 
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The eigenvectors of the components I and 2 exhibited that most information was drawn from the 

bands 5, 7, 3 and I. In spite ofthese results the original bands with the combination 7-4-3 (R-G-B) 
were chosen because a) original bands support the visual interpretation of land features (Will 1996 ), 

b) band 7 supplies best information conceming geology and mineralogy, c) band 4 is most suitable 
for vegetation differentiation and landuse and d) band 3 refers to soil and rock colour and the 
condition ofvegetation (Escadafal 1993, Will 1996). 

At first considerations were devoted to the question to what extent terrain units were distinguishable 
by satellite data. Only delineation criteria specifically related to surface reflections such as eolian 
deposits, lithology and dissection proved useful, whereas other criteria such as slope, mesorelief and 

physiography were restricted to interpretationvia thematic maps (e.g. INRAN 1977). Furthermore it 

had tobe tested whether surface (Munsell) colours sufficiently represent the underlying soils. Table I 
presents the correlations of colours and textures between surface-, first- and following horizons. 

Table 1: Correlation (Pearson) of soil colour and texture between surface and horizons 
huels valuels chromals huell valuell chromalt huelx valuelx chromalx sandll 

huels** 

valuels 0.08* 
chromals -0.44* -0.02 

hue/1** 0.82*** 0.14* -0.46* 
value/1 -0.06 0.32* 0.05 0.03 
chroma/1 -0.49* 0.05 0.61* -0.51* 0.30* 
huelx** 0.67* ·0.02 -0.38* 0.69* -0.03 ·0.38* 
vallx 0.25* 0.26* -0.18* 0.31* 0.28* -0.10* 0.35* 
chroma!x ·0.40* 0.11* 0.36* -0.42* 0.13* 0.42* -0.48* -0.01 
sand/1**** -0.42* 0.40* 0.44* -0.34* 0.35* 0.47* 0.20* -0.07 -0.28* 
sandlx 0.23* -0.20* -0.28* 0.19* -0.28* -0.32* -0.38* -0.04 0.43* 0.87* 

• significant at p <0.05, n = 676; •• s = surface, I = first horizon, x = other horizons; ••• bold figures are essential 
formatehing between depth Ievels;. •••• sand content (%) 

It shows that colours between the Ievels are weil correlated. The hue correlations are most 
significant (r = 0.82) followed by the chromas (r = 0.61} and the values (r = 0.32). Soil textures are 

also correlated with colours. Textures correlate highly between first and second horizons. Generally 

dark yellowish colours correspond with heavy textured soils, whereas reddish colours are rather 

indifferent conceming texture. Bright colours generally occur with sandy soils. 
Secondly the question is treated whether the terrain components (TCs) are sufficiently differentiated 

by their surface features (i.e. soil surface colours, rock type and vegetation) to be recognised and 
classified with satellite image data. Tested with regard to surface colour hue, value and chroma 

(Kruskal-Wallis ANOV A), the TCs showed significant differences except for colour values. Looking 

more closely at camparisans between two TCs respectively (Mann-Whitney U test), it was found 
that most TCs vary significantly (p < 0.05) conceming at least one colour parameter. The whole 

range of surface colour hues and stones in respective TCs is presented in Figure I. 
The TC surface features arerather limited to homogeneaus clusters (e.g. Ce!, Cc3) than distributed 

on a wide range (e.g. Lc3). The mostfrequent surface hue is 7,5YR followed by IOYR and 5YR. 

Stony components cover 1
/3 ofthe sand-poor pedirnents (Lc}, slopes (He) and plateaux (P). Hues of 

CT soils are generally redder (5YR-7,5YR) than those of basement granite soils (7,5YR-IOYR). 

Soils on granite and sand-covered TCs have sirnilar hues, respectively. This a11 evidences the findings 
ofthe significance tests mentioned above. 
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Figure 1: S01-face colour hues and stone cover of TCs in the Contineotal Terminal and on 
granite slopes (legend below) 

Contineotal Terminal: (PI) llat plateaux, (P2) gently undulating plateaux (slopes <3%), (P3) 
undulating plateaux (slopcs 3-8%), (Hel) medium-gradient slopes <8%, (Lei) Low-gradient slopes < 
3% formed through abrasion, (Le2) Low-gradient slopes < 3% with residual hills and strong relief, 
(Lc3) Low-gradient slopes < 3% from alluvio-eolluvial deposits; (Ce!) eolian deposition on "P" ~ Im, 
(Cc2) eolian deposition on "Lc" ~ Im, (Cc3) eolian deposition on "He";, Im; granite pediments: (Lbl) 
Low-gradicnt slopes < 3% formed through abrasion, (Lb2) Low-gradient slopes < 3% with residual hills 
or strong rclief, (Lb3) Low-gradient slopes < 3% from alluvio-colluvial deposits 

TC surface features in general are sufficiently different for classification in the terrain, but are they 

distinguishable by satellite image data? A supervised classification, carried out for two Landsat TM 

scenes of the study area, showed that from initially 27 TCs defined with training sites, only 15 TC
groups were significantly different. Differentiation features included soil colour and geological 

substrate, soil texture, stone cover and type, clay mineralogy, vegetation cover and water surface. 
The dependence of band reflection values on these features was studied across several transects. The 

reflection values and their specific relations deterrnine the outcome of the classification and the R-G-

8 image. The 6 bands have different value ranges and commonly show similar peaks. But looking 
more closely, band 5 and 7 react more sensitively to surfuce colour and substrate changes than e.g. 
band 2. Differences between soil surfuces ofthe TCs and Lei and Cc2 are reflected e.g. by channel3 

and 4. The TC-groups ofthe classified image partly contained TCs of different geomorphology (e.g. 
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band 2. Differences between soll surfuces ofthe TCs and Lei and Cc2 are reflected e.g. by channel3 

and 4. The TC-groups of the classified image partly contained TCs of different geomorphology ( e.g. 

Lcl-3 with Hel), so no automatic SOTER mapping was feasible. The classified images, however, 

assisted the subsequent visual interpretation ofR-G-B images together with the thematic maps. 

Conclusions 
The modified SOTER database with the integrated GIS, the transect approach and the interpretation 

ofremote sensing data have proved tobe efficient tools for extensive solland terrain surveys in semi

arid Niger. However, they had to be supplemented by pre-existing soil data, thematic map 

information and numerous groundchecks. A supervised classification of Landsat TM images proved 

to be not feasable for geomorphic mapping in that zone. However, from surficial soll colours the 

underlying substrate can be derived and mapped with a certain accuracy, ifusing Landsat TM data. It 

was shown that a) soil and terrain reflection patterns are relatively specific, b) geomorphic units are 

weil definable, c) detailed terrain information can be extracted, d) land use intensity can be derived 

and e) geological boundaries, if not mantled by eolian deposits, are evidenced through surface 

colours. 

The SOTER database and map can be subsequently used for extrapolation ofresearch results such as 

land use, degradation intensity and soil type distribution between different scale Ievels. 
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Quartäre Bodensequenzen auf den Haiearen 

von 

GÜNSTER, N., SKOWRONEK, A. 

1. Einleitung 

Spätestens seit der wegweisenden Arbeit von MILANKOV!TCH (1920) ist bekannt, daß globale Klimawechsel 
durch orbitale Schwankungen gesteuert werden. Diese entstehen durch periodisch auftretende Variationen in 
der Kreiselbewegung der Erde um die eigene Rotationsachse (Präzession), im Neigungswinkel der Rota
tionsachse (Schiefe der Ekliptik) sowie in der Sonnenumlaufbahn der Erde (Exzentrizität) und treten alle 20, 
41 bzw. 100 ka auf. Direktes Ergebnis dieser Schwankungen sind Veränderungen in der Strahlungsbilanz 
der Erde, die ein Vordringen bzw. Zurückweichen von Inlandeismassen zur Folge haben, was ursächlich ftir 
ein Absinken bzw. Ansteigen der Wassertemperaturen in den Weltmeeren ist. In kaltem Wasser wird das 
spezifisch schwerere Sauerstoff-Isotop 180 angereichert, welches geochemisch in die Kalkskelette von Mee
restieren (z.B. Foraminiferen) eingebaut wird. Diesem Umstand ist zu verdanken, daß Klimawechsel in den 
zyklischen Oszillationen der 6180-Isotopen-Kurven in Tiefseebohrkernen sichtbar werden. Neben den Groß
zyklen treten auch kleinere Zyklen mit Amplituden von 10 ka (HEINRICH 1988) und 1.5-3 ka (DANSGAARD 
et al. 1993, BOND & LüTT! 1995) auf, sog. HEINRICH-events und DANSGAARD-ÜESCHGER-Zyklen, die durch 
abrupte, oft nur kurze Klimaveränderungen charakterisiert sind, deren Ursachen aber noch weitgehend un
geklärt sind. 

Weiterfuhrende Forschungsarbeiten ermöglichten einzelne Stufen der Sauerstoff-Isotopen im Quartär mit 
Meeresterrassen (z.B. CHAPPELL & SHACKLETON 1987, ZAZO 1999), Pollenanalysen (z.B. TZEDAKIS & 
BENNETT 1993) oder Böden (KUKLA 1977) zu korrelieren. So sind Warmzeiten durch Meeresspiegel
hochstände sowie durch eine geschlossene Vegetationsbedeckung und Bodenbildung auf Kontinenten ge
kennzeichnet, Kaltzeiten dagegen durch Meeresspiegeltiefstände, Vegetationslosigkeit und Abtra
gung/Sedimentation. Aufgrund großer Erosionslücken im terrestrischen Milieu sind Land-See-Korrelationen 
und daraus abgeleitete hochauflösende, klimaökologische lmplikationen bisher sehr schwierig. Der haieari
sche Archipel besitzt jedoch das wahrscheinlich beste Geo-Archiv ftir eine umfassende klimastratigraphi
sche Gliederung des Quartärs im westlichen Mittelmeerraum. Die laufenden paläopedologischen und 
geochronologischen Untersuchungen auf den vier großen Inseln (Mallorca, Menorca, Ibiza und Formentera) 
betreffen überwiegend als Kliffs aufgeschlossene litorale (epilitorale) Sedimentkörper (Schwemmfächer, 
Hangsedimente, Äolianite, Lösse) mit ihren Böden. Da letztere eindeutige Zeugen ftir eine geomorphologi
sche Stabilität darstellen (ROHDENBURG 1970) und auf den Balearen in reichgegliederten Bodensequenzen 
(bis 30 fossile Böden bzw. Bodenkomplexe) zahlreich vorhanden sind, läßt sich mit ihnen die- i.w.S. geolo
gische - Wirkung der Klimazyklizität des Quartärs hervorragend nachvollziehen. Als Erklärungsansatz ftir 
die Enstehung der Sediment-Boden-Serien soll ein sedimentologisch-bodengeomorphologisches Modell 
dienen, das nachstehend vorgestellt wird (Abb.): 

2. Klimazyklisches Modell der Boden- und Sedimentbildung 

Stufe I 
Die Ausgangssituation des Modells soll durch einen Meeresspiegelhochstand charakterisiert sein 

*Institut ftir Bodenkunde, Universität Bonn, Nussallee 13, 53115 Bonn 
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(Transgression), wie er in Warmzeiten (Interglazialen bzw. lnterstadialen) vorkommt (Abb.) Außerhalb der 
Strandlinie sind auf allen Landoberflächen (hier: Schwemmfacheroberfläche) tiefgründige Böden entwik
kelt, die durch eine geschlossene Vegetationsdecke vor Abtragung geschützt sind. Außerhalb der Tiefenli
nien des Schwemmfachers und an Hängen findet keine Abtragung/Sedimentation statt (geomorphodynami
sche Stabilität). Die klimatischen Verhältnisse sind (wann-)humid, denn nur so ist die Aufrechterhaltung 
einer stabilen Vegetation gewährleistet. 

Stufe 2 
Eine Meeresspiegelabsenkung ermöglicht zunächst ein fluviales Einschneiden in die Schwemmfacherober
fläche aufgrund der nun tieferliegenden Erosionsbasis. Das Klima ist deutlich trockener, jedoch fUhren pe
riodische Starkregen zu gemorphodynamischer Aktivität. Eine flächenhafte Abtragung auf den Landoberflä
chen wird gleichzeitig von partieller Aufschüttung in einzelnen Schwemmfacherbereichen und am Hangfuß 
begleitet. Die klimatisch bedingte Auflichtung der Vegetationsdecke kann nicht mehr schützend auf den 
Untergrund einwirken. Direkte Folge ist ein Ausdünnen der Böden durch Abtrag der obersten Horizonte, 
wobei verbleibende Bodenreste auch stellenweise durch überlagernde Sedimente fossiliert werden. In höher 
exponierten Lagen werden die Böden dagegen vollständig erodiert (s. Abb.). 

Stufe 3 
Die weitere Absenkung des Meeresspiegels und die zunehmende Trockenheit führt zu einer intensiven 
Auswehung und Bildung von Sanddünen, die durch Carbonatlösung während Niederschlagsereignissen und 
Carbonatausfallung während trockener Perioden zu Äolianiten verfestigt werden. Die Schwemmfacher bzw. 
Hänge sind nur noch bei episodisch auftretenden Starkregen aktiv. 1n Überschneidungsbereichen kann eine 
Verzahnung von Schwemmfachersedimenten mit Äolianiten auftreten. Böden bzw. Bodenreste werden 
durch (Boden-)Sedimente vollständig überdeckt; sog. fossile Paläoböden entstehen. 

Stufe 4: 
Der Meeresspiegeltiefstand zeigt hochglaziale bzw. hochstadiale Verhältnisse an, während derer weite Be
reiche des Schelfs freiliegen. Dies fUhrt dazu, daß nun auch feinerkörnige (pelagische?) Sedimente aus tiefe
ren Lagen des Schelfs durch Auswehung erfasst werden können und landwärts als Lösse abgelagert werden. 
Die klimatischen Konditionen sind entsprechend durch eine extreme Trockenheit gekennzeichnet. 

Stufe 5 
Ein steigender Meeresspiegel und verbesserte (feuchtere) Klimabedingungen beenden die Lößsedimenta
tion. Durch die wieder zunehmende Humidität und eine sich erst allmählich schließende Vegetationsdecke 
begünstigt, kommt es analog der Stufe 2 erneut zu starker Erosion. Die Lösse und teilweise auch die liegen
den Sedimente werden - abhängig von der jeweiligen Reliefposition - unterschiedlich stark ausgeräumt bzw. 
umgelagert. 

Stufe 6: 
Mit dem Erreichen einerneuen Warmzeit endet ein Interglazial-Glazial- bzw. lnterstadial-Stadial-Zyklus. 
Alle Landoberflächen sind erneut durch eine geschlossene Vegetationdecke und einsetzende Pedogenese 
charakterisiert. Abrasive Prozesse im Gezeiten-/Strandbereich schließen die Sediment-Boden-Sequenzen als 
Kliffprofile auf. 

3. Diskussion und Schlußfolgerungen 

1n den untersuchten Bodensequenzen auf den Balearen treten ständig wiederkehrende (klimazyklische) Ab
folgen von Schwemmfacher- bzw. Hangsedimenten, Äolianiten, Lössen und zwischengeschalteten Böden 
auf, wobei letztere häufig in den feinkörnigen Lössen entwickelt sind, die am Ende der sedimentären fining
up-Sequenzen stehen. Unterschiedlich große Erosionslücken in den Sedimentkörpern führen jedoch zu er
heblichen Abweichungen von dieser "ldealabfolge" (s. Abb., Stufe 5), was bedeutet, daß das Substrat der 
Böden - abhängig von der geographischen Lage - auch aus Schwemmfacher-(Hang)sedimenten oder Äolia
niten bestehen kann. Zudem ist zu berücksichtigen, daß abrupte Klimawechsel mit kurzer zeitlicher Ampli
tude die Verkürzung eines kompletten Zyklus (Stufe 1 bis 6) zur Folge hätte. Mehrere schwache Bodenbil
dungen in Hangsedimenten oder Äolianiten scheinen solche "kleineren" Schwankungen nachzuzeichnen. 
Trotz verschiedener Zielvorgaben kann eine klimazyklische Regelhaftigkeit der Sedimentations- und Bo-
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Abb. : Klimazyklisch gesteuerte Veränderungen des Meeresspiegelniveaus und des Vegetationsbestandes 
sowie alternierende Boden- und Sedimentbildung im Litoralbereich der Haiearischen Inseln 
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denbildungszeiten auch aus anderen Forschungsarbeiten auf den Balearen abgeleitet werden. So deutet 
BUTZER (1961) den geomorphologischen Formenschatz auf Mallorca als das Resultat klimatischer Wechsel 
von Interglazialen (mit Bodenbildung), frühglazialen Pluvialen (Schwemmfächer- und Hangsedimentation), 
trockenen Hochglazialen (Äolianitbildung) und mäßig feuchten Spätglazialen. ROHDENBURG & SABELBERG 
(1973) ordnen die zahlreichen Pedokomplexe mächtiger quartärer Bodensequenzen auf Mallorca und Ibiza 
pleistozänen Glazial-/Interglazial-Zyklen mit einem gleichartigen Klimaverlauf zu. HENNINGSEN et al. 
(1981) und HENNINGSEN (1990) beschreiben auflbiza, Forrnentera und Menorca mehrere, getrennt liegende 
und erosiv gekappte Äolianitkörper mit eingeschalteten Schuttlagen, "lößartigen Lagen" sowie auch Böden 
und unterscheiden so Phasen mit geomorphodynamischer Aktivität und Stabilität. Auch ROSE et al. (1999) 
kommen nach sedimentologischen und isotopen-geochemischen Untersuchungen auf Mallorca zu dem 
Schluß, daß das Klima im westlichen Mittelmeergebiet zumindest für die letzten 140 ka durch zahlreiche 
zyklische Klimawechsel gekennzeichnet ist. Alle Forschungsergebnisse rechtfertigen somit die Annahme 
einer klimazyklisch gesteuerten Sedimentations- und Bodengeschichte der Haiearischen Inseln, wie sie in 
der Abb. modellhaft dargestellt ist. Unter den genannten Prämissen ist es demnach möglich und auch legi
tim, geologische Körper zu rekonstruieren, die aufgrund Abtragung nicht mehr vorhanden sind, jedoch theo
retisch vorhanden sein müßten. Wir sind deshalb der Meinung, daß eine hochauflösende Klimastratigraphie 
bei geeigneten Objekten - und diese sind auf den Balearen reichlich vorhanden - auch mit Sediment-Boden
Abfolgen möglich ist. 
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Bildung von Flächenbodenformen für die Verwendung in Karten und 
geographischen Informationssystemen 

von 

HANNEMANN,J. 1
; BAURIEGEL,A. 1

; KÜHN,D. 1 

PROBLEM- UND ZIELSTELLUNG 

Auswertungsmethoden als Grundlage für die Bewertung von Böden bzw. den Vollzug von Bodenschutzmaßnahmen 
erfordern Punkt- und Flächeninfonnationen mit hoher inhaltlicher und räumlicher Auflösung. Flächenbodenformen 
bieten eine Möglichkeit Punktinformationen auf Flächeneinheiten zu transformieren und bilden somit die Schnittstelle 
zwischen Punkt- und Flächendaten. Sie zeichnen sich durch einen definierten Substrataufbau und eine bestimmte 
Bodenbildung aus und sind die Bausteine meist heterogener Kartiereinhciten. Ihr Anteil bildet neben ihrer Ausprägung 
die Grundlage für die Beurteilung und Bewertung von Flächeneinheiten (Kartier- oder Legendeneinheiten). Eine 
Fllicflenhode!~(orm kann definiert werden als : 

I. ein llir Flächenbeschreibungen idealisiertes (abstraktes) Bodenprotil, 
2. bodcn- und substratsystematische Einheit, die sich im Kennzeichnungsniveau am Maßstab orientiert, 
3. ;1u r bestimmtem Kennzeichnungsniveau nicht weiter differenzierbares ßodenareal, 
4. Bodenform mit mittleren Bodeneigenschaften, die Varianzen in der Fläche zuläßt, 
5. Bestandteil von Flächenbeschreibungen (z.B. Kartiereinheiten) bzw. Bodengesellschaften, 
G. Auswertungsergebnis von vergleichbaren Profilen o. Horizont-Substrat-Kombinationen, 
7. ldcalprolil. das mit den zugewiesener. Horizontdaten (Abfolge und Mächtigkeit der Horizont-Substrat

Kombinationen) mit einem konkreten Bodenprofil direkt übereinstimmen kann. 

Im Land Brandenburg wird ein Grundinventar an Flächenbodenformen mit dem Kartierfortschritt erfaßt und 
vcrvollsUindigt. Statistische und empirische Vorgehcnsweisen dienen dazu horizont- und analysenbezogene 
lnfonn~llioncn aus dem Punktdatenpool abzuleiten. Die einheitliche systematische Einstufung der Bodenformen ist 
dabei Voraussetzung für die Auswertung und Verknüpfung verschiedener Datenbestände. Dieser Schritt ist notwendig, 
da nicht flir jede Flächenbodenformen adäquate Pro1\ldaten vorhanden sind. Definierte /dealpro.fi/e besitzen damit, 
ähnlich den Musterstücksbeschrieben der Bodenschätzung, Mustercharakter ftir beschriebene und zu bewertende 
Flächen. Es sei darauf verwiesen. daß es sich hierbei jedoch um abgeleitete Profile handelt. 

METliODlK 

In einem ersten methodischen Schritt. der Kartierung bzw. der Manuskriptkartenerstellung. werden Einzelflächen 

ausgegrenzt und qualitativ und quantitativ beschrieben. Die fach- bzw. themenspezifischen Flächeninformationen zum 
RelieL zur ßodenschätzung. zur forstlichen StandortserkunduOg, zur Geologie u.a. (siehe Abb.l) werden unter 
Verwendung topographischer Grundlagen und unter Einbeziehung der Geländebefunde "verschnitten" und in Einheiten 
gekennzeichnet. Das Ergebnis ist die Konzept- I Manuskriptkarte. Jede einzeln abgegrenzte Fläche wird mit Flächen
clatensiitzcn beschrieben. Dies bietet den Vorteil einer hohen inhaltlichen Auflösung und ermöglicht die Reproduzier
barkeil der Legendenfindung auch bei unterschiedlichen Bearbeitern (BAURlEGEL, A.: KÜHN, D. & 
HANNEMANN. J. , 1999: in diesem Band). Ferner besteht bei Auswertungen die Möglichkeit, mit dem präzisen 
Datensatz für die jeweilige Fläche zu rechnen. 
Die Fhichcndatensätze zu den Kartiereinheiten werden unter Nutzung einer entsprechenden Datenbankoberfläche mit 
Flächenbodenformen unter Angabe des Flächenanteils (in Stufen nach KA4) beschrieben. Die Flächenbodenformen 
werden durch die boden· und substratsystematische Einheit gekennzeichnet. Pro Kartiereinheit können bis zu zehn 
Bodenformen angegeben werden. Die Kartiereinheit wird weiterhin mit Angaben zum Verteilungsmuster der 
Bodenfonncn. zur Geologie, Bodenschützung und ggf. zur MMK charakterisiert. Die Daten werden in Tabellen 

1) LuHk:-><11111 fiir Clcnwiss~nschaftcn und Ruhstolle ßrandcnburg. Stahnsdorfcr Damm 77. 14532 Klcinmachnow (lgrb@lgrb.de) 
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gt..·spcichcrt. Die FHichcnbodcnfnnnen werden in dieser Tabelle wiederholt vorkommen. Deshalb werden diese in einem 

Archiv vorgdtaitl'll. in dem dit..: Flächcnhodcnfurmcn ohne Duplikate auflreten. Demnach stellt dieses Fläcltenboden
.ffJrnu.!narcllil' eint: Art Schllissclliste für alle verwcndt:tcn Flächenbodenformen dar, wobei dieser Fundus entsprechend 
lkm 1-\.art iLTIÖrtschritt crwcitcrbar ist. 

in cinl'm zweiten methodischen Schritt, der Kennzeichnung von Flächenbodenformen, erfolgt eine qualitative 

/\blcitung aus bereits vorhandenen Daten und Ergebnissen der Gcländetätigkcit. Punktdaten stellen einschließlich 

1\n;lly:-.t:ndatcn das qualitativ höchste J\ulli)sungsnivcau dar. In den Punktdatenbanken werden verschiedene Parameter 
1wch 1\.;\4 erlill.h, um Auswertemethoden unter Verwendung von Standardparametern anwenden zu können und den für 
die _]l'wei11ge Auswertungsmethode geforderten Mindcstdatcnbcstand zur Vertligung zu stellen. Um Flächen aus- und 
l1L'\\'lTIL'Il zu kiinnen. mlisscn den Fliichcnbodenfonncn Horizonte. Substrate. Ausgangsgesteine und Tiefenlagen 
;ugcwiescn werden. Dafür wird der Punktdatenpool genutzt, der konkrete Beschreibungen von realen Profilpunkten 
entsprechend Clel:indcbcfundcn beinhaltet. Das Idealprofil wird nach Anwendung einfacher statistischer Methoden 
(z.B. J'vlcdian. Mittelwert) und empirischer Auswertung der Ergebnisse beschrieben. Dabei ist die Anwendung 
swtistischcr Verfahren nur als Unterstützung zur Entschcidungsfindung zu verstehen. Die Zuweisung erfolgt in letzter 
J(onscqucnz durch den Bearbeiter. Die Abfragen sollten nach Möglichkeit auf alle verfügbaren Punktdatenbanken, 
cinschlielllich übersetzter Altdaten (KÜHN, D., 1-li\NNEMANN, .1. & ßi\URIEGEL, A. ,1999, in diesem Band) 

zugrcikn. Dabei müssen dem Bearbeiter Möglichkeiten geboten werden, die Kriterien über alle profilrelevanten 
D;!tcn!l:lder (nodcn- und substratsystematische EinheiL Horizonte, Horizonttiefen. Substrate einschließlich Genese, 
Kit.:~Uihrung, 13odenart. Ausgangsgestein) frei zu w:ihlen. ln einen nächsten Schritt werden den Horizont-Substrat
K(Hnhinationcn Analysendaten zugeordnet, die i.d.R. Wertespannen repräsentieren (siehe Abb. I). Im Folgenden sind 
dit: lkdingungen der Zuordnung von horizontbezogenen Daten zu Flächenbodenformen genannt: 

I) Obt:rcinstimmung von Horizont-Substrat-Kombinationen- Norma((allmit idealisierter Übernahme 
2) t"lhcrcinstimmung von PunktbodentOnnen mit Flächenbodenformen -Jdea((a/J mit idealisierter Übernahme 

Nach der Zuordnung entsprechend den Bedingungen I und 2 kann der Fall auftreten, daß der idealisierte Beschrieb 
einer Flüchenbodenform einem realen Profil entsprechend den Geländebefunden gleicht. Hier und nach Punkt 2 kann 

Abbildung 2 : 
Kartiereinheiten 
mit Flächen
bodenformen 
(Ausschnitt BK 50, 
Blatt Potsdam) 

Bemerkung: 
bei nicht über
einstimmenden 
Bodenformen 
werden Horizont
Substrat
Kombinationen 
anderer Boden
formen heran
gezogen 

Maßstab 
ca. 1 : 50 000 i 
1)(),\II;'>."IERENnE BODE:"ooFORMEr\ 

(HEGLEITENI>E) HOHENFORM 

0{) 

weitere Profile weitere Profile 

BF I : pBB: pky-(k2)ss(Sp) I pky-ss(vs) II fg-ss(vs) [3.1 ; gsth*J 
BF 2: pBB-RQ: pky-(k2)ss(Sp) I fg-ss(vs) [3.1 ; gsth*) 
BF 3: pBB: pky-ss(Sp) \ pky-ss(vs) II fg-ss(vs) [2; gsth*) 

• Flachenanteilsklassen und Verteilungsmuster nach KA 4 
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es so sein, daß das Punktprofil a) außerhalb der Fläche (Kartiereinheit) liegt in der die Flächenbodenform beschrieben 
ist oder b) es liegt sogar innerhalb der Fläche (Abbildung 2 . Profil AI). Im Ergebnis erhält jede Flächenboden
farm eine vollständige Profilkennzeichnung. Diesen Idealprofilen werden die Analysendaten in analoger Art 
zugewiesen. 

VORTEILE 

Die Verwendung von Flächenbodenformen flir die Beschreibung von Flächeneinheiten bietet sowohl bei der Karten
erarbeitung als auch bei der Auswertung der Karten in Geographische~ Informationssystemen eine Reihe von 
Vorteilen. Diese seien im Folgenden genannt: 

I. Einzelflächenbeschriebe haben durch die Verwendung von Flächenbodenformen hohes inhaltliches und räumliches 
Auflösungsniveau. 

2. Flächenbodenformen im Archiv besitzen mit ihren typischen Horizont-Substrat-Kombinationen und Analysedaten 
"M usterstückscharakter". 

J. Alle abstrakteren (aggregierten) Flächenbeschreibungen (Generallegendeneinheiten, Blattlegendeneinheiten) 
werden durch Flächenbodenformen gekennzeichnet. 

4. Die Verwendung von Flächenbodenformen in Einzelflächenbeschrieben erlaubt gezielte Ableitungen und 
Auswertungen. 

5. Die Erstellung von thematischen Karten kann ohne großen Aufwand erfolgen. 
6. Es ist eine differenzierte Bewertung der Flächen möglich. 
7. "Unschärfen" werden durch Flächenbodenformen-lnventarbeschreibung von Einzeltlächen (Kartiereinheiten) 

minimiert. 

FAZIT 

Die Verwendung von Flächenbodenformen flir die Beschreibung von Flächeneinheiten erhöht die Aussageschärfe der 
Sachdaten in Geographischen Informationssystemen. Damit können dem Nutzer detaillierte Angaben zu einer 
bestimmten Region zur Verfügung gestellt werden. 
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Erprobung eines neu entwickelten Kunstrasen-Skelettfängers 

(KUNSTRA) zur Ermittlung des Staubeintrages in den Boden 

von 

Hannoschöck, E.; Höke, S. & Burghardt, W. 

1. Einleitung 

In Deutschland werden zur Zeit Staubdepositionen in einer Höhe von I ,5 m gemessen 
(Bergerhoff-Methode, VDI 2119, Blatt 2). Durch diese Methode wird jedoch der Staubeintrag in 
den Boden nicht genau erfaßt, weil die Deposition des unter 1,5 m transportierten Staubes nicht 
mit gemessen wird. In geringeren Meßhöhen sind aufgrund geringerer Windgeschwindigkeiten 
zudem höhere Depositionsraten zu erwarten, da die Fangeffektivität der passiven Staubfallen mit 
zunehmender Windgeschwindigkeit abnimmt. 

In städtischen und industriell geprägten Räumen wird durch anthropogene Beeinflussung immer 
wieder Staub aus dem Boden von Industrie- und Gewerbeflächen ausgeweht, durch die 
Atmosphäre transportiert und wieder in den Boden immitiert. Gerade bei der bodenbürtigen 
Staubfreisetzung wird die Hauptmasse des Materials bodennah transportiert und somit mit der 
Standardmethode nicht erfußt. Ziel ist es einen Fänger zu entwickeln, der den Eintrag in den 
Boden besser wiedergibt, als es die Standardmethode in I ,5 m macht. 

2. Der KUNSTRA-Fänger 

Der KUNSTRA-Fänger hat eine Oberfläche von 2233 cm2
, unterteilt in zwei gleiche Teile. Auf 

der einen Seite besteht die Sammleroberfläche aus Quarzkies (mit einem Durchmesser von 12-24 
mrn, gern. DIN 4226) und auf der anderen Seite aus einer gelochten Kunstrasen-Matte, mit einer 

Höhe von 25 mm (vgl. Abb. I). Die Messungen der Staubeinträge erfolgen in einer Höhe von 
4 cm oberhalb der Bodenoberfläche. Unterhalb des Sammlers befmdet sich eine Kunststoffbox 
als Auffanggefäß. Um den Einfluß der Regentropfenerosion zu minimieren, sind alle Fänger 
mindestens mit 2 m Geotextil seitlich umbaut. 

Die Hauptanforderungen, die der KUNSTRA-Fänger erfiillen soll, sind: 

I. Die Oberfläche eines Bodens zu simulieren; 

2. Sammlung von ausreichendem Material ftir Analysen. 

Universität-GH Essen, FB 9, Angw. Bodenkunde, 45117 Essen 
E-mail: hannoschoeck@uni-essen.de I silke.hoeke@uni-essen.de I wolfgang.burnhardt@uni-essen.de 
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3. Methode 

Angelehnt an eine Staubmeßstation werden an fiinf Meßpunkten bodennahe HergerhofT-Sammler 
und KUNSTRA-Fänger parallel betrieben (vgl. Karte I in HÖKE u. RURGHARDT 1999 in 
diesem Band), wobei an einem Meßpunkt eine Doppelbestimmung erfolgt. In gleichen 
Zeitintervallen wie bei der BergerholTmessung werden die KUNSTRA-Fänger beprobt, indem 
die Auflagen mit VE-Wasser in das Auflanggefäß abgespült und die Rodenpartikel durch 
Eindampfen gewonnen werden. 

Die fiinf KUNSTRA-Fänger sind in der Staubmeßstation auf die Hauptwindrichtung SW 
ausgerichtet, wobei drei Meßpunkte östlich einer vegetationslosen Meßfläehe zur Winderosion 
angelegt sind. Der vierte Meßpunkt ist das Zentrum der Meßfläehe selbst und der letzte befindet 
sich am südwestlichen Rand der Staubmeßstation (vgl. Karte I in HÖKE u. BURGHARDT 1999 
in diesem Band). 

a) Seitenansicht 

~~ 

b) Aufsicht 

L______ [555-riiml--- · · ~ 
~~-

Abb. 1: Konstruktionszeichnug des KUNSTRA-Fängers 

4. Ergebnisse 

4.1 Simulation einer natürlichen Bodenoberfläche 

iE 
iE 
!o 
;ex> 
'"' 
T 

i 

Erste Ergebnisse des KUNSTRA-Fängers über sieben Monate zeigen, daß der Skelett-Fänger im 
Monatsmittel mehr Material als der ,,Rasen"-Fänger sammelt (vgl. Abb. 2). 

Anhand der Abb. 2 wird deutlich, daß die Fangraten beider KUNSTRA-Fänger in den 
ausgewählten Monaten geringer ausfallen als bei den bodennahen Bergerhoff-Sammlern. Die 
Fangunterschiede sind an den Meßpunkten 'Zentruin· und '82-3' besonders hoch. Diese 
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Meßpunkte liegen völlig vegetationsunbceinllußt auf der Meßlläche bzw. am Meßllächenrand. 

Dadurch liegen an diesen Stationen höhere Windgeschwindigkeiten vor. 

Auch gibt es einen Unterschied im Maximum der Fangraten, denn die höchsten Werte der 

KUNSTRA-Fänger werden zumeist am Meßpunkt '82-3 'erreicht, wohingegen bei den 

bodennahen Bergcrhoff-Sammlern diese im Zentrum der Meßtlächc zu finden sind. 

Als Ursachen für die geringeren Fangraten der bodennahen KUNSTRA-Fänger werden 

angenommen: 

• Bodennahe Bergerhoff-Sammler sind 2 cm oberhalb der Bodenoberfläche eingebaut, d. h. 

schon durch diesen geringen Höhenunterschied von 2 cm ist ein Unterschied in den Fangraten 

möglich; 

• Bei Starkregenereignissen (vorher trocken) wird durch Regentropfenerosion Material aus dem 

Skelett und von der Kunstrasen-Matte herausgeschleudert; 

• Deponiertes Material kann unter entsprechenden Witterungsereignissen wieder abgeweht 

werden. 

0,00 

3,50 • •• ·---

u- 2,50 I ~ 2,00 I I 
~1,50 -

1.00 I ~:: Ln I li1ll .ll raill 
2li Zsntrun ß2.3 !!2-2i 82-100 23e amm !!2-~ !!2-2!: !!2-100 

'AusfaD 

11 Bergerhoff • Kunstra, Typ "Rasen" o Kunstra, Typ "Skelett" 

Abb. 2: Vergleich der Fangraten [g/(m2•d)] fiir die Monate März bis Juni 1999 



- 1012-

Durch den Einsatz von Quarzkies und einer Kunstrasen-Matte wird die Rauhigkeit einer 
natürlichen Oberfläche besser simuliert als durch Bergerhoff-Gefäße. Die ersten Ergebnisse 
zeigen: 

• Durch den Einsatz einer Oberfläche ist der Anteil an Fremdstoffen (z. B. Insekten) in den 
KUNSTRA-Fängern sehr gering bzw. zu vernachlässigen. Somit mußte keine Probe 
verworfen werden. 

• Im Vergleich zu einem bodennahen Bergerboff-Fänger weist der KUNSTRA-Fänger eine 
geschlossene Oberfläche auf, von dem bei gewissen Witterungsereignissen Material auch 
wieder abgeweht bzw. umgelagert wird. 

4.2 Sammlung von genügenden Material 

Die zweite Anforderung an den KUNSTRA-Fänger wird erfiillt. Die effektive Fangmenge an 
Material ist so hoch, daß genügend Probenmaterial fiir weitergehende Analysen (Schwermetalle, 
Korngrößenanalysen usw.) vorhanden ist. 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Die ersten Ergebnisse zeigen, daß die bodennahen Bergerboff-Sammler z.T. erheblich mehr 
Material erfassen als die KUNSTRA-Fänger. Welche der Erklärungsmöglichkeiten die 
Hauptursache kennzeichnet, ist z.Z. noch unklar. 

6 Literatur 

HöKE, S. , BURGHARDT, W. (1998): Particle-sizes and metal-contents of deposits emitted from 
urban soils and industrial processes in the Ruhr area. In: Proceedings ofthe 16. World Congress 
ofSoil Science, Symposium-Nr. 28, Montpellier. 

HöKE, S. , BURGHARDT, W. (1999): Erfassung der Staubfreisetzung und -deposition von einer 
belasteten Brachfläche im Ruhrgebiet. In: Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen 

Gesellschaft. Jahrestagung 1999, in diesem Band. 

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI) (1986): Messung partikelförmiger Niederschläge. 
Bestimmung des Staubniederschlages mit Auffanggefäßen aus Glas (Bergerhoff-Verfahren) oder 
Kunststoff: VDI-Richtlinie 2119, Blatt 2, VDI-Verlag, Düsseldorf. 



- 1013-

Klassifizierung von Bodenfunktionen f"tir Klassenzeichen der Bodenschätzung mittels digitaler 

Profildaten 

Hartmann, K.-J. & Feldhaus, D. 

I. Einleitung 

Die Bodenschätzung dient ftir landwirtschaftlich genutzte Flächen als Planungsgrundlage in Maßstäben 
>I : I 0. 000. Auf Basis des Klassenzeichens werden Bodenfunktionen beschrieben, ausgewertet und ftir 
Planungsverfahren als Entscheidungsgrundlage klassifiziert. Hierzu liegen unterscltiedliche 
Bewertungsverfahren vor (UMWELTMlNlSTERIUM BADEN-WÜRTTEMBERG 1995; BORG. ET AL. 1998). Die 
Bewertung erfolgt anhand der Klassenzeichen des Schätzungsrahmens der Bodenschätzung. Bei der Bildung 
der Bewertungsstufen findet eine grobe Wichtung von Bodeneigenschaften in Anlehnung an die Bodenart und 
Zustandsstufe der Bodenschätzung statt. Auswertungen konkreter Profilinformationen (HARTMANN ET AL. 
1999) zeigen. dass diese Vorgehensweise problematisch ist. Aus diesem Grunde sollten zur Beschreibung und 
Klassifizierung von Bodenfimktionen auf Grundlage der Klassenzeichen statistisch abgesicherte 
Auswertungen dienen. Zur Bewertung von Bodenfunktionen auf Basis der Bodenschätzung mit Hilfe von 
Profilinformationen gibt es zwei Ansätze : 
(I) Ableitung von Informationen fur die Klassenflächen der Bodenschätzung aus den Grablochbeschrieben. 

Dabei wird Bodenart und Humusgehalt in den aktuellen bodenkundliehen Sprachgebrauch (BENNE ET AL. 
1990) übertragen und anschließend einer Bewertung nach KA 4 unterzogen. 

(2) Statistische Auswertung von Bodenprofilen mit Horizont- sowie bodenchemischen und -physikalischen 
Labordaten, die eindeutig Klassenflächen der Bodenschätzung zugeordnet sind. Anschließend erfolgt die 
Einordnung und Bewertung der Klassenflächen nach den ermittelten statistischen Parametern. 

Arbeiten entsprechend des ersten Verfahrens liegen vor (u. a. HARTMANN ET AL. 1999). Das zweite 
Verfahren wird am Beispiel von Lössstandorten der Zustandsstufen I bis 5 vorgestellt. Anband von 
Messwerten und von Kenn werten, die fur Horizonte konkreter Profile nach KA4 (AG BODEN 1994) abgeleitet 
wurden, wird die Bodenfunktion Regelung von Oberflächenabfluss und Grundwasserneubildung als 
Bestandteil des Bodens im Naturhaushalt, insbesondere mit seinen Wasser- und Nährsto.!Jkreisläuftn 
beschrieben. 

2. Methodisches Vorgehen 

Das Geologischen Landesamt Sachsen-Anhalt fuhrt die Profildatenbank SABO_P, mit Gelände und 
Analysendaten von bislang 2.900 Profilen (13.000 Horizonte). Über Abfragen wurden die Profile mit den 
Klassenzeichen (Ll...5Lö) selektiert und die fur die weitere Verarbeitung erforderlichen Daten 
ausgelesen. Die verwendeten Daten sind Bodenart (bestimmt aus Korngrössenanalysen nach KA 4 ), 
Humusgehalt (als Ct) und bodenphysikalische Messwerte (FK, nFK und kf). 
Die Ableitung von Kennwerten (FK, nFK und kf) ftir die obersten 10 dm erfolgte über Bodenart und 
Humusgehalte nach KA 4 bzw. BOHME & ZACHARlAS (1995). Die fur Horizonte ermittelten Kennwerte 
wurden je zugehörigem Klassenzeichen mit statistischen Parametern gekennzeichnet. Diese Grundgesamtheit 
wurde mit den entsprechend zusanunengefaßten und statistisch gekennzeichneten bodenpysikalischen 

Geologisches Landesamt Sachsen-Anhalt, Köthener Str. 34, 06118 Halle (Saale), kjhartmann@glahal.mw.lsa-net.de 
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Messwerten verglichen. Zur Beschreibung der Bodenfunktion H~standteil des Naturhauslwlts. inshesondere 
mit seinen Wasser- und Nährsloffkreisläujim wurden die Ergebnisse nach KA4 in Bewe1tungsklassen 
eingeordnet und vorhandenen Bewertungsvorschlägen gegenübergestellt. 

Ergebnisse 

Die Verteilung der Horizonte ist nahezu idealtypisch (Abb. I). Die Dominanz der A- und M-Horizonte beim 
LI Lö spiegelt die geringe Horizontdifferenzierung der mächtigen humosen Oberbodenhorizonte von 
Tschernosemen wieder. Der steigende Anteil von C-Horizonten zum L3Lö weist auf die Zunahme von 
Profilsituationen mit geringmächtigeren Oberboden (Pararendzinen) hin. Die Zunahme derB-Horizontezum 
L5Lö zeigt, dass hier Profile mit deutlicher bodengenetischer Differenzierung (Parabraun- und Fahlerden) 
zugeordnet wurden. Die abnehmenden Humusgehalte (Ct) bestätigen diese Ergebnisse. 
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Abb. I : Anteile der Haupt-Horitzontgruppen und mittlere Cl-Gehalten in den Bodenschätzungsklassen 

Die dominierenden Bodenarten der untersuchten Bodenschätzungsklassen sind tonige Schluffe (Abb. 2). Der 
Rückgang des Anteils der Bodenart Ut4 und der steigende Aneil von Ut3 und Ut2 zeigen den abnehmenden 
Tongehalt von L!Lö nach L5Lö. Dies ist einerseits auf unterschiedliche Ausgangssubstrate, andererseits auf 
die zunehmende Tonverlagerung im Zusammenhang mit der Bodenentwickung zurückzufuhren. 
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Abb. 2 : Anteil der Bodenarten in den untersuchten Bodenschätzungsklassen 

-- -0-- Lu 

. b. ... Ut2 

----0 ... U13 

~- Ut4 

-- ·ll: --- Tu4 

Abb. 3 gibt am Beispiel der LI Lö-Standorte die Ergebnisse der verschiedenen Verfahren zur Ableitung 
physikalischer Parameter und der Messwerte wieder. Bei der Interpretation der Unterschiede zwischen den 
statistischen Maßzahlen der gegenübergestellten Grundgesamtheilen ist zu berücksichtigen, dass die 
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Ableitung von Kenngrössen bereits auf Mittelwerten flir Bodenarten beruht, und damit eine Stufe natürlicher 
Strcuungen bodenphysikalischer Messungen entfallt. Für die Bodenschätzungsklassen LI Lö und L2Lö, für 
die eine ausreiche Zahl repräsentativer Messwerte verfligbar sind, kann eine hinreichende Übereinstimmung 
zwischen Messwe1ien und den Ergebnissen der anderen Bestimmungsverfahren festgestellt werden. 
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Abb. 3 : Nach verschiedenen Verfahren ennittelte nutzbare Feldkapazität von LI Lö Standorten 

Tab. I zeigt fiir unterschiedliche bodenphysikalische Kenngrößen die hohe Übereinstimmung zwischen den 
Medianen der Messwerte und den nach verschiedenen Verfahren abgeleiteten Werten. Als Grundlage für die 
weitere Bewertung und Einordnung in Klassen dient aufgrund seiner Stabilität gegenüber Ausreißern der 
Median. 

Tab. I . Mediane von FK, nFK und kfnach verschiedenen Verfahren für Lössstandorte der Bodenschätzung 

Klassenzeichen 

Ll.le~- • 
L2Lö 

le~!-L ....... 
le~!-.L. 
L5Lö 

NFK in Vol.-% 
M. ' b. 8.& Z. 

21 21 -!- ...... ~? 
23 
22 

~---56- =:l:::: .. --~~ 
; ..... 21 f--

22 

FK in Vol.-% I kf-Wert in cm/d 
M. b. M. b. 

36 i 37 t:: 19 i 9 

~-tt-~= 
M. =Median Messwerte, b. =nach KA 4 berechnete Kennwerte, B. & Z. = BOHME & ZACHARIAS ( 1995) 

BORG ET AL. ( 1998) beschreiben die Bodenfunktion zur Regelung von Oberflächenabfluss und 
Grundwasserneubildung als Bestandteil des Bodens im Naturhaushalt für die mittlere Bodenart der ersten 
Meters über den kf-Wert. In Abhängigkeit der Zustandsstufen wird die Bodenart nach der Lagerungsdichte 
differenziert. Die Klassifikation erfolgt in Anlehnung an die KA 4 in den Intervallen s I 0, I! - 20, 21 - 40, 
41 - 100 und> 100 crn/d. Das UMWELTMINISTERIUM BADEN-WÜRTTEMBERG (1995) bildet auf Basis der 
nFK 5 Stufen ohne die Methodik zu dokumentieren. Zur Einordnung und Gegenüberstellung der hier 
vorgestellten Ergebnisse mit den verschiedener Bewertungsverfahren dienen die Stufen der KA 4 (Abb. 4). 
Dieser Vergehensweise liegt der Gedanke zugrunde, dass zwischen den Stufen verschiedener 
Bewertungsverfahren fiir ähnlich definierte Bodenfunktionen keine Widersprüche auftreten dürften und eine 
Vergleichbarkeit mit bodenkundlieh ermittelten Informationen bzw. Messwerten gegeben sein sollte. Abb. 4 
zeigt, dass die Anwendung der verschiedenen Bewertungsverfahren z. T. zu unterschiedlichen Einstufungen 
führt. Eine Vergleichbarkeit zwischen den berechneten bzw. gemessenen Werten einerseits, und den 
Ableitungen für die Klassenzeichen andererseits ist nur eingeschränkt gegeben. 
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Abb. 4: Bewertung der Bodenfunktion "Ausgleichskörper im Wasserhaushalt", 
Gegenüberstellung verschiedener Methoden 

Schlussfolgerung 

Eine Beschreibung ähnlich definierter Bodenfunktionen nach unterschiedlichen methodischen Ansätzen flihrt 
zu Ergebnissen, deren Übereinstimmung gering ist. Bei Ableitungsverfahren auf Basis von Klassenzeichen 
der Bodenschätzung überwiegt der Einfluss der Bodenart gegenüber der Zustandsstufe. Während die 
Ergebnisse der Messungen mit den Ableitungen nach KA 4 harmonieren (Tab. 1), ist dies bei den Verfahren, 
die das Klassenzeichen der Bodenschätzung bewerten aufgrund eines zu hohen Einflusses der Zustandsstufe, 
nicht der Fall. Dies bestätigen auch andere Untersuchungen (HARTMANN ET AL. 1999). 
Für die Bewertung von Bodenfunktionen kann zur Herstellung des Flächenbezuges in grossen Maßstäben auf 
das Klassenzeichen der Bodenschätzung nicht verzichtet werden. Die Bewertung des Klassenzeichens sollte 
aber entweder auf Basis der Grablochbeschriebe oder der Auswertung konkreter Messwerte bzw. einer 
Ableitung mit Hilfe der Bodenart bodenkundlieh aufgenommener und analysierter Profile erfolgen. Die 
Auswertung von Messwerten bzw. analysierten Profilen ist dabei erstrangig, da bei der aufwendigen, 
inhaltlichen Erschließung und Auswertung der Grablochbeschriebe Informationsverluste und 
Fehlinterpretationen nicht ausgeschlossen werden können. 
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Boden- und Naturraumkarten in vier Dimensionen aus der forstlichen 

Standortserkundung im nordostdeutschen Tiefland 

von 

R. HARTWICH
1 und D. KOPP2 

l. Einf"ührung 
Das Erkundungswerk der forstlichen Standortserkundung im nordostdeutschen Tiefland, das mit etwa I ,7 Mio ha im 
Maßstab I : 10 000 kartierter Fläche rund 90% der Waldfläche erfasst hat, versteht sich als Teil einer zweigübergrei
fenden Naturraumerkundung. Von der Karte I : 10 000 in bewaldeten Naturräumen ausgehend wurde ein Kartenwerk 
aus weiteren drei Naturraumdimensionen für die Gesamtlandschaft unter Einbeziehung geologischer Karten und 
landwirtschaftlicher Standortskarten entwickelt (KOPP, JÄGER, Succow u.a. 1982, KOPP und Succow 1996). Die 
Karten aller vier Dimensionen berücksichtigen den Naturraum in allen seinen Komponenten und enthalten sowohl 
geowissenschaftliehe Aussagen als auch Aussagen zur Vegetationswirksamkeit des Bodens. Dieser günstige Erkun
dungsstand führte seit 1993 zur Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), 
mit dem Ziel, diese Ergebnisse für die deutschlandweite Bodenerkundung (z.B. BÜK 200) nutzbar zu machen. Das 
aus dieser Zusammenarbeit erwachsene Kartenwerk soll anschließend im Überblick vorgestellt werden. Die verwen
deten Termini entsprechen überwiegend denen der forstlichen Standortserkundung Ostdeutschlands oder der Natur
raumkunde. Auswertungen erfolgen seitens der BGR jedoch nach der Systematik der Deutschen Bodenkundlichen 
Gesellschaft bzw. der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4). 

Tabelle I zeigt die naturräumlichen Dimensionen und die Maßstäbe für ihre Abbildung auf Karten. Bei der topischen 
und mikrochorischen und mit Einschränkung auch bei der mesochorischen Dimension werden die Areale unabhängig 
von ihrer räumlichen Einbindung zu Inhaltstypen klassifiziert. Zur makrochorischen Dimension hin haben die Areale 
zunehmend individuellen Charakter. 

Tabelle I: Arealdimension und Kartenmaßstab 

Areal- Begriffe f"ür den Naturraum Begriffe f"ür den Boden Kartierungs-
Dimension Einzelareal Inhaltstyp Einzelareal Inhaltstyp maßstab 
Makrochorisch Makrochore Bodenmakrochore I: 750 000 

Naturraumgebiet Bodengroßlandschaft 
Mesochorisch Mesochore Mesochorentyp Bodenmesochore I: 750 000 

Naturraumbezirk Bodenlandschaft 
Mikrochorisch Mikrochore Mikrochorentyp Bodenmikrochore Bodenmikro- 1:100000 

Naturraummosaik Naturraummosaiktyp Bodengesellschaft chorentyp bis 
Bodenmosaik Bodenmosaiktyp 1:25000 

Topisch Top (Toptyp) topisches Boden- (Pedotoptyp) I: 10000 
topischer Natur- Naturraumform areal Bodenform 
raum 

-

2. Topische Dimensionen im Maßstab 1 : 10 000 
Die Kartierung der topischen Dimension geht vom Top als Einzelstandort aus. Tape gleichen Inhaltes werden zur 
Standortsform klassifiziert und, wenn man die Vegetation einbezieht, zur Naturraumform. Aus Tabelle 2 ist vertikal 
die Komponentengliederung ersichtlich und lateral die Gliederung in Stamm- und Zustandseigenschaften. Die Kom
ponente Boden setzt sich in dieser Dimension aus der Stamm-Bodenform und der Humusform als Ausdruck der Zu
standseigenschaften zusammen. In Karten werden die Grenzen und Kürzel für die Stamm-Boden- und Standortsform 
im Rotdruck dargestellt und im Gründruck die Grenzen und Kürzel der Humusform. Durch Kolorit wird die aus der 
Standortsform abgeleitete Ökotopgruppe sichtbar gemacht, wobei einerseits nach Starnm-Ökotopgruppen koloriert 
wird und andererseits nach Zustands-OkotoJ?gruppen Aus dem Farbvergleich beider Koloritvarianten wird die Abwei
chung zwischen Zustands- und Stamm-Okotopgruppe sichtbar. Die Aussage für die Stamm- und Zustands
Ökotopgruppe gilt zugleich als Aussage zur Stamm- und Zustands-Vegetationsform. 

Bundesanstall für Geowissenschaften und Rohstoffe, Dienstbereich Berlin, Wilhelmstrasse 25-30, 13593 Berlin 
Dömitzer Strasse 20, 19303 Tews Woos 
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Tabelle 2: Naturraumform bzw.Naturraummosaik gegliedert nach Komponenten sowie Beeinflußbarkeit 
der Eigenschaften 

Komponente J-

t 
0 
'0 

" ;3 
tl) 

Vegetation 

Lufthülle 

Boden 

Grund- und 
Stauwasser 

Relief 

Komponentenformen 

Stammeigenschaften 

Stamm-Vegetationsform bzw. 
Stamm- Vegetationsmosaiktyp 

"" n 
~ ~ 
t::,::; 
0 ~ 

-g~ 
s § 
V?~ E , 
E E 
s § 
tllc;; 

~~ 
I .0 ~ 
E § c 
E o § 
~]! 

:=>o< 
~ 

Großklimaeigenschaften 

Mesoklimaeigensch. als 
relief-und bodenbedingte 
Abweichung 

Stamm-Bodenform bzw. 
Bodenmosaiktyp 

Zustandseigenschaften 

l Eesonders durch Fremd
stoffe beeinflußt 

Zustands-Vegetationsform bzw. Zustandsvegetatins-
mosaik I Besondere Untergliederung 

§~ 
.2 ~ 
~ c 
5 ~ 
~~ 
~~ " . 
~ ~ 
".JO N 

Zustands
Klimafarm bzw. 
Klimamosaik 

Humusform bzw. 
lv!osaik der 
Humujformen 

Immissionsform bzw. 

Immissionsmosaik 

Sonder-Untergliederung 

Grund- oder Stauwasserform bzw. 
Grund- oder Stauwassermosaiktyp 

Reliefform bzw. Reliefmosaiktyp I 

Tabelle 3: Gruppierung von Stamm-Standortsformen zu Ökotopgruppen unter dem Dach von Vegetations
formen. Beispiel: Feuchtestufen Mittelfrisch und Feucht im mäßig trockenen Tieflandsklima 

Stamm- R IK 
Stajl' .. tährkraftstuJez 

[A 

Feuch- Stamm-Standansform 

testufe reliefbed. Grund-und Hauptbodenform (Auswahl) nach der Klassifikation der forstlichen 
Feuchtetestufe Stauwasserform Standonserkundung 

mittlere ohne, höchstens Lehm-Fahlerde 

M- Stufe halbzeitig grund- Tieflehm-Fahlerde 

Mittel- wasserbeeinflußt I Sand-Bänderbraunerde I 
frisch Sand-Braunerde I 

Sand-Podsole 

mittlere halbzeit. stau- Lehm-Gratistaugley 
Stufe wasserbeh. I Tieflehm-Graustaugley 

F- oder langzeitig Sand-Grundgleybraunerde I 
Feucht relief- grundwasser- Sand-Grundgleypodsole 

frisch nah I Sand-Graugrundgley 
Sand-Humusgrundgley 

Stamm-Vegetationsform im Hauptwaldstadium 

M- Lungenkraut-~ Riesen- I Hainrispen- I Sauerklee- Blaubeer-

Mittel-
schwinge!- Blauheer Buchen-

frisch 
Traubeneichen-Buchenwald Kiefern-

wald 
Rasen- Rasen- Rasen- Sauerklee- Pfeifen-
schmielen- schmielen- schmielen- gras-

F- Lungenkraut- Riesenschwin- Pfeifengras- Birken-
Feucht gel- Stiel-

Eschen- Buchenwald Stieleichen- eichenwald 
Buchenwald Buchenwald 

Phytomasseproduktivität TM/dt*a 

M ~_L 80 J 70 _l_ 60 I 50 
F lQQ__ ____')l_ 8_5 __ 72 
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Tabelle 3, als Auszug aus einem Ökogramm für das ganze Naturraumspektrum, zeigt für die Stammeigenschaften den 
Zusammenhang zwischen der geostrukturellen Klassifikationsebene, in deren Mittelpunkt die Bodenform steht, und 
der ökologischen Klassifikationsebene, die die Standorte nach Vegetationswirksamkeit gruppiert. Hauptbodenformen, 
die sich darin über mehrere Nährkraftstufen erstrecken, werden durch Feinbodenformen nach der Nährkraft unterteilt. 
Ein entsprechendes Ökogramm gibt es ebenfalls für den Zusammenhang zwischen Humusform und Zustands
Vegetationsform. 

3. Mikrochorische Dimension im Maßstab I : 25 000 bis I : IOO 000 
in der mikrochorischen Dimension gilt die Ausgrenzung von Arealen nach relativer Gleichförmigkeit, ihre Klassifika
tion zu Inhaltstypen, ihre Komponentengliederung mit Trennung in Stamm- und Zustandseigenschaften sowie eine 
geostrukturelle Basisklassifikation und eine daraus abgeleitete Klassifikation in Ökochorengruppen analog dem Vor
gehen in der topischen Dimension. Als Beispiel für diese Analogie soll das mikrochorische Komponentenschema in 
Tabelle 2 dienen. 
Der Klassifikation der Böden nach Inhaltstypen in der mikrochorischen Dimension, mit dem Bodenmosaik oder der 
Bodengesellschaft als Einheit, liegt für das ganze nordostdeutsche Tiefland eine ziemlich ausgereifte Fassung zu 
Grunde (zuletzt KOPP, DIECKMANN und KONOPATZKY 1995). Darin sind die Bodengesellschaften zunächst nach dem 
Hydromorphie- und Substratmosaik klassifiziert (Tab. 4) und dann nach der von der Reliefgeneration bestimmten 
Vergesellschaftung der Horizontfolgetypen. Bei Anhydromorphie ist das periglaziäre Relief mit braunerdeartigen 
Böden in periglaziärer Perstruktionsserie verknüpft (Braunerde, Bänderbraunerde, (Braun-)Fahlerde). Das spätperi
glaziäre oder früh extraperiglaziäre Relief ist mit eisenreichen Podsolen und das extraperiglaziäre mit Rankem (Rego
solen) und eisenarmen Podsolen verbunden. 
Definitionsmerkmal der Bodengesellschaft ist die Bodenformenausstattung und ihre Vemetzungsweise. In der Vemet
zungsweise wird der genetische Hintergrund der Vergesellschaftung der Bodenformen sichtbar. Beispiele von Ver
netzungsmustern wurden zahlreich veröffentlicht (zuletzt KOPP 1997); eine Gesamtdarstellung ist in Arbeit. 

Tabelle 4: Hydromorphie-Substratrahmen des Hauptmosaiktyps 

E '0 
..c § 
" "' " 6 E '0 c: .D E § 

Substratmosaik " ..c ..c ..c 
~ :.c ..!! " ..!! "' ii " " 

c: 6 E 6 .D .D " " " " " ..c ..c ..c 

1 
0 :.c :.c < " ..!! " 

Primäres Hydro-
'0 .,:, ii ii .,:, c c: c 
§ § § " " " " " " " " morphiemosaik "' "' 0 0 "' < < < 
s SL LS L SA AS A AT 

(A) ... anhydromorph X X X X 
w ... wenig hydromoprh' X X X X X X X 
M ... mäßig hydromorph ' X X X X X X X X 
N ... stark hydromorph ' X X X X X X X X 
V ... vollhydromorph' X X X X X X X 
B ... hydromorphiebreit' X X X X X X 
0 Moormosaik 
'Mit den Entwässerungsgraden: gering (um 112) stark (um2) 

mäßig (um I) sehr stark (um2 1/z) 
zieml. stark (um ! 1/2) extrem (um3) 

Karten der Boden- und Naturraurnmosaike wurden an ausgewählten Mesochoren aus der Gesamtkartierung des Nord
deutschen Tieflandes in zwei Varianten aufbereitet; in Brandenburg auf Grundlage der Naturraumkarte I : 100 000, in 
Mecklenburg-Vorpommem auf Grundlage der Naturraumkarte I : 25 000. In beiden Varianten besteht die Darstellung 
aus einer Kartenserie, die sich aus einer Grundkarte mit dem komplexen naturräumlichen Inhalt und 5 Folgekarten, in 
denen die Einzelkomponenten abgebildet sind, zusammensetzt. Die Grundkarte bildet die komplexen Naturraummo
saiktypen oder Mikrochoren ab. Des komplexen Inhalts wegen sind die Mosaiktypen nur noch mit Arealnummer und 
den Rahmenmerkmalen des naturräumlichen Haupttyps darstellbar. Die Serie der Folgekarten besteht aus: 

3 Karten für das Bodenmosaik und zwar: 
Hydromorphie-Substratkombination (vgl. Tab. 4), 
Bodengesellschaft nach Leitbodenformen in der originalen Klassifikation der forstlichen Standortserkundung 
(Kopp & Schwanecke 1994, vgl. Lieberoth, Kopp & Schwanecke 1991, Kopp, Dieckmann & Konopatzky 
1995, Kopp 1997), 
desgl. nach der Systematik in der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4, AG Boden 1994), 
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einer Karte mit Reliefmosaiktypen, 
einer Karte mit den aus der geostrukturellen Ebene abgeleiteten, in Ökochorengruppen eingebundene Vegeta
tionsmosaiktypen. 

4. Meso- und makrochorische Dimension im Maßstab 1 : 750 000 
Wenn man Mikrochorenareale nach relativer Verwandtschaft zu größeren Arealen vereinigt, ergeben sich Mesochoren 
oder Naturraumbezirke. Vereinigt man Mesochoren zu größeren Arealen, ergehen sich Naturraumgebiete oder Makro
choren. Die Mesochoren sind noch nach Inhaltstypen grob klassifizierbar, besonders wenn man die Komponenten für 
sich betrachtet. Die Makrochoren dagegen haben nur noch individuellen Charakter. 
Für die Mesochoren wurde eine der mikrochorischen Dimension entsprechende Kartenserie erarbeitet. Am Anfang 
steht wiederum die Grundkarte mit dem komplexen naturräumlichen Inhalt. Darin können nur die Arealnummer und 
der Name der Makro- und Mesochore dargestellt werden. Der weitere Inhalt ist aus 4 Folgekarten ersichtlich: 

3 Karten für die Bodenmesochore mit 
Hydromorphie- Substratkombination, 
Bodenmesochore, benannt nach Leitbodenforrnen in der originalen Klassifikation der forstlichen Stand 
ortserkundung, 
desgl. in der Klassifikation nach KA4, 

eine Karte mit Reliefmesochoren. 
Eine weitere Karte mit Vegetationsmesochoren wäre noch zu erarbeiten. 
Die Erläuterung der Meso- und Makrochoren ist zusammen mit Erläuterungen zur mikrochorischen und topischen 
Dimension in einem Textband vorgesehen. Die Inhalte der mikro- bis makrochorischen Kartenserien sind in einer bei 
der BGR geführten Datenbank abgelegt. 

5. Ausblick 
Die hier vorgelegte Methodenarbeit wird z.Z. in Sachsen-Anhalt auf das mitteldeutsche Berg- und Hügelland und das 
Altmoränengebiet ausgedehnt. Dabei werden für alle vier Dimensionen die umfangreichen landwirtschaftlichen Bo
denkartierungen mit den Kartierergebnissen der forstlichen Standortserkundung zusammengeführt. Aus beiden Bear
beitungen werden sich Rückwirkungen auf die deutschlandweite Bodenerkundung ergeben, besonders hinsichtlich der 
naturräumlichen Einbindung der Bodenformen und Bodengesellschaften. 
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Genauigkeit kleinmaßstäbiger bodenkundlicher Auswertungskarten 
als Funktion des Aggregierungsverfahrens bodenkundlicher Basisdaten 

Hennings, V. 

L Zielsetzung 
Im Rahmen von Projekten wie dem neuen Hydrologischen Atlas von Deutschland (HAD) oder für Fragen 
des Bodenschutzes auf europäischer Ebene sind in zunehmendem Maße bundesweite Übersichtsdarstellun
gen von Bodenpotentialen oder -gefährdungsgraden gefragt. Da die verfügbaren kleinmaßstäbigen Boden
karten der Bundesrepublik nicht durch Generalisierung flächendeckender großmaßstäbiger Kartierbefunde 
auf induktivem Wege, sondern deduktiv als Ergebnis einer bodenkundliehen Interpretation vor allem geolo
gischer Karten entstanden sind, stellt sich die Frage, mit welcher Aussagegenauigkeit Größen wie die Grund
wasserneubildung oder das Filtervermögen für Schwermetalle aus ihnen abgeleitet werden können. Bei einer 
Kartengrundlage wie der Bodenübersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland 1 1.000.000 (BÜK 1 OÖO; 
HARTWICHet al. 1995) ist ferner damit zu rechnen, daß diese Aussagegenauigkeit regional variiert, da der 
Kenntnisstand großmaßstäbiger Kartierbefunde in den einzelnen Bundesländern sehr unterschiedlich ist (vgl. 
ZITZMANN 1994) und die BÜK 1000 Kartiereinheiten sehr unterschiedlicher Heterogenität vereinigt. Her
ausgebern und Nutzern einer Karte wie der BÜK 1000 stellen sich also folgende Fragen: 
(a) Welchen Informationsgehalt bieten bodenkundliehe Auswertungskarten verschiedener Maßstäbe bei un

veränderter Übernahme der bestehenden bodenkundliehen Grundlagenkarten? 
(b) Läßt sich die Aussagegenauigkeit solcher Auswertungskarten verbessern, wenn alternative bodenkundli

ehe Grundlagenkarten geschaffen werden, deren Kartiereinheiten - unter Beibehaltung ihrer Grenzen -
durch regionalspezifische Repräsentativprofile beschrieben werden? 

(c) Läßt sich die Aussagegenauigkeit solcher Auswertungskarten verbessern, wenn alternative bodenkundli
che'Grundlagenkarten geschaffen werden, deren Kartiereinheiten durch Aggregierung mittelmaßstäbiger 
bodenkundlieber Areale gewonnen werden? 

(d) Welcher Fehleranteil entfällt auf die räumliche Variabilität der bodenkundliehen Verhältnisse, und wel-
cher Fehleranteil ist durch den Modus der Kartenerstellung bedingt? 

Einzelne Befunde zu (a) und (b) wurden für ein Beispielsgebiet der norddeutschen Tiefebene bereits vorge
stellt (HENNINGS 1998). Die vorliegende Untersuchung ergänzt die früheren Aussagen um Ergebnisse zu 
(c) und ein vorläufiges Fazit. 

2. Rahmenbedingungen eines regionalen Fallbeispiels 
Für eine exemplarische Untersuchung wurde das Blatt "Vechta" der Bodenkarte von Niedersachsen 
1 : 25.000 (BK 25) ausgewählt, für dessen Fläche eine digitale bodenkundliehe Datengrundlage für die Maß
stabsebenen 1 : 5.000, 1 : 25.000, 1 : 200.000 und 1 : 1 Mio. vorliegt. Das Spektrum der Böden reicht von 
Niedermooren und Gleyen aus Talsanden über Pseudogleye aus Sandlöß und Plaggenesche bis zu Podsolen 
aus glazifluviatilen Sanden. Bemessungsgrundlage zur Beurteilung der Aussagegenauigkeit bodenkundlieber 
Auswertungskarten in verschiedenen Varianten ist die mittlere jährliche Sickerwasserrate aus dem Boden. 
Als Fehlermaß fungiert die Wurzel aus der mittleren quadrierten Differenz (WMQD), ermittelt für jedes 
bodenkundliehe Areal des Maßstabs 1 : 5.000 als Differenz zum zugehörigen Wert der beurteilten Maßstabs
ebene. 
Blatt Vechta erscheint als Gegenstand einer exemplarischen Untersuchung besonders geeignet, weil das In
ventar der Böden ein breites Spektrum unterschiedlicher Ausgangsgesteine und Grundwasserstände abdeckt 
und kleinräumig heterogene Verteilungsmuster die Vergesellschaftung der bodenkundliehen Areale bestim
men. Da die bodenkundliehen Bedingungen die Aussagegenauigkeit kleinmaßstäbiger Übersichtskarten in 
besonderem Maße limitieren, gestatten die Ergebnisse dem Nutzer der BÜK 1000 ein allgemeines Fazit. 

Bundesanstalt f. Geowissenschaften u. Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover; Email: volker.hennings@bgr.de 
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3. Ergebnisse 
3.1 Detailbefunde zu Alternativen der Profilauswahl und Aggrcgierung 
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WMQD 

[mm) 90 
85 
80 
75 
70 
65 • 
60~ X )I( • • 55 • 50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 
5 
0 

BK 25 

• "' • • 

BSK 200 
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der Kartiereinheiten 
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X bodenkundl. Haupttyp I 
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)I( bodenkundl. Haupt- u. Subtyp 

• bodenkundl. Haupttyp 
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• Substrattyp 
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Abb. 1: Verbesserungsmöglichkeiten der Darstellung der Sickerwasserrate auf verschiedenen Maßstabs
ebenen bei Schaffung alternativer bodenkundlicher Grundlagenkarten durch Nutzung regional
spezifischer Repräsentativprofile 
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Abb. 2: Verbesserungsmöglichkeiten der Darstellung der Sickerwasserrate auf verschiedenen Maßstabs
ebenen bei Schaffung alternativer bodenkundlicher Grundlagenkarten durch Aggregierung mittel
maßstäbiger Kartiereinheiten 
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Die Befunde aus Abb. I und 2 lassen sich wie folgt interpretieren: 

+ Die Aussagegenauigkeit einer Karte der Sickerwasserrate auf der Maßstabsebene I 25.000 läßt sich 
durch alternative Profilauswahl aus bodenkundliehen Detailinformationen nur unwesentlich verbessern. 

+ Auswertungskarten auf der Grundlage von BSK 200 und BÜK 1000 sind in ihrer Aussagegenauigkeit 
annähernd gleichwertig und lassen sich durch alternative Profilauswahl oder Aggregierung aus baden
kundliehen Grundlagenkarten dtr nächsttieferen Maßstabsebene noch deutlich verbessern. 

+ Gemäß Abb. I lassen sich Auswertungskarten der Maßstäbe I : 200.000 und I : I Mio. durch Schaffung 
alternativer bodenkundlicher Grundlagenkarten allein durch Nutzung regionalspezifischer Repräsentativ
profile so weit verbessern, daß das Resultat dem bestmöglichen Ergebnis bei Beibehaltung der Grenzen 
der bestehenden Kartenwerke und Berücksichtigung aller Profilinformationen in I : 5.000 entspricht. 

+ Das Kriterium der Profilauswahl ist dabei von untergeordneter Bedeutung. 

+Das wesentlich aufwendigere Verfahren der Schaffung alternativer bodenkundlicher Grundlagenkarten der 
Maßstäbe I · 200.000 und I I Mio. durch Aggregierung mittelmaßstäbiger Kartiereinheiten vermag ge
mäß Abb. 2 die Aussagegenauigkeit der entsprechenden Auswertungskarten gegenüber dem ersten Ver
fahren einer verbesserten Profilauswahl nur unwesentlich zu erhöhen. 

+Kriterium der Aggregierung sollte nicht nur eine Übereinstimmung in Gengenese oder Substrattyp sein. 

3.2 Befunde allgemeiner Bedeutung 

+ Der Fehler einer Auswertungskarte der Maßstäbe I : 200.000 und I I Mio. ist zu ca. 3/4 durch die räum
liche Variabilität der bodenkundliehen Verhältnisse bedingt oder maßstabsimmanent und damit nicht eli
minierbar. Das restliche Viertel ist durch den Modus der Kartenerstellung bedingt. 

+Hinsichtlich der Verbesserungsmöglichkeiten durch Schaffung alternativer bodenkundlicher Grundlagen
karten ist ein alleiniger Ersatz der Repräsentativprofile durch gezielte Auswahl aus regionalspezifischen 
Befunden im Ergebnis einer völligen Neugestaltung des Grenzlinienverlaufs durch Aggregierung mittel
maßstäbiger Kartiereinheiten gleichwertig. 

+Für die BÜK 1000 als wichtigstes Element der Flächendatenbank des Fachinformationssystems Boden
kunde der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (FISBo BGR) bedeutet dies, daß eine Ver
besserung der Inhalte dieses Kartenwerks mittelfristig allein durch eine regionalspezifische Überprüfung 
der Repräsentativprofile der Legendeneinheiten realisierbar erscheint. 

4. Konsequenzen für zukünftige Aufgaben 

Die Erkenntnis, daß der überwiegende Fehleranteil einer Auswertungskarte der Maßstäbe I 200.000 und 
I I Mio. durch die räumliche Variabilität der Böden bedingt ist und eine völlige Neugestaltung des Grenz
linienverlaufsvon BSK 200 und BÜK 1000 durch Aggregierung mittelmaßstäbiger Kartiereinheiten im Ver
gleich zum Ersatz der Repräsentativprofile aus regionalspezifischen Befunden nicht lohnenswert erscheint, 
bedeutet in letzter Konsequenz, daß der Grenzlinienverlauf einer Karte wie der BÜK I 000 in den Bodenre
gionen der niedersächsischen Talsandniederungen und Geestplatten zufällig sein darf, solange nur ein Gebiet 
von 100 km' Fläche durch ca. 10 Kartiereinheiten mit typischen Repräsentativprofilen beschrieben wird. Vor 
allem aber die Tatsache. daß die BÜK 1000 Kartiereinheiten sehr unterschiedlicher Heterogenität zusam
menfaßt, verlangt nach einem Heterogenitätsmaß in der Legendenkennzeichnung, das dem Nutzer zumindest 
eine halbquantitative Information vermittelt. Für die Zukunft lassen sich daher einige generelle Konsequen-
zen formulieren: • 

+ Das bisherige Konzept der Angabe von Leit- und Begleitböden mit geschätzten Flächenanteilen bietet nur 
wenig Zusatzinformation, wenn die Unterschiede im Bodentyp nicht mit Unterschieden in der jeweiligen 
Bodenfunktion korrespondieren. 
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+ Sinnvoller wären einfache Streuungsmaße oder Vertrauensintervalle solcher Kennwerte wie der nutzbaren 
Feldkapazität des effektiven Wurzelraums (nFKWe) oder des pflanzenverfügbaren Bodenwassers (Wpfl), 
die als Eingangsdaten einfacher deterministischer Modelle des Wasser- und Stofftransports fungieren. 

+ Die Vielzahl von detaillierten Kartierbefunden in den Ländern erlaubt schon heute die Formulierung all
gemeiner Gesetzmäßigkeilen für häufig vertretene, besonders gut untersuchte Kartiereinheiten. 

+ Dabei kann auf vorbildhafte Konzepte und Erkenntnisse z.B. des 'National Sampling Map Unit Program' 
der Niederlande zurückgegriffen werden, wo z.B. geostatistische Analysen der Refunde in besonders gut 
untersuchten Kartiereinheiten und eine Ableitung von 'pooled variograms' erfolgen (vgl. BOUMA et al. 
1998). 

Literatur 
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HENNINGS, V. (1998): Einfluß verschiedener Verfahren der Aggregierung auf die Güte bodenkundlicher 
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Erf~ung der Staubfreisetzung und -deposition von einer belasteten Brachfläche 

im Ruhrgebiet 

von 

S. Höke & W. Burghardt 

I Einleitung und Problemstellung 

In Altlastengutachten wird häufiger die Möglichkeit einer Staub- und Schadstoffiruswehung angegeben, je

doch Zl.llreist ohre daß dieses näher konkretisiert wird. Eine Literatur.rudie m diesem Thema zeigt, daß die 

Wmderodierbarkeit der ~reisten jungen gewerblich-industriellen Böden und Substrate hoch eingescbät71 

werden kann. Welche Größenon:lmmgen eine Staub- und Schadstoffubwehung von belasteten Gewerbe- und 

Irrlustrieftächen unter = Klimabedingungen erreichen kann, läßt sich allein aus der Literatur nicht ab

leiten (HöKE et al. 1999). Aulgrunl dessen hat das Umweltministerium von Nordrhein-Westfulen 

Untersuchungen in Auftrag gegeben, deren Ziel es ist: 

I. geeignete Meßm:thoden zur Quantifizien.mg der Staub- und Schadstofffieisemmgen solcher Flächen 

sowie der Deposition m erarbeiten. 

2. Aussagen über die Qualität und Quantität der Staubfreisemmg einer belasteten lndustriebrnche m 

treffen. 

Dazu werden vorrangig drei mögliche Gefiihrdungspfude betrachtet: 

• die Erhöhung von PM10 (Partikel < I 0 ~m) in der Atemluft. Diese Partikel gelten als lungen

gängig und können schon während kurzer Einwirkung die Gesundheit gefährden. 

• die Erhöhung von kan7ßrogenen und nicht-kan7ßrogenen Schadstoffi:n in der Atemluft. 

• die Belastfmg angrenzender Böden -verursacht durch die Deposition schadstoflhaltiger Partikel 

2 Methoden 

Auf der eingeebreten Fläche eines ehemaligen Chemiewerkes wurde 1998 eine Staubmeßstation errichtet 

(s. Map 1). Das Gebiet liegt seit 1972lrdCh und ist überwiegend mit Hocffitauden und Gehölzen bedeckt 

Ein Teilbereich des Gesamtareals, eine kreisfurmige Fläche (0 100 m), wurde daher obertlächentearbeitet 

um einen "worst case" m erl'ßugen. Die runde Meßfläche bietet den Vorteil, daß gleich aus welcher Rich

tung der Wind weht, die Länge der Erosionsstrecke zwischen dem Zentnnn und dem potentiellen Hinter

grundireßpunkt immer 50 m beträgt Die Oberflächenbearbeitung wird bisher etwa alle zwei Monate 

wiederholt um eire hohe Erodierbarkeit zu erhalten. 

Universität GH Essen, FB9, Angewandte Bodenkunde, 45117 Essen 
S ilke.Hoeke@uni-essen.de und Wo lfgang. Burghardt@uni-essen.de 
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Zur Ermittlung der auftretenden PM 10-Korv_cntrationcn werden an zwei Stationen 1-ligh-Yolumc Sammler 

(DHA80) mit PM10-Köpren betrieben, dessenStaubmengen-und -inhaltsstolfdillcrerv.en betrachtet werden. 

Nonnalerweise messen die PMu>-Sammler 24 h-Werte. Im Fall von erosiven Wetterbedingungen 

(z.B. Windgeschwindigkeit > 5 m/s und Oberflächenwassergehalt < 3 Gew.-%) löst eine Com

puteransteuerung einen Filterwechsel aus. 

Zur Partikelflußratenrnessung werden RSNE- (FRYRFAR 1986) und ROSTRA- (ScHÄFER et al. 1990) Fallen 

mitjeweils 3 Fanghöhen sowie SUSTRA- (JANSEN& TETZIAFF 1990) Fänger eingesetzt. 

Die Deposition wird mittels der Rergerhoff-Methode (VDl 2119, Teil 2, 1996) in bis zu 3 Meßhöhen, sowie 

bodennah mittels Löbner-Liesegang-Fängem (VDI 2119, Teil 3, 1972) und neu entwickelten Kunstrascn

Skelettlängem {HANNOSCHÖCK et al. 1999) gemessen 

Die Standorte zur Partikelfluß- und Depositionsratcnmcssung sind so eingerichtet, daß mindestens ein Mcß

standort w'dhrend einer Staubfreisetzung von der Erosionsmeßfläche Hintergrundgehalte liefert. Alle boden

nahen Staubrreßgeräte sind rundum 2 m mit Gcotextil umbaut, um den Einfluß der Rcgentropfuncrosion m 

mindern Neben den Staubmassen werden fiir ausgewählte l.eiträurne Schadmetallgehalte und Komgrößen

zusammensetzungen bestimmt. Zur Erfussung der Witterungsbedingungen und der Bodenoberflächen

abtrocknung werden eine Mikroklimastation (Windgeschwindigkeit und -richtung, Niederschlag, Strahlung, 

Luft- und Bodentemperatur, rel Luftfeuchtigkeit) und ein Infuuutreflexions-Photometer betrieben 

3 Eigenschaften der Erosionsfläche 

Da eine Substratkartierung der Erosionsfläche aufgrundder sehr kleinräumig wechselnden Misch

ungsverhältnisse aus Aschen, Schlacken, Schlämmen, Bauschutt und natürlichem Bodenmaterial 

nicht möglich war, wurden Mischproben aus den oberen 2 cm in einem I 0 m Raster entnommen. 

In der Feinbodenzusammensetzung dominieren schluffige und lehmige Sande. Der Skelettgehalt 

variiert zwischen 16 und 57 Gew.-%. Die Humusgehalte wurden vor der Flächenbearbeitung auf 

1-2 Gew.-% geschätzt. Eingenaue Bestimmung ist u.a. aufgrundder Asche-und Rußanteile sehr 

aufWendig. 

Die Oberfläche ist stellenweise carbonathaltig. Die Oberflächenrauhigkeit der Erosionsfläche 

zeigt fiir den Meßzeitraum Juni 98 bis Juni 99 Höhendifferenzen von ungefähr I 0 crn, bedingt 

durch die Bearbeitung und zahlreiche Ziegelsteine. Ab Juli 99 wird mit einer deutlich _glatteren 

Oberfläche (Schaufelplanum) gearbeitet. 

Die Schadstoffgehalte in der Fläche sind hoch, variieren aber fiir alle untersuchten Elemente sehr 

stark. So liegen z.B. die königswasserlöslichen Bleigehalte im Mittel in den oberen 2 cm bei 3200 

mglkg. Der Minimalwert der Untersuchungsquadrate beträgt 350 mglkg, der Maximalwert min

destens 11500 mglkg Blei. Mit Ausnahme von Cadmium finden sich fiir die meisten untersuchten 

Metalle (Pb, Ba, Cu, Cr, Zn, Fe) die höchsten Konzentrationen im nördlichen Randbereich der 

Erosionsfläche. 
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4 Erste Ergebnisse 

Im Meßzeitraurn von Juni 98 bis März 99 verhinderten die feuchten Witterungsverhältnisse die 

Ausbildung winderosiver Bedingungen. Es traten nur Zeiträume von wenigen Minuten auJ: zu

meist Böen als Vorläufer von Niederschlagsfronten, in welchen kleinräumig eine Staubfreisetzung 

erfulgt sein könnte. An einigen solcher Tage zeigten die beiden PM 10-Sarnrnler deutliche Differ

enzen, sowohl im Hinblick auf die Massen als auch hinsichtlich der Inhaltsstoffe. Es traten aber 

auch Tage mit Differenzen zwischen den Geräten auJ: an denen als Erklärung eine Staubfrei

setzung von der Fläche aufgrund der Witterungsbedingungen unwahrscheinlich erscheint. 

Im Vergleich der Meßstandorte Zentrum, der potentiellen Luvlage (235°) und der gegenüber

liegenden Seite (55° und 82°) zeigen die Flußratenmesser SUSTRA und BSNE zeigen klare Dif

ferenzen sowohl hinsichtlich der Massen als auch der Inhaltsstoffe_ Die BSNE-Fallen weisen, wie 

auch die Staubdepositionsmessungen, vertikale Gradienten in den Staubmassen und -inhalts

stoffen auf. Die Fangergebnisse der BSNE und der SUSTRA-Fallen korrelieren dabei recht gut 

miteinander. Die Fangergebnisse der BOSTRA-Fallen dagegen bewegen sich bisher im Fehler

bereich der Wägungen. Der Meßzeitraurn betrug immer einen Monat. Erste Vergleiche der Fang

ergebnisse der unterschiedlichen Depositionsmeßmethoden sind in HANNOSCHÖCK et al. (in 

diesem Band) dargestellt. Die bisher vorliegenden Meßdaten zeigen überwiegend Hintergrundge

halte. Über Inhaltsstoffbestimmungen lassen sich aber auch deutliche "lokal" geprägte bodennahe 

Stoffurnlagerungsprozesse nachweisen, die wahrscheinlich z.T. durch Regentropfenerosion 

während hohen Windgeschwindigkeiten erklärt werden. 
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Initialstadien der Bodenentwicklung auf Standorten 
der Mitteldeutschen Bergbaufolgelandschaften 

Jahn R., Gebhardt J., Stolle M., Macbulla G., Tanneberg, H 

In der ca 500 km2 umfassenden Bergbaufolgelandschaft Mitteldeutschlands wurde an verschiedenen 
Standorten untersucht, inwieweit die Etablierung einer Vegetationsdecke durch Ansaat einhei
mischer Wildpflanzen eines standortspezifischen Artenspektrums Bodenbildungsprozesse fördert 
und Erosion nachhaltig verringert. Unter der Maßgabe möglichst geringer Eingriffe in das vor
handene Substrat sollten die Wechselwirkungen zwischen Pflanzenentwicklung, Nährstoflhaushalt, 
Bodenbildung und Bodenbelebung in Abhängigkeit zum Meliorationsverfahren und im Vergleich 
zu natürlichen Sukzessionen ermittelt werden. Als Meliorationsverfahren wurden Ansaaten mit und 
ohne Abdeckungen mit organischen Materialien (vorzugsweise Heu-Mulch) als primärer 
Erosionsschutz, bei sauren Standorten in Kombination mit verschiedenen Stufen der 
Kalkversorgung, geprüft. 

Als Ausgangssubstrate wurden pleistozäne und tertiäre Sedimente gewählt, welche in den Jahren 
1968 bis 1996 durch Planieren ausgeformt wurden (Angaben zu Standorten, und Versuchsvarianten 
siehe Abb. 1 unten). Die Untersuchungen wurden durch das BMBF, LMBV und das Land Sachsen
Anhalt gefördert. 

2. Ergebnisse und Diskussion 

Die Substrate sind hinsichtlich der Textur innerhalb der Standorte und Varianten relativ homogen 
und in der Tiefenfunktion (Ö-3 dm) kaum differenziert. Eine Ausnahme bildet der B-Standort, an 
dem die Variante B8 deutlich sandiger und kohleärmer ist als die übrigen B-Varianten. In letzteren 
sind auch gegenüber den Oberböden höhere Kohlegehalte im Unterboden vorhanden. Nach der 
Substratsystematik (KA 4) handelt es sich am Standort A um Kipp-Kalkkieslehmsande, am 
Standort B um Kipp-Kohlereinsande, -Kohlelehmsande und -Kohlesandlehme, am Standort C um 
Kipp-Kiesreinsande bis -Kies1ehmsande sowie am Standort D um Kipp-Kieslehmsande. An Böden 
herrschen (Norm) Regosole vor, nur auf älteren Sukzessionsflächen sind Lockersyrosem-Regoso1e 
bis (Norm) Regoso1e ausgebildet. 

In Abb. 1 sind die einzelnen Analysenergebnisse variantenweise der Größe nach sortiert dargestellt, 
um einen Eindruck über die Variabilität der einzelnen Varianten und zwischen den Standorten zu 
vermitteln. Charakteristische Unterschiede zwischen den Standorten sind bei den Ton-Gehalten (C 
< A < D < B), der Kohlegehalte (A, C, D < B) und den pH-Werten (Dungekalk!- 2,5, C- 4,5, B- 5,5, 
A - 7) ausgebildet. Die physikalische Durchwurzelbarkeit wird generell als gut eingestuft. Die 
verfugbaren Nährstoffgehalte an N, P und K variieren über alle Standorte und Varianten hinweg 
über große Spannen und sind nach landwirtrschaftlicher Klassifizierung als gering einzustufen (K 
vereinzelt auch mittel). Ca und Mg bewegen sich demgegenüber meist im mittleren Bereich. K war 

Institut fur Bodenkunde und Pflanzenemährung, Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, 
Weidenplan 14, 06108 Halle 
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Abb. 1: Streuung der Gehalte an Sand, Ton, Corg, pR-Werte, Gehalte an Nmin, PnL und KnL an den 
verschiedenen Standorten und Varianten der Statusuntersuchungen (A, B, C: Herbst 1995; 
D, Herbst 1997) 
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bei den Statusuntersuchungen in der Tiefenfunktion stärker differenziert als Nmin, während P, Ca 
und Mg keine Differenzierung aufweist. Wiederholungsmessungen in 1998 zeigten auf dem sauren 
D-Standort z. T. eine erhebliche Nachversauerung der gekalkten Varianten in den obersten cm, 
während die pH-Werte der ungekalkten Varianten stabil blieben. 

Die (quantitative) oberirdische Biomasseentwicklung ist mit ca. 1,8 kg TS/m2 in der 30jährigen 
Sukzessionsvariante am höchsten, wobei der größte Anteil auf den Birkenbestand entfällt (Abb. 2). 
Die jüngeren Varianten weisen Bestände an Gräsern und Kräutern bis ca. 0,5 kg TS/m2

, wobei die 
Ansaalen mergeliger (A) oder gemergelter Varianten (B 131 und B 132) am wüchsigsten sind. Zum 
Teil entfällt ein hoher Anteil der oberirdischen Biomasse auf Moose (z.B. C 9 0,7; B 8 1,2 kg 
TS/m2

) Ansaalen mit und ohne Mulch heben sich im hier ermittelten Stadium der Vegetationsent
wicklung deutlich gegenüber den noch sehr vegetationsarmen natürlichen Sukzessionen und reiner 
Mulch-Varianten ab. Auch ohne Ansaalen ist bei Aufbringung einer Mulchdecke eine geringere 
Erosion zu beobachten. Auf allen gemulchten Varianten setzte die Ansiedlung von Gehölzen ein. 

r--
Boden-e 

unterirdische I oberirdische 
Phytomasse (ohne Kryptogamen) 

1996 g TS/m2 1996 1996 1997 1998 
Anlage, nat. Sukz. 0 500 1000 1000 500 0 500 ~0 o 500 1000 

1968 s 802 11111111111111111111111m ~ ~-L·· \JI;;;UUlLe 

1992 C 204 • n b.~ n.b. n.b. 

1992 C 2o6 • nb~ B ~Gräser und Kräuter 

Ansaat 
1988 1994 Bill 111111111111111111111111111111~~ ~ 
1988 1994 B 132 111111111111111~ n.b. n.b. 

1991 1993 Alot- lllllllllllllllllll133m - -1991 1993 Alo2- nb~ - n.b. 

1988 1992 B lo4 
ilulch ~-800 g TS/m2) 

nb~ n.b. n.b. 

1988 1992 Blo2- nb- ~ ~ 
1991 1992 C loJ nb~ ~ n.b. 

1991 1992 c ]04 IIIIIIIIWll n.b. g 
1992 1993 A 3ot nb~ ~ ~ 
1992 1993 A303- nb~ ~ n.b. 

Mulch ( -800 g TS/m2) 
1988 1995 86!3- 1111 I 
1995 1995 c 304. ~ g 

Abb. 2: Pedogene C-Gehalte (bis 3 dm Tiefe) unterirdische und oberirdische Biomasse 

Die pedogenen C-Gehalte wurden über das C/N-Verhältnis abgeschätzt (C/Nped-15, CINKohte -I 00), 
wobei sich selbst bei stark kohlehaltigen Substraten plausible Tiefenfunktionen ergeben. Die hier
mit ermittelte C-Menge korrespondiert weitaus enger mit der Wurzelmasse als mit der oberirdi
schen Biomasse, so daß bei diesem Stadium der Bodenentwicklung offensichtlich der unterirdi
schen Streu eine sehr hohe Bedeutung zukommt Gleichwohl scheint der Humifizierungsgrad des 
pedogenen C gering zu sein, da sich hierfur nur eine relativ geringe Kationenaustauschkapazität 
berechnen läßt 

Die Wiederholungsuntersuchungen in 1997 zeigten z. T. deutliche Differenzierungen in der Tiefen
funktion, vor allem zwischen Streu/Mulch-Auflagen, 0-1 cm und 1-5 cm Tiefe. Am deutlichsten ist 
dies an den Cmik-Gehalten ersichtlich (Abb. 3). Selbst bei sehr jungen Varianten bewegen sich die 
Cmik-Gehalte in 0-1 dm bei 0, I mg/g, in 0-1 cm bis zu I mg/g und in Auflagen bis zu I 0 mg/g. 
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Insbesondere auf den Mulch-Varianten setzt hiermit eine rasche Bodenbelebung in den obersten cm 
ein. In ähnlicher Weise, aber mit geringeren Spannen, ist eine Differenzierung der Tiefenfunktion 
(weitgehend durch oberflächliche Anreicherungen) der Nährstoffgehalte zu beobachten. 

Aufl. tillzers. 
I I I ! :j/""" = •: : : : : : : : cmik #I I I 10 f! tf. l~l&f>l .II l' t1:. 1 ' 0 I r,. I I : : ~: : lt>l ~~ I 

0 fj, : : : O I ~ 0 0-lcm ll>i614 I I t>Oi I I 

I Oo~ I 0 I : ,;:; I I I I I I I I I I 
0 

0<> *~I I 
LI:> 0 ' ·~I-Sem I t. I I I ~ I I I 

6> I Ol ' ~ I I ' I I~ I I I I 
mg/g 0,1 -.••I I "I .. ~ • ~ <1> 1 .,-5-IOc -~ :t •J, ",. .. 

•: •• ~ "' <1> i ':• 1 I i \t~ 1 I ~ ~~ . I • I t 
[ [ [o i : : "I I I I I I I I I I I I I I 

Standort, I : : 8 l :1;21 I I 
: Cl 2l 3 [4151 I: : : :: D:: :: : I Avi 2 3 I I 

Variante: l I 3 I l I 5 I 6 I 7 I ·g· l I 2 I 3 t 4 1 • • 9 · \ 6 112 13 14 15 16 t 7 18 19 10 1 1t 

Abb. 3: Höhe und Differenzierung der Cmik-Gehalte mit der Bodentiefe (Wiederholungsunter
suchung Herbst 1997) 

3. Schlußfolgerungen 

• Die untersuchten Rohböden weisen eine erhebliche Variabilität der Nährstoffversorgung auf 
Nmin gering (A, B, C) bis mittel (D), N03-N: ~-N- I : 5, tendenziell aufnatürlichen 
Sukzessionen geringer 
PoL ist generell gering 
Nmin und PoL sind unabhängig vom pedogenen C-Gehalt 
Ca NH4-Laktat (A>B>D>C) ist meist nicht limitierend 
KoL ist meist gering (bis mittel) 
AufD: Al-Toxizität 

• Substrat- und Bodenansprache ist unspezifisch zur Charakterisierung der Nährstoffverhältnisse. 
Die Nährstoffgehalte variieren über wesentlich größere Spannen als die zur Substratansprache 
verwendeten Parameter (Textur, Kalk- und Kohlegehalte). 

• Die Mikrobielle Biomasse ist unabhängig von den Varianten, Alter der Flächen, und pedogenem 
C-Gehalt erstaunlich hoch. 

• Bei Streu/Mulch-Auflagen läßt sich eine rasche Bodenbelebung und Differenzierung der 
Nährstoffgehalte in der Tiefenfunktion im obersten dm feststellen. 

• Die Akkumulation an pedogenem C steht in weitaus engerer Beziehung zur Wurzelmasse als 
zur oberirdischen Biomasse. Das Verhältnis zwischen oberirdischer und unterirdischer 
Biomasse weist große Unterschiede auf 

Unter natürlicher Sukzession akkumuliert weniger pedogener-C (0,2 kg/m2/5 Jahre) als bei 
Ansaaten mit Mulch (0,5 kg/m2/5 Jahre). Die Zuwachsraten sind geringer oder maximal 
vergleichbar mit den Zuwachsraten bei landwirtschaftlicher Nutzung. 
Für die pedogenen C-Verbindungen lassen sich nur geringe Austauschkapazitäten 
berechnen, was auf einen noch geringen Humifizierungsgrad hinweist. 
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Zur typgerechten Nutzung der Schwarzerden 

von 

W.KAINZ 

Diese Arbeit ist ein Beitrag fur den Erhalt der Schwarzerden im Ganzen und ihrer Bodenfunktionen 

im Besonderen. 

Die Bedeutung der Schwarzerden 

Abb. 1 Das Verbreitungsgebiet der 
Schwarzerden in Sachsen
Anhalt und die Lage des Hakels 

In Sachsen-Anhalt befindet sich das größte 

Verbreitungsgebiet der Schwarzerden in der 

Bundesrepublik Deutschland (Abb. 1). Sie nehmen 

21,3 % der Landesfläche ein [SlRING & WELLER 

1997] und weisen Bodenwertzahlen zwischen 83 

und 100 Punkten auf Die besondere Bedeutung der 

Schwarzerden liegt in ihrer Konzentration und 

ihrem hohen Flächenanteil in den entsprechenden 

Landschaften, in ihrer hohen Fruchtbarkeit als 

Grundlage fur ihre überwiegend ackerbauliche 

Nutzung und in ihrer Gefährdung. 

Schwarzerden sind überwiegend Normtsehemo

seme und Braunerde-Tschernoseme. Sie sind vor-

nehmlich in Löß entwickelt. Selten kommen Kalk

tschemoseme vor. In den Randbereichen des 

Verbreitungsgebietes der Schwarzerden und 

innerhalb desselben, in höheren Lagen mit höheren 

Niederschlägen und Waldbestockung, gehen die 

Schwarzerden in tondurchschlämmte Böden über (Parabraunerde-Tschernoseme bis Fahlerden). 

Geologisches Landesamt Sachsen-Anhalt, PSF !56, 06118 Halle/Saale 
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Schwarzerden sind Steppenböden [MANIA, 1995], deren Bildung im Alleröd bis Boreal (Spätglazial 

und in der ersten Warmphase des Holozäns) erfolgte [ ALTERMANN & MANIA 1968]. Sie werden seit 

der Jungsteinzeit (ca. 8000 bis 5000 v. u. Z.) ackerbaulich genutzt [ GRÜNBERG 1996]. 

Potentielle Gefahren für den Erhalt der Schwarzerden 

Das trockene, kontinentalgetönte Klima ist ein wichtiger natürlicher Faktor der Bodenerhaltung, 

weil es die natürlichen Stoffumlagerungen im Boden verzögert. Trotzdem ist der Niederschlag 

größer als die Verdunstung und fuhrt im Zusammenspiel mit der Vegetation zu Veränderungen. 

Der weit überwiegende Anteil der Schwarzerden in Sachsen-Anhalt ist im humosen Oberboden ent

kalkt. Dadurch sind diese Böden hier potentiell empfindlich gegen Versauerung, 

Tondurchschlämmung (Lessivierung) und Humusabbau. Die Wirkung dieser Prozesse wird durch 

die landwirtschaftliche Nutzung ausgeglichen. 

Die Schwarzerden sind, wie alle Böden aus Löß, potentiell erosionsgefährdet durch Wind und 

Wasser bzw. durch bearbeitungsbedingte Bodenumlagerungen in Hanglagen. Die Ero

sionsgefährdung kann durch Landschaftsbau und standortsangepasste Bodenbearbeitung minimiert 

werden. 

Neben den natürlichen bodenverändernden Prozessen sind die Schwarzerden im Konkurrenzfeld der 

Urbanisierung und industriellen Beeinflussung durch Abgrabung und VersiegeJung (Bergbau und 

Bebauung) sowie durch Bodenkontamination gefährdet. 

Gesetze f"ür den Bodenschutz und ihre Wirkung in der Praxis 

Der Boden ist neben dem Wasser und der Luft eine wesentliche Grundlage des menschlichen Le

bens. Er ist ein Schützenswertes Gut. Zu seinem Erhalt sind gesetzliche Regelwerke geschaffen 

worden, die den Bodenschutz gewährleisten und die unterschiedlichen wirtschaftlichen Interessen 

abwägen sollen. Beim Vergleich der gesetzlichen Regelwerke ergeben sich jedoch Widersprüche, 

die in der Praxis den Bodenschutz nicht fördern. 

So steht im Bundes-Bodenschutzgesetz v. 06.02.1998, § 1: 

"Zweck dieses Gesetzes ist es, nachhaltig die Funktionen des Bodens zu sichern ... " 

Im Naturschutzgesetz LSA v. 11. 02. 1992, § 13, Abs. I heißt es hierzu: 

"Hat ein Eingriff erhebliche Beeinträchtigungen der Funktionsfähigkeit des Naturhaushalts 
oder des Landschaftsbildes zur Folge, die nicht ... ausgeglichen werden können, so hat der 
Verursacher die ... zerstörten Funktionen oder Werte ... an anderer Stelle des von dem Ein
griff betroffenen Raumes in ähnlicher Art und Weise wieder herzustellen (Ersatzmaßnah
men)." 

Dabei wird in der Praxis landwirtschaftlich genutzter Boden immer geringer bewertet als Boden 

unter "potentieller natürlicher Vegetation". Dementsprechend werden als Ersatz- und Ausgleichs-
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maßnahmen Flächenstilllegung mit angestrebter Trockenrasenentwicklung oder Aufforstung 

empfohlen, geplant und durchgeführt. 

Diese Vorgehensweise vernachlässigt insbesondere bei den Schwarzerden ihren Charakter als Re

liktboden. Die heutige "potentielle natürliche Vegetation" steht aufgrund veränderter klimatischer 

Bedingungen seit der Zeit der Schwarzerdebildung nicht mehr im Gleichgewicht mit dem Boden. 

Sie verändert ihn hin zu einer anderen Bodenklasse mit gänzlich abweichenden Eigenschaften. 

Diese Tatsache ist am Beispiel der Böden des Hakels (Abb. 1) zu belegen. 

Veränderungen der Schwarzerden unter "potentieller natürlicher Vegetation" 

Im Hakel überwiegen humose Braunerde-Fahlerden flächenmäßig. Der Höhenrücken liegt in den 

schwarzerdebetonten Bodenlandschaften der Löss-Börden und reicht von 160 bis 200m über NN. 

In diesen Höhenlagen kommen auf den benachbarten Löß-Plateaus Schwarzerden vor. Das Klima 

entspricht mit 8,6 oc durchschnittlicher Jahrestemperatur und 506 mm durchschnittlichem 

Jahresniederschlag dem Mitteldeutschen Trockengebiet. 

Der Wald besteht aus Traubeneichen-Winterlinden-Beständen mit Hainbuche im Unterstand und 

beigemischten Rotbuchen in den höheren Lagen. Damit entspricht er nach der Holzartenwahl weit

gehend der "potentiellen natürlichen Vegetation". Die Humusform ist nach Morphologie und Ct/Nt

Verhältnis ein mullartiger Moder. 

Tiefe 
inm 

·-· 

1,0 

Die Bodenbildung verliefwie folgt, von oben nach unten: 

Seit wenigstens 1000 Jahren (historische Quellen): Wa1dbe
stockung, Entkalkung, Lessivierung, weitere stärkere Versau
erung über das Stadium der Lessivierung hinaus und Waldhu
musakkumulation 
Im frühen Holozän (nach regionalen Vergleichen): Lösssedi
mentation und Steppenhumusakkumulation im Gleichgewicht 
(Tschernosem- bzw. Pararendzinabildung) 

Im Spätglazial: Lössakkumulation, Lessivierung mit Bildung ei
ner Fahlerde und solifluidale sowie kryoturbate Überprägung 
(Fiießerdebildung, Taschen und Keile) 

Vor ca. 22000 Jahren ct4C-Datierung, NLffi, M. A Geyh): 
Humusakkumulation und nachfolgende Lessivierung in primär 
carbonathaitigern Sandlöß über Kalksteinschutt und Geschiebe
mergel 

Die Bodenprofile weisen zwei morphologisch verschiedene 

Humushorizonte auf, von denen der ältere, untere, primär ein Axh-Horizont der Schwarzerden war. 

Unter den Vegetationsverhältnissen des "naturnahen" Waldes zeigen sich in diesem Horizont Ab-
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Tab. 1: 
lzonte mit Axh-Horizonten der Schwarzerden 

Horizont 
G M PH T V 
U U FU T Bodenart Humus CaC03 KCI Wert Wert Cl/Nt 

3,8 15 

. ~~i~:l~· 
LM 1,5 43 20 9 28 Tu4 1 0 3,7 15,8 15,5 12,5 

ö LM 2,1 41 17 7 31 Tu4 0,7 0 5,5 18 45,3 10,5 

ö LM 2,3 51 21 7 10 Ut2 0,3 19,1 7,7 8 100 n. b. 

LB 1,8 25 28 11 20 Lu 0,8 41,5 7,8 11,1 100 n. b. 

von Normtschernosemen aus Löss in Sachsen-Anhalt 

und Umbauprozesse der Humusstoffgruppen, Ton-Humus-Auswaschung und weitere Versauerung. 

Die Veränderung der Vegetationsverhältnisse hat also Änderungen der funktionalen Eigenschaften 

des Bodens, wie z.B. die Veränderung seiner natürlichen Fruchtbarkeit, zur Folge (Tab. !). 

Vorschläge f'tir die Behandlung der Schwarzerden in Verwaltungsverfahren 

Für die Praxis des Bodenschutzes der Schwarzerden ergeben sich hieraus folgende Vorschläge: 

I. Erarbeitung von Richtlinien fur den Umgang mit Schwarzerden in Verwaltungsverfahren: 

- Höhere Bewertung der landwirtschaftlich genutzten Schwarzerden entsprechend ihres 

hohen natur-und kulturhistorischen Wertes in UVS und UVP 

- In Ausgleichs- und Ersatzmaßnahmen Erosionsschutz statt Aufforstung 

-Nachweis der Nutzung des humosen Bodenaushubs bei Baumaßnahmen 

2. Bildung eines Fonds fur Erosionsschutz in den Bereichen der unteren Landesbehörden. 

Finanzierung dieses Fonds mit den Kosten der sonst lokal geplanten Ausgleichs- oder Ersatz

maßnahmen. Durchfuhrung von Ausgleichs- bzw. Ersatzmaßnahmen nach den Vorgaben des 

Landschaftsrahmenplanes. 
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Eine spätglaziale Braunerde aus der Ueckermünder Heide. 
Geoarchäologische Untersuchungen in einem Dünengebiet bei Hintersee, Kreis Uecker

Randow, Mecklenburg-Vorpommern 

von Kaiser, K. & Kühn, P.* 

Dieser Beitrag stellt geoarchäologische Untersuchungsergebnisse vor, die im Rahmen einer archäo
logischen Ausgrabung auf dem spätpaläolithischen Fundplatz Hintersee 24 in der Ueckermünder 
Heide gewonnen wurden (Abb. 1). Ziel der Arbeiten war eine geo-/pedostratigraphische Einbindung 
fundführender Oberflächen des Weichselspätglazials. 
Die erzielten paläopedologischen Resultate sind ein Beitrag zu der in den 
90er Jahren wieder auflebenden Diskussion über die zeitliche Stellung 
der Genese von Oberflächenböden im Jungmoränengebiet (z.B. 
SeHRÖDER & SCHNEIDER 1996, BUSSEMER 1998, SCHMIDT & BORK 
1999). Die historische Kontroverse zur Frage spätglazialer oder/und 
holozäner Prägung der Oberflächenböden Nordostdeutschlands (z.B. 
JÄGER & KOPP 1969, EWALD 1987, REUTER 1990) war bis Anfang der 
90er Jahre von nur wenigen publizierten Geländebefunden und in 
starkem Maße von Hypothesen geprägt. Erst in jüngerer Zeit sind in 
größerer Zahl eindeutige, sorgfältig dokumentierte und vielfältig datierte 
Befunde verfugbar (z.B. SCHLAAK.i997, BUSSEMER 1998). 
Es besteht weitgehend die Einsicht, daß die Böden und Substrate unter 
den Bedingungen wechselnder Klimaverhältnisse seit dem Spätglazial 

~ Ostsee 

. 
Greifswald 

~ 

Abb.J.· Lage. 

geformt wurden, d.h. daß resultierende Veränderungen der Vegetation, Verwitterung und Geomor
phodynamik zu einer polygenetischen Prägung der Böden fuhrten. Daraus leitet sich die Notwen
digkeit ab, die bodengenetische Wirksamkeit einzelner Klimaphasen seit dem Spätglazial zu unter
suchen, um damit die Gesamtbodenentwicklung in eine Abfolge von Bodenbildungsphasen aufzu
lösen. Eine Aufgabe, die hauptsächlich mit Hilfe pedostratigraphischer Studien und damit verbun
denen eindeutigen Datierungen zu lösen ist. 

2. Gelände- und Laborbefunde 

Der Fundplatz Hintersee 24 (TK 25 2351, H 5942600, R 5452350) liegt in der spätpleistozänen 
Beckensandlandschaft der Ueckermünder Heide und ist von ausgedehnten Dünenfeldern umgeben. 
Archäologische Ausgrabungen im Sommer 1998 galten der Dokumentation eines von Sandabbau 
und Viehtritt gefährdeten spätpaläolithischen Siedlungsplatzes (BOGEN 1999). 
Das Bodenprofil "Stelle I" besteht im Liegenden aus schräggeschichteten glazifluvialen (= pleni
glazialen) Fein- und Mittelsanden, in denen ein gelbbrauner, ca. 10 cm mächtiger, artefakt- und 
kiesfUhrender Verbraunungshorizont (fBv) entwickelt ist (Abb. 2). Bohrungen zeigen eine nahezu 
kreisförmige Verbreitung des fBv von ca. 30 m Durchmesser. Die im fBv enthaltenen Artefakte 
lassen sich nach typologischen Merkmalen der Ahrensburger Kultur und damit der Jüngeren Dryas 
zuordnen. Sie stellen bezüglich der Bodenentwicklung einenterminuspost quem dar. 
Im Hangenden befindet sich äolischer, parallelgeschichteter, feinsandiger Mittelsand mit anthropo
gen gestörten Resten eines artefaktfreien Verbraunungshorizontes (Bv-rAp) als Oberflächenboden. 

* Universität Greifswald, Geographisches Institut, Jahnstrasse 16, 17487 Greifswald 
e-mail: knutkais@uni-greifswald.de, pkuehn@uni-greifswald.de 
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w Bodenprofil "Stelle 1" E 

Substrate: 
A =Flugsand 

100cm 150 

B : glazifluvialer Sand 

200 

Artefaktprojektion "Stelle 1" 

50 .. -
100 

150 100cm 

Kreis: Artefakt 

200 

Bodenprofil "Stelle 2" 
NW SE 

Bv-rAp 

Substrat: B = glazifluvialer Sand 100om 

Artefaktprojektion "Stelle 2" 

120 

Kreis: Artefakt 
100cm 

Abb. 2: Fundplatz Hintersee 24. Bodenprofile und Artefaktprojektionen 
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Die Ablagerung des Flugsandes erfolgte in einemjüngeren Abschnitt der Jüngeren Dryas. 
Mit einem Schluffgehalt von 3,3 % bzw. einer T-U-Summe von 6,5 % weist der fBv ge
genüber dem Liegenden mit 0,2 % bzw 2, I % und dem Hangenden mit 0,5 % bzw 2,6 % 
einen ausgeprägten granulometrisehen Kontrast auf (vgl. Tab. I). 
Im Bodenprofil "Stelle 2" streicht der fBv von "Stelle I" oberflächennah aus und geht in 
einen Ah-Bv über, da dieser hier artefaktführend ist. Somit ist dieses Profil einschichtig. Unter 
den Artefakten befinden sich mehrere Stielspitzen bzw. -fragmente vom Ahrensburger Typ. 

---~-_"Stelle!"-~-- -----~------- art (CaCI'"'2lLii-----,--

r

Tido Ho<;'""' T-~~mU' iU ~ ffi ~I mS 
1 

gS S U T Boden- pH 

20 Bv-rAp 2,7 0,2 0,2 0,5 53,1 42,9 0,4 96,5 0,9 2,7 !Sms 4,0 
-d_!l_O_~ Btb+ICv _ 2,; _QJ_ 0,1 0,4 44,31 52,2 _ 0,9 97,4 0,5 2,1 mSfs 4,5 f---?-:----

87 11 ffiv 3.- 0.51 0.9 1,9 44,41 48,7 0,5 93,5 3,3 3,2 mSfs 5,1 U,l 

1
~00 ii-Bb~+-JC __ -;-[ 1,2_-~0,l;O] 39,8] 57,2___2,2_~___22l9} mSfs ~~ 

1_9 _ _ !_I_ l<::_v 1_ ___ ____b(l_ _2,9 _QJ_ 0, I 27,9T 66,9 __1_0_
1
___')7_,_8_ 0,2 2,0 mSfs I 5,6 

83 IIICv 2 1,8 0,11 0,1 0,1 54,5J 43,1 0,3 97,9 0,3 1,8 !Sms 5,6 

9_[= Ill_rÖo - =-~ ~ 1.1_ ~,0 0,1 _QJ_ ___I!,(lj___')'l,i _22 98,3 0,2 1,5 ----;;JS -----s;4 
0+ IV rGr 1,9 0,1 ~ -----s;8] 83,0 6,01 97,8 0,3 1,9 mS 5,4 

r--1 

21 58,8 1,0 96,0 1,4 

_,,, v::::~; •v,9l 46,6 0,6 96,1 1,8 
o ~· A o' A o 0 o '",71 27,9 0,2 97,8 0,3 

il 52,4 0,7 97,9 0,3 

Tab. I. Labordaten der Bodenprofile .,Stelle I" und .,Stelle 2" 

3. Mikromorphologie 

Bislang wurden vier Düllllschliffe von "Stelle I" analysiert. Die Klassifizierung von 
Verwitterungsmerkmalen für Feldspäte (STOOPS et al. 1979) zeigt, daß im Bbt+!Cv. IIfBv und 
IIBbt+lCv Korrosionserscheinungen festgestellt werden können. Am häufigsten und 
deutlichsten sind diese jedoch im fBv ausgeprägt (C2/Ciass 2-3). Vor allem im IIfBv finden 
sich korrodierte Mikrokline, die Verwitterungsintensitäten anscheinend deutlicher 
nachzeichnen als die übrigen Feldspäte (ALTEMÜLLER 1997). Die geringste Anzahl 
korrodierter Feldspäte ist im IIBbt+ICv vorhanden. Neben nicht orientierter Feinsubstanz, als 
in situ-Bildung im IIfBv, ist auch vom Hangenden Feinsubstanz (Ton und Schluff) in den 
IIfBv verlagert worden (heterogen zusammengesetzte Toncutanbrücken). 

4. Diskussion 

In Abb. 3 wird eine Modell zur Profilgenese am Fundplatz vorgestellt. Die am fBv in 
"Stelle I" durchgeführten mikromorphologischen Untersuchungen sprechen neben anderen 
Merkmalen für eine in silu-Verwitterung. Die archäologisch-bodenkundliehen Befunde 
ergeben eine offensichtliche Übereinstimmung mit dem von SCHLAAK (1998) und BUSSEMER 
(1999) aus Brandenburg beschriebenen allerödzeitlichen "Finow-Boden". Damit ist einerseits 
das Verbreitungsgebiet dieser Bodenbildung ausgehend vom locus typicus bei Eberswalde um 
ca. 100 km nach Norden ausgedehnt worden. Andererseits wurde erstmalig in Mecklenburg
Vorpommem eine begrabene terrestrische Bodenbildung des Weichselspätglazials näher 
untersucht. Das sich bislang abzeichnende Verbreitungsgebiet des "Finow-Bodens" kann nach 
SCHLAAK (mdl.) mit Nordsachsen, dem nördlichen Sachsen-Anhalt, Ost-Brandenburg und 
dem südlichen Vorpommern umrissen werden. Damit könnte für das Alleröd-Interstadial eine 
bodengeographische Differenzierung der Sandstandorte Mitteleuropas vorgelegen haben: Eine 
"Provinz" des Finow-Bodens (Bv) lag zwischen einem westlichen und einem östlichen 
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Verbreitungsgebiet des "Usselo-Bodens" (podsolierter Ah; z.B. VAN GEEL ET AL. 1989, 
MANIKOWSKA 1991). 

Profll "Stelle 2"" 

II
;~ ~~~ I. ')'Ah l•[: ....... p 

tl illli Ii II lf I! -~~~~ :: ---- --
Profll "Stelle 1" 

0 

2 

§ ~ 

1 tl 1 11 11 mrli 1:1i -----Zelt Pteniglazlal AJieröd Jüngere Jüngere 
& älter? Dryas a Dryas b 

C> 
0 

~ Ir'" BwAp 
~ 
,o Bbt+ICv 

i ?,,,,:;.., 
<( _______ _ --Holozän Gegenwart 

Abb. 3: Fundplatz Hintersee 24. Modell zur Profi/genese. 
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Böden auf Fußflächen des argentinischen Andenosthanges

Eigenschaften, Verbreitung und Bewässerungseignung 

M. Kehl 1
, E.C. Valpreda2

, J. Kopsch1
, K.Krellenberg1 

In den im semiariden Trockengürtel Südamerikas liegenden Oasen der Provinz Mendoza dehnt sich 

der Anbau von Wein- und Obstkulturen auf den Fußflächen der Andenostabdachung in Ge

birgsrichtung aus. 

Die aus quartären Fanglomeraten aufgebauten Fußflächen werden von einem System aus 

Schwemm-Schuttkegeln und -fachern gebildet, deren Abtragungsbereiche auf einer Höhe von 1400 

bis 1800 m über Meeresspiegel (ü. MS) am Gebirgsfuß ansetzen, mit einem durchschnittlichen 

Gefalle von 2-5° nach E abdachen und bei etwa 1000 m ü. MS in die schwächer geneigten 

Akkumulationsbereiche übergehen. 

Da die für die Abschätzung der Nutzungseignung und fur eine nachhaltige landwirtschaftliche 

Inwertsetzung erforderlichen Kenntnisse über den Aufbau, die Verbreitung und die 

Bewässerungseignung der Böden auf den Abtragungsfußflächen fehlen, wurden im Rahmen einer 

bilateralen Kooperation erste Geländeuntersuchungen im September 98 in der Oase Centro-Oeste 

durchgeführt. 

Methoden 

Da morphadynamischen Modellen der Schuttfacherbildung gemäß eine Abnahme der Korngröße 

von großen Blöcken im Abtragungsbereich am Hangfuß der Anden zu feinkörnigen Sanden und 

Schluffen im distalen Aufschüttungsbereich zu erwarten ist (Strahler & Strahler 1997), sind entlang 

9 gefalleparalleler Transsekte Bodenansprachen nach KA 4 (AG Boden 1994) an Aufschlüssen und 

Pürckhauer-Bohrkernen durchgefuhrt worden. Aus den im Gelände abzugrenzenden Horizonten 

entnommene Mischproben wurden hinsichtlich der Körnung sowie einer Reihe bodenchemischer 

Eigenschaften mit Standardmethoden (Schlichting et aL I 995, van Reeuwijk I 995) charakterisiert. 

Eigenschaften der Böden 

Die Böden gliedern sich im wesentlichen durch eine deutliche Substratschichtung, die aus einer 

Auflage von fluviatil und äolisch umgelagerten lehmigen bis stark lehmigen Sanden - im nordwest

lichen Bereich auch Schluffen - über durch Carbonat verfestigten Schotterkörpern aus groben Stei

nen besteht. 

1 1SPA, Hochschule Vechta, 49377 Vechta (mkehl@ispa.uni-vechta.de) 
2 CIFOT, Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza, Argentinien 
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Abb, I: Substratschichtung und Kennwerte zur Abschätzung der Bewässerungseignung von 8 der 

15 aufgenommenen Profile des Transsektes EI Manzano, 

Die Mächtigkeit der Feinsedimentauflage variiert kleinräumig zwischen 0 und mindestens 2,2 m, 

Flachgrundige skelettreiche Flächen (Abb, I, Profil 6 und 7) wechseln mit mächtigen Aufwehungen 

oder fluviatilen Ablagerungen (Abb. l, Profil 3). Mächtige Feinsedimente treten im 

Übergangsbereich zur Akkumulationsfußfläche auf (Abb. I, Profil 8). Auch die Skelettanteile 

schwanken stark; geringmächtige Böden weisen häufig deutlich erhöhte Skelettgehalte auf 

Die Humusgehalte liegen oft bei < I% und nehmen mit der Meereshöhe und in lößreichen Substra

ten auf l-3% zu. Häufig ist keine deutliche Abnahme der Humusgehalte mit der Bodentiefe erkenn

bar, was aufrezente Verlagerungsprozesse durch Wind- und Wassererosion hindeutet. 

Die Carbonatanreicherung erreicht im Feinboden maximale Werte von 15 Gew- %, die z.T. in Form 

von Pseudomycelien sichtbar werden. Die überwiegende Zahl der Profile ist jedoch kalkarm (<0,5 

Carbonat) bzw. kalkfrei. 

Leichtlösliche Salze finden sich nur in geringen Mengen, wie Messungen der elektrischen 

Leitfahigkeit des Probenmaterials von in der Regel < 400 J.!S/cm (gemessen im I :5-Extrakt, EL1:5) 

zeigen. Höhere Werte werden nur auf bewässerten Flächen im Übergangsbereich zur 
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Akkumulationsfußfläche erreicht (EL 15 bis 2400 ~S/cm), die dort auf Salzeintrag durch Bewässe

rung zurückzuführen sind. 

Insgesamt haben sich die Böden nur schwach entwickelt und sind nach "Soil Taxonomy'' als 

Torriorthents, Torrifluvents und Torripsamments anzusprechen. In höheren Lagen über 1500 m ü. 

MS können Haplustols ausgewiesen werden (siehe auch INT A 1990). 

Die Untersuchungen lassen keinen gefalleparallen Trend der Korngrößen- und Bodenausprägung 

auf den Abtragungsbereichen der Fußflächen erkennen. 

Bewertung der Bewässerungseignung 

Die Bewertung der Bewässerungseignung erfolgte durch Berechnung des Storie-Jndex nach 

Petermann & Blume (1979). Der Storie-1ndex errechnet sich durch Multiplikation von vier 

Teilindizes, die a) den Wasser- und NährstofThaushalt, b) die Durchwurzelbarkeit und 

Durchlässigkeit des Unterbodens, c) die Salinität und Alkalinität des Bodens und d) die 

Hangneigung, das Mikroreliefund die Nähe zu salzigem Grundwasser berücksichtigen. 

Zur Charakterisierung des Wasserspeichervermögens wurde die nutzbare Feldkapazität Im 

effektiven Wurzelraum (nFKWe) nach KA 4 (AG Boden 1994) aus den im Gelände bestimmten 

Bodenarten und Lagerungsdichten, sowie den im Labor ermittelten Humusgehalten abgeleitet. Dazu 

wurde die maximale Durchwurzelungstiefe auf I 00 cm festgelegt 

Die hohe räumliche Heterogenität der Substratmächtigkeit und der Skelettgehalte spiegeln sich in 

einer großen Spannbreite der Storie-lndizes und der nFKWe wider (s. Tab.1 und 2). 

Tab. I. Bewertung und Häufigkeit der Storie-Indizes Tab. 2 Wasserspeichervermögen 

Index r Bewertung fi* nFKWe Bewertung fi* 

81-100 ohne Einschränkung gut nutzbar 0 > 200 sehr hoch 17 

61-80 nutzbar mit geringen Einschränkungen 7 151-200 hoch 18 

41-60 nutzbar mit Einschränkungen 25 100-150 mittel 19 

21-40 noch nutzbar mit starken Einschränkungen 46 51-100 gering 25 

11-20 gegenwärtig nicht nutzbar 11 0-50 sehr gering 13 

0- 10 nicht nutzbar 3 

* Häufigkeit der in die jeweilige Klasse fallenden Profilaufnahmen 

Die vom Departamento General de Irrigaci6n ( 1996) als fur Bewässerungszwecke untauglich einge

stuften Böden werden nach Berechnungen des Storie-Index im wesentlichen noch als "mit starken 

Einschränkungen" oder als "mit Einschränkungen nutzbar" ausgewiesen. Diese vergleichsweise 

günstige Bewertung erklärt sich zum Teil aus der bei der Berechnung des Storie-Index zu berück

sichtigenden Versalzungsgefährdung, die aufgrund sehr hoher Wasserleitf<ihigkeiten und geringer 

Salzgehalte der Böden sowie hoher Grundwasserflurabstände von mehr als 8 m als sehr gering 

einzuschätzen ist. 
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Die mittleren bis hohen nFKWe-Werten einiger tiefgründiger Böden/Substrate weisen auf günstige 

Wasserspeicherf!ihigkeiten hin, die eine wassersparende Bewässerung begünstigen. Auf flachgrun

digen Böden mit geringen bis sehr geringen nFKWe ist dagegen mit Verlusten durch Versickerung 

in den stark durchlässigen Schotterkörper zu rechnen. 

Ausblick 

Die hohe Heterogenität der Boden- und Substratverbreitung und die hieraus abzuleitenden ebenfalls 

sehr variablen Einschätzungen der Bewässerungseignung verdeutlichen, daß eine kleinräumige 

Untersuchung der Böden erforderlich ist, um homogene Flächeneinheiten fur die Bodenbewertung 

und fur Managementfragen ausgrenzen zu können. 

Nach weiteren Geländearbeiten entlang hangparalleler Transsekte soll versucht werden, 

I) eine modellhafte Beschreibung der Boden- und Substratverbreitung auf den Abtragungsfuß

flächen zu erarbeiten und 

2) eine flächenhafte Ausgrenzung von Boden- und Substrateinheiten in Verbindung mit der Aus

wertung von Luftbildern zu erreichen. 

Mit diesem Ansatz soll eine Bewertungsgrundlage für eine ressourcenschonende Boden- und Was

semutzung in der Oase Centro-Oeste erarbeitet werden, die auch auf andere Oasen der Provinz 

Mendoza übertragbar ist. 
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Bodengesellschaften Bänderpara bra unerde/G rauer Tschernosem 
im Verzahnungsbereich von Flugsanden und Hochflutsedimenten 

im nördlichen Oberrheingraben 

Keß, R. & Dambeck, R. & Thiemeyer, H. & Sabel, K.-J. 

Einleitung 

Im Rahmen des Schwerpunktprogrammes "Giohal Change- Wandel der Geo-Biosphäre während der letzten 
15000 Jahre" der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) wurde das räumliche Sediment- und Bodenver
teilungsmuster im Verzahnungsbereich von Flugsanden und Hochflutlehmen bei Eich (Rheinhessische 
Rheinebene; TK 25 Blatt 6216 Gernsheim) untersucht. Ein Ziel der Untersuchungen war die Erforschung 
von Ursachen der Vergesellschaftung von Bänderparabraunerden und Grauem Tschernosem vor dem 
Hintergrund des spät- und postglazialen Landschaftwandels. 

Methoden 

Das Mosaik der verschiedenartigen Bodentypen wurde mit mehreren Reliefcatenen erfaßt (circa 400 2m
Pürckhauer-Bohrungen). An Referenzstandorten wurden Bodenkennwerte (Korngröße, pH, CaC03, Corg) 
ermittelt. Im Hinblick auf die stratigraphische Stellung der unterschiedlichen Sedimente wurden Flugsande 
und Hochflutlehme mit der OSL/IRSL-Methode (Arbeitsgruppe Wagner, Forschungsstelle Archäometrie, 
MPI Heidelberg) datiert. 

Ergebnisse 

Das Flugsandgebiet bei Eich ist gekennzeichnet durch die räumliche Vergesellschaftung verschiedener Sedi
mente und Böden. In idealtypischer Abfolge überlagern Flugsande die mit Hochflutlehmen bedeckten Sande 
und Kiese der Niederterrasse. Es ist ein weitgehend sedimentabhängiges Verteilungsmuster der unterschied
lichen Bodentypen zu konstatieren, welches von einer starken Differenzierung der jeweiligen Bodengesell
schaften geprägt ist. Insbesondere die nahezu flächenhaft vorkommenden Kolluvien tragen zum kleinräumi
gen Wechsel der Typvarietäten bei. Die in die Hochflutlehme örtlich eingeschalteten Lagen spätallerödzeit
licher Laacher See-Tephra sowie der in den Terrassensanden lokal ausgebildete Kryoturbationshorizont sind 
als Neufunde von regionalstratigraphischer Bedeutung (Abb. 1). 

Als Hauptbodentyp gering bis mäßig erodierter Flugsandstandorte sind Bänderparabrauerden (LLd) anzuse
hen. Ihre vergleichsweise große Mächtigkeit in Profil I (Abb. 2) ist auf die flache Topographie am Standort 
zurückzuftihren. Dagegen dominieren an exponierteren Positionen, an den rezent durch Winderosiongefähr
deten Dünenarealen Pararendzinen (RZ). Wie an der charakteristischen Bänderbildung im II fßv+Bbt-Hori
zont (St2) erkennbar ist, hat die Pedogenese die Dünensande (II !Ce-Horizont, mSfs-mSs) nahezu vollständig 
erfasst. Die Entkalkung der Flugsande reicht häufig bis an die Obergrenze der- wahrscheinlich spätglazialen 
- liegenden Hochflutlehme heran (lll bzw. V Goc-Horizonte; vgl. vorläufige OSL-IIRSL-Aiter; HDS-654: 
9,4+ I ,3 ka und HDS-655: II ,9+2, 12 ka). Aus ascendierenden Grundwässern ausgefalltes Carbonat hat zur 
ausgeprägten Bildung von "Rheinweiß" geftihrt, wodurch die III- bzw. VrGoc-Horizonte CaC03-Gehalte bis 
zu 60 Gew.-% aufweisen. Zum Zeitpunkt der Profilaufnahme (Dezember 1997) war kein Grundwasserein
fluß vorhanden. Die reliktischen Vergleyungsmerkmale sind somit als Hinweise auf die mit langjähriger 
Trinkwasserentnahme verbundenen Grundwasserabsenkung zu werten. 

Prof. Dr. H. Thiemeyer: Johann Wolfgang Goethe-Universität, Institut für Physische Geographie, 
Professur flir Bodenkunde; Pf II 19 32, 60064 Frankfurt am Main. 

Prof. Dr. K.-J. Sabel: Hessisches Landesamt Hir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden. 
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Humusreiche Auenpararendzinen (AZh) beschränken sich auf Zonen im ehemaligen Verlandungsbereich des 
südlich an das Flugsandgebiet angrenzenden Altlaufes des nördlichen Oberrheines (Abb. I). Leitbodentyp 
der Hochflutlehmflächen ohne Flugsandbedeckung sind Graue Kalk-Tschernoseme mit reliktisch vergley
tem Untergrund (rGG-TC). Die im Profil 2 (Abb. 3) vorliegende Überdeckung mit mehreren Kolluvicn 
( Ziegelreste und Holzkohleflitter bis in I ,3 m u. GOF) dokumentiert den starken antropogenen Einfluß auf 
die Bodenverhältnisse im untersuchten Raum. Während die sandige Textur des M-Horizontcs auf Bei
mengung von umgelagertem Flugsandmaterial schließen läßt, deutet die schluffigere Bodenart im II M-Hori
zont auf eine Beteiligung erodierter Hochflutsedimente am Substrat hin. Die dunkel-graubraune Färbung des 
li M-Horizontes (I OYRY3/2) ist als Indiz daftir zu werten, dass es sich bei diesem Kolluvium um korrelates 
Material aus Oberböden erodierter Tschernoseme handelt. Verglichen mit der Ausprägung der Tscherno
seme im Umgebungsbereich der Grabung sind der 111 fAcxh-Horizont sowie der nach unten anschließende 
III fAcxh-rGoc-Übergangshorizont noch in überdurchschnittlicher Mächtigkeit (zusammengenommen 45-50 
cm) erhalten. Hinweise ftir eine sekundäre Aufkalkung des Profiles liefert ein prägnanter "Rheinweiß"-Hori
zont und zahlreiche Pseudomycelien, die bis in den bioturbat geprägten 111 fAcxh-Horizont erkennbar sind. 

S~N 
Abb. 1: Idealtypisches Querprofil der Sediment- und Bodentypenvcrtei1ung 

im "f<lugsandgebiet Eich" 
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Im "Fiugsandgebiet Eich" wurde ein weitgehend sedimentabhängiges Bodenverteilungsmuster ermittelt. 
Bänderparabraunerden sind als Hauptbodentypen schwach bis mäßig erodierter Flugsandareale anzuse
hen, während Reliktgley-Graue Kalk-Tschemoseme den Leitbodentyp nicht flugsandbedeckter Hochflut
lehmflächen darstellen. 

• Großflächige Verbreitung von Kolluvien bzw. Kolluvisolen dokumentiert den starken anthropogenen 
Einfluß auf die Böden. Als Hinweise ftir Bodenerosion sind kleinräumig (z. B. Dünenkämme) vorkom
mende Pararendzinen zu interpretieren. 

• Vorläufige OSL-/IRSL-Alter schluffiger Hochflutlehme lassen bislang keine absolute Zeitmarke zu. Die 
in die Hochflutsedimente örtlich eingeschaltete spätallerödzeitliche Laacher See-Tephra (ca. 13000 cal. 
BP) läßt ein spätglaziales Alter dieser fluvialen Ablagerungen vermuten. Dies gilt auch vor dem 
Hintergrund verbreitet vorkommender und teilweise mächtiger Flugsandüberdeckung der Hochflutleh
me. Die Datierung der Dünensande steht noch aus. Ein jungdryaszeitliches Alter gilt als wahrscheinlich. 

Im Verzahnungsbereich Flugsand/Hochflutlehm sind Reliktgley-Graue Tschernoseme auf Standorte 
beschränkt, wo Kolluvien Hochflutlehme bedecken (Profil 2). An Lokalitäten mit Flugsandüberlagerung 
der fluvialen Ausgangssubstrate, zeigen diese nur Merkmale reliktischer Vergleyung (Profil I). 
Tschernosembildungen waren dort in den Hochflutsedimenten nicht zu beobachten. 

Vertiefende Literatur ist bei den Autoren zu erfragen. 



Abb. 2: Profil I: Kolluvisol aus umgelagertem Flugsand über erodierter Bänderparabraunerde 

aus Flugsand über Hochflutlehmen mit "Rheinweiß-"Horizont und Laacher See-Tephra 

über Terrassensanden mit Kryoturbationshorizont 
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Abb. 3: Profil 2: Kolluvisol aus umgelagertem Flugsand und Hochflutsedimenten 

über fossilem erodiertem Reliktgley-Kalk-Tschernosem aus Hochflutlehm mit "Rheinweiß"-Horizont 
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Probleme bei der Anwendung der neucn Boden- und Substratsystematik der DBG bei der 
Altunterlagenauswertung in den neuen Bundesländern 

von 
D. Kühn', .J. Hannemann', A. ßauriegel1 

I. Einleitung 

für die ncucn Bundesländer gibt es teilweise recht umfangreiche Altunterlagen, die Bodenformen sowohl flir die Ein
slllfung von Profilen (Punktdaten) als auch für die Kennzeichnung von Legenden (Fiächendaten) verwenden. Diese 
Bodenformen setzen sich wie die Bodenformen der KA 4 aus einer bodensystematischen und einer substratsystemati
schen Einheit zusammen. Die Kennzeichnung war i.d.R. abstrakter als heute und erfolgte nach dem Standard der TGL 
24 300. /\lle zugänglichen Profilbeschreibungen aus den unterschiedlichsten Kartiervorhaben der DDR weisen Hori
zont- und Substratbeschreibungen aufund sind z.T. mit zugehörigen Laborergebnissen verknüpft. 

\\h:scntliche Quellen mit Bodenfarmen-Einstufung von Profilaufnahmen sind: 

PRODi\T ( Profildatei des Datenspeichers Boden -eine Grundlage i.w. erhoben in Verbindung mit der Mittelmaß
st:ibigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung I I 00 000), 

Profildaten in Verbindung mit der Nachschätzung der Bodenschätzung, 

Profildaten aus Spezialkartierungen (Meliorations-, Moorkartierungen), 

Profildaten aus der Forstlichen Standortserkundung. 

Die Interpretation ebenfalls nutzbarer Grablochbeschriebe der Bodenschätzung soll hier nicht weiter erläutert werden. 

Für die heutige Nachnutzung entstehen Probleme bei der systematischen Zuordnung zur Systematik der KA 4 bzw. zur 
ncuen Boden- und Substratsystematik der DBG (ARßEITSKREIS BODENSYSTEMATIK 1999). Auch deshalb ist 
ohne Einbeziehung weiterer Informationen die Übersetzung von Bodenformen oft fehlerhaft. Übersetzungsversuche 
gibt es bislang nur fiir die bodensystematischen Einheiten (ALTERMANN & KÜHN 1994; HARTMANN & KAINZ 
1997: ARBEITSKREIS BODENSYSTEMATIK 1998). 

2. Ausgangsüberlegungen 

Der Teil der praktischen Bodenkunde. der sich mit der Bodenansprache bzw. -kennzeichnung beschäftigt, ist vorwie
gend eine beschreibende Wissenschaft. Ähnlich anderen Naturwissenschaften werden Kenntnisse gesammelt, Phäno
mene beschrieben, typisiert und systematisiert. Bei der Typisierung werden von einer Vielzahl von beobachteten Ob
jekten (hier Böden) charakteristische Merkmale herausgestellt. Bei der Systematisierung werden Hierarchien gebildet, 
die der unterschiedlich differenzierten Ansprache aber auch der Verständigung zwischen den Fachleuten und mit Nut
zern dienen. Die Anwendung von Typisierungen unabhängig vom jeweiligen Niveau bedeutet stets einen Informations
verlust durch Abstraktion gegenüber dem einzelnen Individuum, z.B. einem ßodenaufschluß. Hat sich eine meist grö-
1.\crc (Jruppc von Wissenschaftlern auf eine Systematik geeinigt und wendet diese konsequent an, kann man von einem 
Prozeß der Normung sprechen. Dahei muß dies nicht immer in einerDIN-oder ISO-Norm gipfeln, wie dies die bishe

rigen l<.artieranleitungen der Staatliche Geologischen Dienste belegen. 

Auf dem Gebiet der Bodenkunde ist das Problem der l<.ennzeichnung von Flächen in Karten ein besonderes, weil die 
natUrliehe Varianz je nach Naturraum recht unterschiedlich sein kann. ln der Regel ist es Kartierungen teilweise schon 
im großmaßstäbigen Bereich nicht mehr möglich, Iagetreue Abbildungen der Bodenverhältnisse zu liefern. Hier helfen 
unter Umständen höhere systematische Kennzeichnungsniveaus. die eine gewisse Varianz in der Fläche abdecken (s. 
Ht\NNEMANN. BAURIEGEL & KÜHN 1999 in diesem Band). 

1 Landesamt Hir Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg, 
Stahnsdorkr Damm 77. 14532 Kleinmachnow 
!email kuchnd(!il,l~rb.de bzw. Jgrb(!il,lgrb.de 
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Besonders problematisch ist die Eintlihrung einer neuen Systematik wiL' dt:r Substratsystcmatik, weil sie eine neue 
ßetrachtung der bisherigen pedogenetischen Systematik erfordert. Einerseits crg~inzt sie diese um wesentliche Merk
male mit einem anderen ncucn System (relativ hohe Einstiegsschwelle lK·i der Einführung). Andererseits ermöglicht sie 
die Vereinfachung einer um Substratmerkmale zusätzlich komplizierten nodcnsystcmatik (s. ALTERMANN & KÜHN 
1999 in diesem Band). Neu ist. daß nunmehr nicht nur Horizont- sondern auch Substratabfolgen typisiert und systema
tisiert werden. Damit werden bei konsequenter Anwendung in den Kartenwerken und den damit verbundenen Daten
banken wesentlich präzisiere Auswertungen ermöglicht. lJics ist um so mehr der FalL \Venn nicht nur (f'lächen-)Bo
denformen sondern nuch die idealisierten Abfolgen von Horizonten und Substraten mit ihren typischen Merkmalsaus
prägungen den Flüchen bzw. den sie kennzeichnenden Flächcnbodcnl"onncn hinterlegt werden. r:rst dadurch werden die 
Methodenbanken (s. HENNINGS [Koord.] et al. 1998) optimal cinsctzbar. 

Welche Interpretationsmöglichkeiten eine auf dem Typenniveau der T(iL 24300 eingestufte Bodenfenn zuläßt. sofern 
man diese nicht durch Horizontangaben und weitere Unterlagen ergünzcn kann. illustriert das folgende Beispiel: 

s/1 L ~ Sandtietlehm-Brann~ley ---------s/1 substratsvstematischc Einheiten: L bodcnsvstematischc Einheiten: 
Suh11p 
pk y-ss( Sp )/ptl-11//gm-csl 
pk y-(k2 )ls( Sp )1/ptl-sl( Mg)///fg-ss( vs) 
pky-ss(Sp )/pfl-ls(Lg)//gm-si(Lg) 
pky-ls( Sp )/pfl-11/gm-csl 
pky-us( Sp )/pfl-11//fgl-lu(b) 
fo-ss/fo-s I(S t) 

Tlp 
p-s(Sp)ip-I(Mg) 
p-(k)s(Sp )//p-l(Mg) 
p-s(Sp)/g-l(Lg) 
p-s(Sp)/g-el 
p-s(Sp)/p-l(b) 
f-s/f-I(St) 

f...."/1/SSL' 

s/1 
(v)s/1 
s/1 
s/el 
s/1 
s/1 

auch Einhei
ten mit rGG 
möglich 

Deutlich wird. daß je nach Zweck der Verwendung. ob großmaßsWbigc. mittelmaßstäbige oder kleinmaßstäbige Karte 
oder zu kennzeichnende Fläche (Heterogenitätsgrad) die Interpretationsvielfalt recht unterschiedlich sein kann. Dabei 
handelt es sich bei den oben abgeleiteten baden- und substratsystematischen Einheiten um wesentliche Beispiele. 

3. Voraussetzungen und Neubewertungen 

Für die richtige Beurteilung und Einstufung eines Bodenprofils ist die Nutzung der Beschreibung sowie die Kenntnis 
der allgemeinen Standortsituation erforderlich. Wie auch bei anderen Interpretationen von Altdaten treten immer dann 
Probleme auf, wenn einige der heute üblichen Parameter nicht erfaßt wurden. die für eine Einstufung in eine systemati
sche Einheit notwendig sind. Dieser Mangel wird um so größer, je niedriger das beabsichtigte Kennzeichnungsniveau 
sein soll. 

Abb. I: Boden- und Substratverteilung in einem Urstromtalabschnitt mit benachbarten Hochflächen 

hochfläche 
(Beispiel 1) 

Urstromtal mit teilweise vermoorter holozäner Flußniederung 
(Beispiel 2) 

hochfläche 
(Beispiel 3) 

Im folgenden werden 3 Interpretationsbeispiele verschiedener Böden vorgestellt. Die Abb. I soll einen Einstieg in die 
Standortbedingungen insbesondere zu den geologischen Schichtungsverhältnissen liefern. Die im Gelände gesammelten 
Kenntnisse sind in dieser Abbildung idealisiert dargestellt, um die unten stehenden Interpretationen zu veranschauli
chen. in der Regel wechseln die Verhältnisse engräumiger, als sie die Abbildung maßstabsbedingt dargestellen kann. 
Wesentliche Daten, die zur Interpretation unbedingt erforderlich sind, werden wegen der hier fehlenden Bild- und Ge
samtdatendarstellung mit den Beispielen aufgeflihrt. Die Interpretationen zur Einstufung in Bodenformen nach KA 4 
lassen sich mit den Kenntnissen aus der Abb. 1 begründen, sofern die unten aufgeführten Angaben unzureichend sind. 
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Die in den lkispielen verwendeten Bczeiclmungcn und Kurzzeichen bcrUcksichtigcn geltende Regeln zu ihrer Verein
laciHIIlt: (KA 4: ARBioiTSKREIS BODENSYSTEMATIK 199X). 

Boispiel I: Salmticllchm-Fahlenle lmiiFI 
llorizontdatcn TGL llorizont-Substrat-Kombination Svsternatischc Einheiten KA 4 I Bd. 86 DßG 

~~Tick l(ürnun~ 

rAp 25 I'S rAp 

Hsv 45 I'S Llv 

Li 55 I'S Ac I 

llt ()5 sL llt 

c 150 I'S eiCv 

Beispiel 2: Sand-Schwarzglcy lsZI 

pky-(k2)1s(Sp) 

pky-(k2)1s(Sp) 

pky-(k2)1s(Sp) 

pll-si(Mg) 

gm-cls(Mg) 

!JodenHrrietüt + ,\'uhstratsubtyp2 

Fahlcrde-Ackcrbrauncrde aus schwach kiesführendem 
Kryuturbatlchrnsand (aus Geschiebedecksand) über 
Fließsandlehm über tiefem Grundmoräncnkalklehmsand 
IX-B Bp: pl<y-( k2 )ls(Sp )lpll-slllgm-cls 

Nodensuhtyp +- ,)'uhstrallyp2 

Fahlerde-Braunerde aus kiesführendem Sand (aus 
Ut:schicbcdcck~ancl) über Lehm (aus Geschiebemergel) 
LF -llll: p-(k)s(Sp )lp-1( Mg) 

13oclentyp + Suh.\·tratklasse2 

Braunerde aus skelettführendem Sand über Lehm 
BB: (v)sll 

1-\(lrizontdaten TGL 

~Tiefe Körnum~ 

Horizont-Substrat-Kombination Systematische Einheiten KA 4 I BeL 86 DBG 

1\w :25 s Ah ft~css(SI) 

Ah 40 ohne Ah q-Mw 

Cio 55 ohne Cio q-Mw 

Co 70 ohne Cio ft~ss(SI) 

Gr 100 s Gr ft~ss(SI) 

(Aw ~ Wurzelfilzhorizont) 

Beispiel 3: Bändersand-Rosterde I hslll 

Bodenvarietät + ,c,'uhstratsubtyp2 
Humuskalkgley aus flachem Flußkalkreinsand über 
Wiesenmergel über Flußreinsand 
GG hc: ff-css(SI)\q-M wlff-ss(SI) 

UoJensuhtyp + ,\'uhstraltyp2 
l<alkgley aus \Vicsenmergel 
über Fluvisand (aus Auensand) 
GGc:q-Mw/1'-s(SI) 

Hodentyp + Suhstratklasse2 
Gley aus Wiesenmergel über Sand 
GG:Mwls 

Horizontdaten TGL 

~Tiefe l<örnun~ 

Horizont-Substrat-Kombination Systematische Einheiten KA 4 I Bd. 86 DBG 

Ap 25 I"S Ap pky-(k2)1s(Sp) 

13v 50 I''S Bv pky-(k2)1s(Sp) 

13b 160 s 13bt+i1Cv pky-ss(sdr) 

c 180 s iiCv fg-ss(sdr) 

(13b ~ 13-Horizont mit Bändern) 

4. Schlußfolgerungen 

!Jodenvanetaf + Substratsubtyp2 
lessivierte Ackerbraunerde aus schwach kiesführendem 
Kryoturbatlchmsand (aus Geschiebedecksand) über Kryo
turbatreinsand über sehr tiefem Schmelzwasserreinsand 

I B Bp: p k y-( k2 )ls(Sp )/p ky-ss/1/fg-ss( sd r) 

ßodenvarietat + ,)'ubstra!lyp2 
lessivierte Braunerde aus kiesfUhrendem Sand (aus 
Geschiebedecksand) über Sand (aus Sandersand) 
lllll: p-(k)s(Sp )lp-s(sd r) 

Bodentyp + .Suhstratklasse2 
Braunerde aus skelettführendem Sand über Sand 

llll:(v)sls 

Altdaten von Bodenprofilen sind wichtige Informationsquellen über die Qualität und Struktur der Bodendecke. Die 
heutigen Bedingungen ermöglichen es nicht, die Altdaten durch neue Untersuchungen vom Umfang her zu ersetzen. 

2. Eine schematische Übersetzung der Bodenfarmen-Kennzeichnungen fUhrt zu einer relativ hohen Fehlerquote. 

3. Die Substratklassifikation des Standards der TGL 24300107 entspricht annähernd dem Klassenniveau der heutigen 
Substratsystematik der DBG (ARBEITSKREIS BODENSYSTEMATIK 1998); 

2 Die Verknüpfungen von baden- und substratsystematischem Niveau sind nicht zwingend bzw. noch nicht geregelt. 
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4. Um ein differenzierteres substratsystematisches Niveau ftir die Kartierung abzuleiten, sind neben den Horizontan
gaben umfangreiche Erfahrungen zum vertikalen Substrataufbau und den Bodenausgangsgesteinen typischer Bo
denprofile im betreffenden Gebiet erforderlich. 

5. Differenzierte Bodenformen nach der gültigen Boden- und Substratsystematik sollten ferner anhand beschriebener 
Horizontmerkmale und weiterer Begleitunterlagen abgeleitet werden. um Einstufungen auf systematisch niedrigem 
Niveau mit guter Qualität zu erhalten. 

Wesentliche zu nutzende Angaben aus den Altdaten sind: 
pedogene Hinweise: Horizontsymbole mit Angaben zur Mächtigkeit. pH-Werte, Kalkgehalte bzw. Schätzklassen, 

Humusgehalte bzw. Schätzklassen, Hydromorphiemerkmale, 
Substrathinweise: Körnungs-/Bodenarten einschl. Grobbodenarten u_. -anteile, geologisches Ausgangsmaterial, 
Reliefhinweise: Neigung, Position im Relief (Angaben von Meso- bis Nanorelief). 

6. Übersetzungsprogramme müssen Entscheidungsmöglichkeiten vorsehen, in die die Kenntnisse aus dem Gelände 
und von den Horizontmerkmalen der Altdaten einfließen können. 

7. Die Datenbestände mit Kennzeichnungen unterschiedlicher Systematiken oder Klassifikationen müssen trotz neue
rer Einstufung in gültige Systematiken getrennt archiviert werden. 

8. Diese verschiedenen Datenbestände müssen über aktuelle Einstufungen verknüpf- u. auswertbar sein, um sie bei
spielsweise zur Charakterisierung von Flächen bzw. Flächenbodenformen (s. HANNEMANN, BAURIEGEL & 
KÜHN 1999; in diesem Band) heranziehen zu können. 

9. Nutzungsziele der Profilaltdaten sind: 
-die Ausgabe von Lagepunktkarten mit Bodenformeneinträgen als Hilfsmittel bei der Manuskriptkartenerstellung, 
- Nutzung der Analysenergebnisse ftir die Ableitung von repräsentativen Werten, die als Horizontdaten den Flä-

chenbodel1formen (Idealprofile) zugeordnet werden und somit Grundlage von Auswe1tungsmethoden sind, 
- Qualifizierung von Modellen zum Aufbau und der Struktur der Bodendecke innerhalb charakteristischer Land

schaftsräume (s. Abb. I). 

I 0. Die Erfahrungen aus Profilauswertungen müssen in entsprechender Weise auf die Interpretation von Kartenunterla
gen übertragen werden, denn eine alleinige Nutzung von Bodenübersichtskarten wie der Mittelmaßstäbigen Land
wirtschaftlichen Standortkartierung (MMK) oder der Forstlichen Naturraummosaiktypenkmtierung liefert sehr vage 
Interpretationsergebnisse. 

11. Geboten ist die Nutzung von Ausgangsunterlagen, die den unter I 0 genannten Altkartierungen zugrunde lagen, in 
Verbindung mit vorhandenen alten und neuen Profilbeschreibungen eines betreffenden Gebietes. 

Fazit: 
Unter Berücksichtigung der genannten Informationsquellen und der eigenen Geländeerfahrungen Jassen sich Einstufun
gen nach der neuen Boden- und Substratsystematik der DBG sicher vornehmen. Sie sind dadurch flir die Verbesserung 
der Datengrundlagen zur Ableitung von Flächenbodenformen (ldealprofile mit Horizontparametern) und Kennzeich
nung von Kartier- und Legendeneinheiten nutzbar. Trotz der Nutzung von bestimmten Horizontparametern, die ftir 
Auswertungsmethoden benötigt werden, wird wegen des hohen Aufwandes von einer vollständigen KA4-gerechten 
Transformation der Altdaten abgesehen, sondern im Bedarfsfall auf die Originaldaten zurückgegriffen. 
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- 1053-

Geochemische Charakterisierung von bodenbildenden Substraten in Auen der 
unteren Mitteleibe 

Krüger,F.'·"; Friese,K."; Gröngröft,A.***: Rupp,H.*; Schwartz,R."*: Miehlich,G.*'' 

Einleitung 

Im Rahmen des BMBF-geförderten deutsch-russischen Kooperationsprojektes "Hochwassergebun

dener Schadstoffeintrag in kulturwirtschaftlich genutzte Böden von Oka und Eibe" 

(Fkz. 02 WT 9617 /0) wird eine geochemische Charakterisierung von Binnenland- und Vorlandbö

den durchgeführt. Das deutsche Untersuchungsgebiet liegt an der unteren Mittleren Eibe (Abb. 1). 

Mit dem Hochwasser gelangen in Abhängigkeit von Topographie und morphologischer Exposition 

Nähr- und Schadstoffe in die überschwemmten Bereiche, so daß die Böden an der Mitteleibe im 

Deichvorland teilweise hochgradig mit anorganischen und organischen Schadstoffen belastet sind 

(Krüger et al. 1997; Meyer u. 

Miehlich 1983; Meißner et al. 

1994; Witter 1995, Witter et al. 

1998). Während im Deichvorland 

der partikuläre Stoffeintrag anhält 

und zur Belastung beiträgt, ist der 

Binnendeichbereich von dieser 

Zulieferung abgeschnitten. Es ist 

daher fraglich, ob in Flußauen 

eine Substratsystematik mit Flu

visanden, -Lehmen, -Schluffen 

und -Tonen noch ausreicht, ins

besondere wenn bodenkundliehe 

+ 

Gewässer 

Ländergrenzen 

-==::J 200 km 

Abb. l: Lage des Untersuchungsgebietes im Eibeeinzugs
gebiet 

Informationen für bewirtschaftende Landnutzer zur Verfügung gestellt werden sollen. 

'UFZ Leipzig-Halle, Sektion Bodenforschung, Dorfstraße 55. 39615 Falkenberg 

"UFZ Leipzig-Halle, Sektion Gewässerforschung, Brückstraße 3a, 39104 Magdeburg 

"'Universität Hamburg, Institut für Bodenkunde, Allende Platz 2, 20146 Harnburg 
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Methodisches 

Die hier präsentierten Daten sind im Institut für Bodenkunde der Universität Harnburg analysiert 

worden. Bei den Metallgehalten handelt es sich um Totalkonzentrationen, ermittelt mit Röntgen

fluoreszensanalyse. Zur Charaktetisien·ung der bodenbildenden Substrate wurden die Metalle Cr, 

Cu, Ni, Pb und Zn herangezogen. Die Clusterung erfolgte durch Ward-Methode mit euklidischer 

Distanz. 

Ergebnisse 

Der Vergleich von Binnenland- und Deichvorlandböden macht die anthropogene Beeinflussung des 

Vorlandes deutlich. Während bei den Oberböden des Binnendeichsbetiches hohe Korrelationen der 

Schwermetalle mit der < 20J.Im-Fraktion bestehen, ist im Deichvorland die organische Substanz 

Träger der Belastung (Tab. I) (Abb. 2). 

Tab. I: Vergleich der Schwermetallbelastung von Oberböden von Vorland- und Binnendeichsböden 

Oberböden 20J.lm c Cr Cu Ni Zn Pb 

der unteren Mitteleibe [%] [%] [mg/kg] [mg/kgJ [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] 

Median 42 3,3 79 36 33 141 48 
Min. 10 2 23 13 10 48 25 

binnendeichs Max. 53 5,9 87 43 36 165 52 
Korrel. 20* 0,14 0.97 0.83 0.95 0.91 0.77 
Korrel. C** 0,14 0.05 0.06 -0.03 0.27 0.57 

Median 60 6.3 162 243 58 837 234 
Min. 20 1.9 30 44 14 208 52 

außendeichs Max. 86 II 326 466 104 2287 430 
Korrel. 20* 0,53 0.73 0.71 0.77 0.69 0.82 
Korrel. C** 0,53 0.88 0.86 0.87 0.83 0.72 

*Korrelationskoeffizient zum 20J.1m-Anteil, **Korrelationskoeffizient zum Kohlenstoffgehalt 

Aber die Belastung des rezenten Überflutungsbereiches erstreckt sich nicht nur auf die Oberböden 

(Tab. 2). Auch tiefergelegene Profilbereiche weisen über das gesamte Korngrößenspektrum ange

reicherte Schadstoffgehalte auf (Abb. 2). Während binnendeichs hohe Korrelationen zum <20J.1m

Anteil feststellbar sind, weshalb es erlaubt ist, körnungsahhängige Hintergrundgehalte zu berechnen 

(Tab. 3), trifft dies außendeichs nur für Cr (Abb. 2) und Ni zu. Cu, Zn und Pb korrelieren außen

deichs auch in den Unterböden stärker mit der organischen Substanz. Bei geringer Mobilität der 

Schwermetalle ist daraus zu schließen, daß Pb, Zn und Cu-Belastungen älter als Cr- und Ni

Belastungen sind. Insgesamt wird deutlich, daß in den rezenten Überflutungsbereichen das boden

bildende Substrat eine anthropogen bedingte, geochemisch charaktetisierbare Veränderung erfahren 

hat. 
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Tah. 2: Vergleich der Schwermetallbelastung von Unterböden von Vorland- und Binnendeichsböden 

Oberböden 201J!ll c Cr Cu Ni Zn Pb 

der unteren Mitteleibe 1%1 J%1 liJg/gJ liJg/gJ [iJgigJ [iJg/gJ [iJg/g] 
--------~----

Median 78.6 0.65 83 26 42 111 25 
Min. 26.9 0.21 31 12 13 40 12 

binncndeichs Max. 94.3 2.46 102 69 56 177 38 
Korrel. 20* 0.45 0.94 0.66 0.91 0.85 0.71 
Korrel. C** 0,45 0.48 0.62 0.40 0.64 0.74 

Median 28.1 0.53 44 20 22 92 31 
Min. 0 0 6 2 5 15 5 

aullcndcichs Max. 87.4 3.97 111 165 48 529 286 
Korrel. 20* 0.45 0.94 0,53 0,95 0,61 0,57 
Korrel. C** 0.45 0.65 0.90 0.59 0.83 0.79 

*Korrelationsk()Cffizient zum 20~m-Anteil, **Korrelationskoeffizient zum Kohlenstoffgehalt 

Tab. 3: Körnungsahhängige (X~<20J1m-Anteil) Hintergrundkonzentrationen 

Element Gleichung Bestimmtheilsmaß R2 

Cr Y ~0,98 X + 8,26 0,89 

Cu Y~0.34 X+ 3,23 0,43 

Ni Y~0,51 X+ 2.32 0,82 

Zn Y~l,35 X+ 11,9 0,72 

Pb Y~0,19 X+ 11,5 0,5 

2500 
o Vorlandoberböden 

_2000 
Cl o Binnenlandoberböden 

~1500 
,; 
g 1000 
~ 

500 Zink 

0 
-:· . 

0 4 8 12 
Corg.(%) 

500 -,----------.------., 
o Vorlandunterböden 

_ 400 i o Binnenlandunterböden 
-E' 
~300 

Zink 

~ 200 t 0 
0 

0 
0 00 oa•o 
~ o o 00 oo • 

100 o 0 o C{j
0000 .~ -~, o o 

00~ ~, .... -

0 _, 0~ 00 0 • 

350 

300 

:g:250 

2:200 

o Vorlandoberböden 

• Binnenlandoberböden 

0 0 

0 0 ~150 ~0· 
~ 100, 'lf'l. 0 .... • • 

• o• . 50 ,f • • • ------j 

0 • . 12 

Chrom 

0 4 8 
C org. (%) 

120 

100 
I o Vorlandunterböden 

:g: 80 
:l. 

: 60 
c: 
0 40 
~ 

20 ~'"m 0 0 0 O'o 
Chrom 

0 
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 

< 20 J.Jm-Anteil (%) < 20 J.Jm-Anteil (%) 

Abb. 2: Zink- und Chromkonzentrationen von Ober- und Unterböden in ihrer Beziehung zum orga
nischen Kohlenstoff und zum < 20f.lm-Anteil 
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Eigenschaften einer Industriebrache -

unter dem Aspekt der Möglichkeit des Austrages belasteter bodenbürtiger Stäube 

- Staubablagenmgen der Eisenhüttenindustrie-

Kuylaars, K.; Kuylaars; M.; Burghardt, W. 

1. Einleitung 

Unter natürlichen Bedingungen entstehen Stäube durch chemische und physikalische Verwitterungsprozesse. 
In urban-industriellen Verdichtungsräumen sind es dagegen überwiegend technisch-chemische und 
mechanische Prozesse, die Staubpartikel freisetzen. Die Deposite dieser anthropogenen Stäube können - in 
besonderem Maße in der unmittelbaren Umgebung starker Emittenten - wie natürliche äolische Sedimente, 
das Ausgangssubstrat der Bodenbildung darstellen oder das anstehende (technogene) Substrat in seinen 
Eigenschaften verändern. Außerdem können die Deposite, falls eine Resuspension möglich ist, eine 
Staubquelle darstellen, die in Abhängigkeit von der Kontamination 

- eine GeHihrdung der Atemluft durch teilweise lungengängige Partikel und die darin enthaltenen 
Schadstoffe und 

- eine Gefahrdung von benachbarten unbelasteten Böden durch den Eintrag von Schadstoffen mit sich 
bringt. 

Um die Eigenschaften und Verteilungen solch emittentennaher Deposite zu charakterisieren und die 
Möglichkeit der (bodenbürtigen) Resuspension von Stäuben sowie die potentielle Geflihrdung durch 
Industriebrachen! Altlasten zu beurteilen, wurden auf einer Industriebrache der ehernals sehr 
emissionsstarken Hüttenindustrie im Ruhrgebiet deponierte Stäube untersucht. 

2. Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet urnfaßte dabei die zu einem benachbarten Eisenhüttenwerk gehörige Fläche einer 
über mehrere Jahrzehnte bis 1993 in Betrieb gewesenen Ferromanganbrech- und siebantage und 
Masselg1eßerei. 
Im Produktionsbereich Masselgießerei wurde flüssiges Roheisen in Kokillen (Formen) des Gießbandes zu 
Masseln gegossen, abgekühlt und anschließend in Güterwagen gekippt. Die beim Betrieb der Anlage frei 
werdenden gasförmigen und besonders staubförmigen Emissionen wurden aufgrund der fehlenden 
Einhausung an die Umgebung abgegeben. 
Die stärkste Staubquelle der Untersuchungsfläche stellt der Produktionsbereich der Ferromanganbrech- und 
siebanlagen dar. Das Ferromangan wurde in die offenen Gießbeete gegossen. Mangan, weitere 
Schwermetalle und Alkalien können verdampfen und sich als Staub niederschlagen. Zur Reduzierung der 
Staubemissionen beim mechanischen Brechen wurde eine Absaug- und Naßfilteranlage installiert. Dennoch 
sind im gesamten Anlagenbereich zentimeterdicke Ablagerungen und Verkrustungen festzustellen. 

3. Methodik 

Bodenproben wurden aus den obersten Schichten im Zentimeterbereich entnommen. Dabei wurden 
Standorte bzw. Strukturen berücksichtigt, die günstige Bedingungen fur die Ablagerung von Depositen 
aufwiesen. 
Für Aussagen über die Verwehbarkeit wurden Partikelgrößenzusammensetzungen und Reindichten ermittelt, 
da sie bei technogenen Substraten von denen von Quarz abweichen. Im Königswasseraufschluß wurden 
Metallgehalte bestimmt. 

Universität-GH Essen, Institut fur Ökologie, Angewandte Bodenkunde, Universitätsstraße 5, 45117 Essen 
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4. Ergebnisse 

4.1 Partikelgrößenzusammensetzung 
Die Ergebnisse der Komgrößenanalyse aller als Deposite entnommenen Proben (n = 51) wurden anhand 
einer Clusteranalyse gruppiert. Einen Überblick über das Partikelgrößenspektmm geben die in der Abbildung 
dargestellten Staubprobengruppen, die das Ergebnis dieser Gruppierung darstellt (Abbildung I). 
Das Partikelgrößenspektrum der als Deposite entnommenen Proben erstreckt sich im wesentlichen über die 
Fraktionen Grobschluff bis Mittelsand, wobei meist ein oder zwei Fraktionen ein deutliches 
Häufigkeitsmaximum aufweisen. Die relativ hohen Anteile der Sandfraktionen verdeutlichen, daß es sich 
nicht um reine Staubproben handelt. Die Proben enthalten in unterschiedlichem Maße auch Einmischungen 
gröberen Materials (Unterlage- und Umlagerungssubstrate). Die Gehalte der feinen Fraktionen Ton und 
Feinschluff sind meist sehr gering. Da damit die untersuchten Proben im wesentlichen aus Partikeln größer 
als 20 J.lm bestehen, sind die darin enthaltenen Deposite dem Grobstaub zuzuordnen. Aufgrund der 
Grobschluffgehalte kann man von der Anwesenheit lößartiger Deposite ausgehen, die typisch sind fur 
emittentennahe Standorte. 
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Abbildung 1: Partikelgrößenzusammensetzung der durch die Clusteranalyse ermittelten Gruppen 1-6 
(n =51) 

4.2 Schwermetall- und Arsengehalte und deren Beziehung zur Partikelgrößenverteilung 
Mit Hilfe der Korrelationsanalyse naeh PEARSON können fur die untersuchten Materialien drei Leitelernente 
gefunden werden, die auf unterschiedliche Quellen bzw. Stoffgruppen hinweisen und Aussagen über die 
gleichzeitige Deposition bestimmter (Schwer-)Metalle zulassen: 

• Eisen-Gruppe : Fe, Cd, Pb, Cu, Zn, As (Hüttenwerksemissionen) 
• Mangan-Gruppe: Mn, Cr, Ni (Emissionen der Ferromangananlage) 
• Aluminium-Gruppe: Al, Na, K, Mg, Ca, Ba (Kohlestaubaschen/Flugaschen, die zu 2/3 aus 

Alumosilikaten, Oxiden und neutralen Salzen der Alkali- und Erdalkaliemente besteht). 
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Lineare Korrelationen zwischen den Elementen lassen auf gemeinsame Quellen schließen. (Dies zeigt auch 
die Betrachttmg eines Gradienten in Hauptwindrichttmg und der Vergleich mit Produktionsrückständen.) So 
stehen Mangan und die mit diPsem Metall korrelierenden Elemente als Indikatoren fur den durch 
mechanische Brech- und Siebvorgänge emittierten Staub. Im Gegensatz dazu steht Eisen fur die 
hüttenwerksbedingten Emissionen bzw. Aluminium fur die Bestandteile der Aschefraktion. 

Darüber hinaus korrelieren immer nur Schwermetalle einer Elementgruppe mit einer Partikelgrößenfraktion. 
Die Schwermetalle, die mit r ::> 0,5 und einem Signifikanzniveau von mindestens 99 % mit einer bestimmten 
Partikelfraktionen korrelieren, gehören durchgängig ausschließlich einer durch die Korrelationsanalyse der 
Metalle untereinander gebildeten Elementgruppe an: 

• Eisen-Gruppe: Feinsand, Feinschluffund Ton 
• Mangan-Gruppe: Feinstsand, Grobschluff 
• (Aluminium-Gruppe: Mittelschluff (die stärkste Beziehungen der Elemente der Al-Gruppe treten 

fur alle Elemente nur mit mU auf, allerdings nur signifikant mit r zwischen 0,35 und 0,4)) 

5. Bewertung der Untersuchungsergebnisse 

5.1 Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Toxizität der untersuchten Stäube 

Geht man von den königswasserlöslichen Metallgehalten aus, muß der Großteil der untersuchten Deposite 
als belastet oder sogar toxisch wirksam im Sinne der Überschreitung des Toxizitätswertes BW III (fur Sport
und Bolzplätze) nach EIKMANN & KLOKE (1993) bezeichnet werden (Zn, Pb, Cd, Ba, As). Eine 
gesundheitliche Gefährdung fur den Menschen bei inhalativer Aufuahme ist somit nicht ausgeschlossen. 
Entsprechendes gilt fur den Gefährdungspfad Direktkontakt, wenn man den Nutzungstyp Kinderspielfläche 
aus der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung- (BBodSch V) zugrunde legt. 
Diese Toxizitätsbetrachtung ist hier allerdings losgelöst von den Partikelfraktionen, an die diese Metalle 
gebunden sind. 

Tabelle 1: Prozentualer Anteil der Proben, die den Orientierungs-, Prüf- bzw. Grenzwert 
überschreiten [%](in Klammern die absolute Anzahl (n=49)) 

Autor EIKMANN & KLoKE (1993) BBodSchV AbfKlärV' 
Art des Wertes Orientierungswert Prüfwert Grenzwert 
Nutzungs-/ Multifunktionale Sport- und Bolzplätze Kinderspiel- landw. u. gärt. 
Schutzbezug Nutzung fläche genutzte Böden 
Bezeichnung BWI BWII BWIII - -

Cu 89 (47) 85 (45) 4 (2) - 88,7 (47) 
Zn 91 (48) 74 (39) 23 (12) - 90,6 (48) 
Ni 85 (45) 38 (20) 0 (0) 75 (35) 84,9 (45) 
Cr 91 (48) 72 (38) 7 {4) 55 (27) 81,1 (43) 
Cd 74 (39) 40 (21) II (6) 41 (20) 73,6 (39) 
Pb 74 (39) 47 (25) 15 (8) 49 (24) 73,6 (39) 
As 91 (48) 85 (45) 17 (9) 98 (48) -

Ba 89 (47) 89 (47) 28 (15) - -

Gnmdlagc sind die Grenzwerte für ,)eichte Böden" (Tongehalt < 5% oder pl·I-Wert bei mehr als 5 und weniger als 6) 

5.2 Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Möglichkeit des Austrages belasteter 
bodenbürtiger Stäube 

Aus den analysierten Parametern lassen sich einige Hinweise im Hinblick auf eine mögliche Resuspension 
ableiten: 

Die Partikelgrößenzusammensetzung läßt auf eine recht gute Verwehbarkeit schließen, denn der Anteil der 
leicht beweglichen Partikel (Feinstsand!Feinsand) ist recht hoch und die hohen Sandanteile begünstigen 
zudem die Freisetzung des insbesondere in Form des Grobschluffes und der Feinstsandfraktion vorliegenden 
suspendierbaren Materials. Darüber hinaus sind die fur eine Aggregierung und hohe Aggregatstabilität, die 
den Boden vor Abtrag schützt, verantwortlichen Ton- und feinen Schlufffraktionen nur in sehr geringen 
Anteilen vertreten. 
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Gegen eine Resuspension sprechen das hohe Wasserhakevermögen und die guten Begrüßungsbedingungen 
der Schluffe. Zusätzlich auftretende Verkittungsprozesse (durch Oxidation des Eisens und Mangans) binden 
die Staubkörner teilweise so fest aneinander ein, daß diese vor Resuspension geschützt sind. 

Durch die örtlichen klimatischen Gegebenheiten sind die aerodynamischen Voraussetzungen fur die Erosion 
und damit die Resuspension schon deponierten Materials nicht sehr häufig gegeben. 

Bei einem Winderosionsereignis wird der Staub aufgrund der großen Partikelgröße und niedriger effektiver 
Quellhöhe nur in geringen Höhen transportiert und zusätzlich rasch an Hindernissen (die auf vielen 
Industriebrachen in Form von Gebäuden oder Pflanzen zahlreich vertreten sind) wieder abgefangen werden. 

6. Schlußfolgerung 
Den Hauptbestandteil der Deposite bilden Grobstäube. Sie haben nur geringe humantoxikologische 
Relevanz, da sie nicht lungengängig sind. 
Auch die Möglichkeit der Kontamination benachbarter Flächen wird durch die Größe der Staubpartikel, 
auftretende Verkittungsprozesse, die Etablierung von Vegetation auf dem Gelände und die niedrige effektive 
Quellhöhe sowie die klimatischen Gegebenheiten eingeschränkt. 
Die Resuspension der Stäube und damit die Gefahren durch die Ferromanganbrech- und siebanJage und 
Masselgießerei können somit als gering eingestuft werden. 
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Pedogenese naturnaher Mangrovenböden in 
Baja California Sur, Mexiko. 

NOORMANN, M., A. STRANGMANN & l. GIANI 

Mangrovenböden sind semiterrestrische und semisubhydrische Böden im Übergangsbereich vom 
Meer zum Land der Tropen und Subtropen und stellen somit Äquivalentböden der Salz
marschböden gemäßigter Klimate dar. 

Humusakkumulation und Moorbildung sind typisch für Mangrovenböden (DA Y et aL, 1987), 
dementsprechend wird dieses Charakteristikum bereits in ihrer Klassifikation berücksichtigt, 
wonach Mangroven in "reef"-, "sand"-, "mud"- und "peat"-Typen unterteilt werden (W ALSH, 

1974) 
Mooreinfluß kann eine Entwicklung zu 'Potential Acid Sulphate Soils · (PASS) bedingen, wie 
Untersuchungen an humusreichen Salzmarschen der deutschen Nordseeküste gezeigt haben (GIANI 
et aL, 1995). 

Über die Pedogenese von Mangrovenböden, ihrer Tendenz zur Moorbildung und ihrer Bedeutung 
im globalen Kohlenstoflkreislauf liegen bisher kaum Untersuchungen vor. In Untersuchungen einer 
naturnahen Mangrove in Baja California Sur, Mexiko (G!ANI et aL, 1996) wurden eine hohe 
Variabilität innerhalb der Bodentextur und dem Vorkommen von organischer Substanz sowie 
PASS-Merkmale vorgefunden. 

Die hier vorgestellte Untersuchung soll einen weiteren Beitrag zum grundsätzlichen Verständnis 
über die Pedogenese von Mangrovenböden leisten. Insbesondere den Entwicklungsbedingungen 
von PASS, wie auch der Fragestellung nach der Entstehung eines Mosakis verschiedenster Böden 
aufkleinstem Raum soll nachgegangen werden. 

Material & Methoden 

Zu Beginn dieses Jahres wurden Böden der naturnahen Mangrove Balandra nahe La Paz, Baja 
California Sur, Mexiko, aufgenommen und im weiteren hinsichtlich ihrer bodenphysikalischen und 
-chemischen Charakteristika untersucht. 

Bearbeitet wurde ein Transekt, entlang dessen drei Profilaufnahmen erfolgten. Die Profile 4 und 3 
werden täglich im Verlauf der Tide überflutet In dem Bereich um das lagunennahe und damit 
feuchtere Profil 4 wächst die Mangrovenart Languncularia racemosa Gaertn., aber auch Rhiziophra 
mangle (L). ist vereinzelt zu finden. Das sich am Rand des Überflutungsbereich befindende, und 
damit höher gelegene Profil 3 wird von Avicenia geminans (L) dominiert. Die Mangrove geht 
landeinwärts in die sog. 'Saltmash' über, die wesentlich höher liegt und in der verschiedene 
Salicorniaarten wachsen. Hier ist der Profilstandort 8 zu finden. 

Die bodenphysikalischen und -chemischen Untersuchungen wurden weitgehend entsprechend 
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SCHLICHTING, BLUME& STAHR (1995) durchgefuhrt. Zur Identifizierung von PASS im Feld wurde 
die pH-Messung nach Peroxid-Behandlung, modifiziert nach V AN BEERS (1962) angewendet. 

Ergebnisse 

Die Ergebnisse zeigen deutlich, daß im untersuchten Transekt sowohl Moorböden als auch extrem 
humusarme Standorte zu finden sind (Tab. 1). Mit zunehmender Entfernung zur Lagunne nimmt da
bei der Humusgehalt stark ab, wobei sich gleichzeitig der Tongehalt verringert (Tab. 2). 

Tab. I Bodenchemische Kenndaten der Profile 4, 3 und 8. 

pH pl-1-Ptmxid C'aCÄ c H.mus N Salinität 
Profil an fu. [1-l,zO] [1-l,zO] [%] [%] ["/oj [o/.o] O'N [g'l]'l 

4 0-Tl nHl 7,2 3,0 <I 17,7 35,4 9,6 36,9 49,0 
Tl-40 nH2 7,5 2,6 <I 18,3 36,7 8,5 43,0 48,1 
>40 fu 7,4 1,8 <I 8,7 17,4 <0,1 >3472,2 48,9 

3 0-5 01 6,5 4,2 <I 10,8 21,2 6,8 31,2 52,7 
'5-30 nH 7,2 3,7 <I 22,1 44,3 15,5 28,7 61,5 
30-55 Gr 7,2 2,8 <I 6,8 13,6 5,4 25,1 39,5 
>55 c 7,4 6,8 &5,0 7,5 02) <0,1 nb3 ·> 51,7 

8 0-7 A 8,1 6,9 8,8 1,9 0,2 <0,1 >45,6 61,0 
'7-21 Ci:> I 8,2 7,5 1,3 0,6 0,8 <0,1 >153,8 '2A,7 
21-35 Cb2 nb1 > nb1 > nb3 ·> nb1 > nb3 ·> nb1 > nb3 ·> nb.3.J 

35-55 (b3 8,2 7,2 4,5 0,8 02) <0,1 >63,4 24,8 
55-85 Ci:>4 8,1 6,7 <1 0,3 0,3 <0,1 nb3 ·> nb1 > 
>85 o- 7,8 66 449 51 02) <0,1 nb3 ·> nb1 > 

'>gemessen in GBL (Mg+, Na+, Ca+, Cr, S04, P04) 
'·> bedingt durch die hohen Carbonatgehalte wäre der berechnete Humusgehalt in diesen Horizonten negativ 
.l.J nicht bestimmt 

Tab. 2: Bodenphysikalische Kenndaten der Profile 4, 3 und 8. 

Profil an Hor. 
Komgrößen [%] 
s 

4 0-27 nHl 19,6 
27-40 nH2 70,7 
>40 fu 89,6 

3 0-5 01 42,7 
5'-30 nH 46,5 
30-55 Ci:>r 79,2 
>55 c 89,9 

8 0-7 A 67,4 
7-21 Ci:> I 49,0 
21-35 Ci:>2 n.b2> 
35-55 Ci:>3 44,7 
55-85 Ci:>4 37,8 
>85 Gr 60,5 

'l Dichte der Festsubstanz 
'·> nicht bestimmt 

u T 
37,2 43,2 
16,7 12,6 
8,7 1,7 

33,3 24,0 
28,7 24,8 
13,5 7,3 
5,2 4,9 

32,6 0,0 
47,3 3,7 
n.b2l n.b2) 

51,0 4,3 
51,6 10,6 
29,1 10,4 

Dichtl) 
Boden- PV 

dichte [%] 
2,0 0,2 88,1 
2,0 0,2 90,4 
2,2 0,2 92,6 

2,6 0,3 89,2 
1,8 0,2 87,6 
2,2 0,4 80,9 
2,6 1,1 56,9 

2,5 0,6 77,4 
2,6 0,9 68,3 

n.b2l n.b2·> n.b2> 
2,8 1,1 56,5 
2,6 1,0 62,8 
2,7 n.b-'l n.b2 l 

SV HzO 
[%] [Vol.%] 
11,9 78,1 
9,6 80,5 
7,4 85,0 . 

10,8 78,0 1 

12,4 88,5 
19,1 80,5 
43,1 59,0 

22,6 31,1 
31,7 36,2 
n.b-'l n.bn 
43,5 36,5 
37,2 56,8 
n.b2 > n.b2l 
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Unabhängig davon sind die aktuellen pH-Werte im Neutralbereich. Die weiten C/N-Verhältnisse 
zeigen die in Relation zum organische Kohlenstoff sehr geringen Stickstoffgehalte. Mit zunehmen
der Entfernung zur Lagune nimmt die Salinität im Oberboden zu. 

Im Gegensatz zu den relativ konstanten aktuellen pH-Werten, treten nach der Peroxid-Behandlung 
in einigen Böden und Horizonten eine extreme Absenkung der pH-Werte auf (Abb. 1). Bei großer 
Variabilität der Humusgehalte sind die höchsten Gehalte mit den niedrigen P~Pe.-ox;dl-Werten 
verknüpft (Abb. 2). Da landeinwärts der Humusgehalt absinkt, sinkt gleichzeitig der Effekt des pH
Abfalls nach der Peroxid-Behandlung. 
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Abb. 1: Vergleich der aktuellen pH-Werte zu denen nach der Peroxid-Behandlung. Die pH-Werte 
nach der Peroxid-Behandlung sind als Maß fur die potentielle Acidität des jeweiligen 
Bodens zu verstehen. 
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Abb. 2: Abhängigkeit zwischen hohen Humusgehalten und den pH-Werten nach der Peroxid
Behandlung. 
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Diskussion 

Die untersuchten Böden zeigen im täglichen Tideeinfluß eine starke Humusakkumulation bis hin zu 
ausgeprägter Moorbildung. Mit zunehmender Entfernung zur Lagune nimmt die Moormächtigkeit 
ab, das höchst gelegene Profil zeigt nicht einmal anmoorige Verhältnisse auf 
Die vorhandenen Moorböden sind nur wenig humifiziert. Dieses wird fur Mangrovenmoore als 
durchaus charakteristisch beschrieben (W ALSH, 1974). Aufgrund der großen Mengen an kaum 
zersetztem Pflanzenmaterial sind sie mit den typischen Niedermooren der gemäßigten Breiten nicht 
vergleichbar. 
Nach DRIESSEN & DUDAL (1991) ist eine Moorbildung immer dann zu erwarten, wenn organisches 
Material, das durch eine adaptierte (Klimax-) Vegetation gebildet wurde, nur gehemmt biochemisch 
abgebaut wird. Diese Hemmung kann bspw. durch eine andauernd hohe Wassersättigung 
hervorgerufen werden, wie sie durch die tägliche Überflutung der Mangrovenböden in Balandra 
gegeben ist, oder auch durch Nährstoffmangel, der fur die untersuchten Böden aufgrund der weiten 
C/N-Verhältnisse ebenfalls zu erwarten ist. Jedoch sind beide Erklärungsansätze fur das 
Moorwachstum in der Bucht von Balandra nicht ausreichend, da es bei gleichem Hydroregime und 
Nährstoffstatus in einigen fällen zur Moorbildung kommt, in anderen hingegen nicht. 

Eine abschließende Betrachtung der in den Mangrovenböden Balandras stattfindenden initialen 
Bodenentwicklungsprozesse kann zum jetztigen Zeitpunkt aufgrund noch ausstehender Ergebnissse 
nicht erfolgen. Offensichtlich ist, daß sich eine Interpretation der Bodenentwicklung wegen der 
stark variirenden Humusgehalte problematisch gestalten wird, da sich viele Prozesse nur bei 
einheitlichem Stoffbestand gut abbilden. 

In Balandra gibt es PASS, die aufgrundihrer aktuell hohen pH-Werte nach der Peroxid-Behandlung 
identifizierbar sind. Die positive Korrelation zum Humusgehalt macht deutlich, daß sich die 
Bedingungen zu PASS-Entwicklung mit zunehmendem Mooreinfluß erhöhen und gleichzeitig mit 
abnehmenden Carbonatgehalten, und damit sinkender Säureneutralisationskapazität, einher gehen. 

Literatur 

BEERS, W. F. J. VAN(1962). Acid Sulphate Soils. ILRI bull. 3, Wageningen. 
DAY, J. W. JR. et. al (1987). futertidal Wetlands: Saltmashes and Mangrove swamps. 
DRIESSEN, P. M. et. al (Eds.) (1991). The major soils ofthe world. K. Wöhrmann, B. V. Zutphen, The 

Netherlands. 
GIANl , L. et. al (1995). Identifikation, eigenschaften und Verbreitung von 'Potentiell Sulfatsauren 

Böden' der südlichen Nordsee-küste. Mittlgn. Dtsch. Bodenk. Ges. 76, 1041-1045. 
GIAN!, L. et.al (1996).Characteristics and methanogenesis ofthe Balandra lagoon mangrove soils, Baja 

California Sur, Mexico. Geoderma 72, 149-160. 
SCHLICHTING, BLUME & STAHR (1995). Bodenkundliebes Praktikum. Blackwells Wiss. Verl. 
WALSH, G.E. (1974). A rewiew. fu: R.J. REIMOLD & W.H. QUEEN (Eds.). Ecology of Halophytes. 

Academie Press, New York, 51-174. 



- 1065-

Statement zur Lessive-Problematik in Mitteleuropa 

von 

REUTER, G. 

1. Veranlassung 
In Mitteleuropa sind Böden mit Merkmalen der Tonverlagerung weit verbreitet. Seit der 
Beschreibung ihrer Genese als "lessivage" in Frankreich und Belgien (DUDAL 1953) 
und den ersten Erkenntnissen darüber in Deutschland (ALTEMÜLLER 1956, 
KUBIENA 1956, REUTER 1957) gibt es unterschiedliche Erklärungsversuche zur 
pedogenetischen Deutung der Entwicklungsphasen, insbesondere ihrer Einordnung in 
die holozäne Klimasequenz des hier betrachteten Gebietes. 
Die in Deutschland verbindliche Klassifizierung mit ihrer Nomenklatur (AG 
Bodenkunde 1996) ist unbefriedigend, da die pedogenetischen Prozesse nicht präzis zum 
Ausdruck kommen, wie es das von der DBG festgelegte Prinzip erfordert. 

Hauptursache der teilweise kontrovers diskutierten pedogenetischen Problematik ist das 
in Mitteleuropa weit verbreitete (heute) gleichzeitige Vorkommen von Braunerde- und 
Lessivierungs-Merkmalen, als Typinterferenz innerhalb eines Profils wie auch die 
entsprechende Typ-Vergesellschaftung im Gelände: 
Mückenhausen (1957) hat -unter Berücksichtigung der Untersuchungen von Kubiena, 
Altemüller u.a. auf Lößstandorten- der Vorstellung von der "degradierten Braunerde" 
folgend, die Bezeichnung "Parabraunerde" eingeführt, um von den podsolierten 
Braunerden zu unterscheiden. Es wurde damit die genetische Vorstellung von einer 
"lessivierten Braunerde" verknüpft, die sich bis heute erhalten hat (s. AG Bodenkunde 
1996). 
Ein gegensätzliches pedogenetisches Konzept wurde an Böden mit Lessive-Merkmalen 
auf Moränenstandorten entwickelt (REUTER 1962, 1990): Die sekundäre Bildung von 
Braunerde-Horizonten in früher lessivierten Böden (= disharmonische Typinterferenz). 
Die Ergebnisse der zur Stützung dieser These durchgeführten profil- und 
mikromorphologischen sowie chemischen und physikalischen Untersuchungen an 
Böden verschiedener Ausgangssubstrate in unterschiedlichen Klimagebieten werden im 
Folgenden zusammen-gefaßt Zu publizierten Beispielen für rezente Tonverlagerung 
wie auch zur These der spätglazialen bzw. frühholozänen Lessivierung wird in Kap. 7 
Stellung genommen. 

Universität Rostock, Institut für Bodenkunde, D-18059. 
E-mail: gerhard.reuter@agrarfak.uni-rostock.de 
Homepage: http://www.agr.uni-rostock.de/bodenk/staff/reuter.html 
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2. Genetisch-morphologische Horizontkennzeichnung (vereinfacht nach REUTER 1958) 
As, An = Humoser Oberboden (sauer bzw. neutral) 
Be, BI = "erdige" bzw. "lehmige" Verbraunung 
EI, Ep = Eluviation durch Lessivierung bzw. Podsolierung 
It, Ih, lf = Illuviation von Ton bzw. Humus bzw. Eisenoxid 
M = Muttergestein, r = reliktisch 

3. Typ Braunerde A-Be-M 
Vorkommen: In Mitteleuropa kommt die Braunerde als interferenzfreier Typ in relativ 
jungen Positionen (z.B. Hanglagen) sowie in (kühleren) Höhenlagen ( > 900 m NN) vor. 
In Nordeuropa ist sie dagegen weit verbreitet. Das Muttergestein muß silikathaltig, kann 
karbonathaltig sein. Die Möglichkeit der rezenten Bildung steht in den genannten 
Gebieten außer Frage. 
Mikromorphologie: Im Be-Horizont sind Ton und Schluff koaguliert. Es zeigt sich 
keine Tendenz zur Peptisation und Tonverlagerung. 
Entwicklungstendenz: Nach starker Versauerung kann es zur Podsolierung kommen. 

4. Typ Braunlehm (Terra fusca) An-BI-M 
Vorkommen: Die Entwicklung dieses Typs ist mit Sicherheit an warm-humides Klima 
gebunden (z.B. SO-Europa). In Mitteleuropa kommt der Braunlehm nur reliktisch bzw. 
fossil vor. 
Mikromomhologie: Der BI-Horizont enthält hochdispersen Ton und Schluff (= 
Voraussetzung zur Tonverlagerung !). Charakteristisch sind hohe Gehalte an 
hydrophilen Si-Verbindungen (REUTER 1964a) 
Entwicklungstendenz: In perkolierbaren Substraten ist der Braunlehm die Vorstufe zur 
(harmonischen) Lessivierung, Dies erweist sich aus der Vergesellschaftung mit 
Iessiverten Formen und typischen Lessives in SO-Europa (REUTER 1964a). 

5. Typ Lessive An-El-lt-M 
Vorkommen: Als interferenzfreier Typ ist der Lessive in warm-humiden Gebieten weit 
verbreitet, z.B. in SO-Europa und in den humiden Tropen. Eine Vergesellschaftung ist 
dort mit dem Braunlehm (s. 4.), nicht aber mit der Braunerde festgestellt. 
In Mitteleuropa erscheint der Lessive (ohne Braunerde-Merkmale) relativ selten, z.B. in 
erosionsdisponierten Hanglagen. Die auf broncezeitlichen Hügelgräbern beschriebenen 
Tonverlagerungen (v.ZEZSCHWITZ 1986, SEMMEL 1977) sind ebenfalls Ausnahmen, 
die sich durch Reaktivierung von bereits früher gebildetem Lessive-Material erklären 
lassen. Das gilt auch für die von SCHRÖDER & ZAKOSEK (1978) durchgeführten 
Modellversuche. Weiterhin kann lokal eine Tonverlagerung durch Pottasche eingetreten 
sein (SLAGER & van de WETERING 1977). 
Mikromorphologie: Der Tonilluvialhorizont lt ist reich an optisch aktivem Ton und 
Schluff (sog. Fließplasma) und zeigt hohe Gehalte an hydrophilen Si-Verbindungen. 
Diese sind bekanntermaßen charakteristisch für warm-humide Klimate und können als 
wirksames Agens der Tonverlagerung angesehen werden (s. 4.). 
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6. Lessive-Braunlehm-Interferenzen An-Bl-El-It-M 
Vorkommen: Diese harmonische Entwicklungsinterferenz tritt im warm-humiden SO
Europa in Vergesellschaftung mit rezenten Lessives auf. In Mitteleuropa ist sie als 
reliktische Erscheinung kaum zu finden, da der Bl nach dem Atlantikum zum Be 
umgewandelt wurde ("Vererdung" nach KUBIENA). 

7. Lessive-Braunerde-Interferenzen As-Be-rEl-rlt-M 
Vorkommen: In Mitteleuropa ist diese Typinterferenz weitaus vorherrschend, wobei der 
Ausprägungsgrad des Be-Horizontes sehr unterschiedlich sein kann. Dagegen fehlt sie 
in den Gebieten mit rezenter Lessivierung (s. 5. und 6.). 

Pedogenetische Deutung: 
Wurde I wird eine Braunerde lessiviert oder wurde I wird der Lessive zur 
Braunerde weiter entwickelt ? 
- Die mikromorphologischen Eigenschaften des offensichtlich in rezenter Bildung 
befindlichen Be lassen keine Tendenz zur Peptisierung erkennen (REUTER l964b). Es 
ist absolut unwahrscheinlich, daß aus dem Braunerde-Horizont Tonminerale abwandern 
können. Dies gilt nicht nur für die gewöhnlich sauren Be-Horizonte, sondern auch für 
Kalkbraunerden im neutralen pH-Bereich. 
- Da die stark peptisierten und vertikal verfrachteten Tonminerale des Eluvial- und 
Illuvialhorizontes nicht aus dem rezenten Be abgewandert sein können, müssen sie einer 
vorangegangenen pedogenetischen Phase zugeordnet werden. Hierfür kommt das 
Braunlehm-Stadium in Betracht (s. 4.). 
- Aufgrund der unter 4. bis 6. genannten Befunde kann in Mitteleuropa die Bildung von 
Braunlehm und Lessive nicht als rezente Pedogenese gedeutet werden, da sie ein warm
humides Klima erfordert. Sie läßt sich jedoch in den relevanten Zeitraum des 
Atlantikums einordnen (7000 - 4500 BP). Die von einigen Autoren vorgeschlagene 
Einstufung der Lessivierung in das Spätglazial bzw.Frühholozän entspricht nicht den 
hier vorgestellten Erfahrungen, insbesondere hinsichtlich der kolloidchemischen 
Interpretation. Sie bedarf deshalb einer kritischen Überprüfung. 

8. Fahlerde und Parabraunerde ?? 
Die Einführung der Typbezeichnung Fahlerde für Lessives mit starker 
Texturdifferenzierung (AG BODENKUNDE 1996) war nicht erforderlich; denn auch in 
der Klasse der Braunerden wird nicht nach dem Ausprägungsgrad in Typen unterteilt ! 
Der Begriff ist pedogenetisch irretierend, weil es in diesem Boden kein "erdiges" 
(koaguliertes) Gefüge gibt. Die Bezeichnung gibt keinen direkten Hinweis auf den 
Lessivierungsprozess und hat keine Chance für die internationale Verwendung. 
Die Typbezeichnung Parabraunerde wurde von MÜCKENHAUSEN (1957) 
eingeführt, um bei den früher als "degradierte Braunerden" bezeichneten Böden 
zwischen den podsolierten Formen und denen mit Lessive-Merkmalen zu unterscheiden. 
Dabei spielten die offensichtlichen Braunerde-lnterferenzen (s. 7.) eine Rolle. Die 
Bezeichnung Parabraunerde induziert die inzwischen überholte Vorstellung von einer 
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Lessivierung der Braunerde (s. 7.). Die Verwendung dieses Begriffes als Typ
bezeichnung für schwach ausgeprägte Lessives (AG BODENKUNDE 1996) ist 
pedogenetisch nicht relevant sondern irretierend. Für den internationalen Gebrauch ist 
der Begriff ebenso ungeeignet wie die ,,Fahlerde" (s.o.). 

9. Schlußfolgerungen 
- Bei Neubearbeitung der bodenkundliehen Kartieranleitung (KAS) sollte dem von der 
DBG festgelegten Prinzip der genetischen Relevanz von systematischen Einheiten 
gefolgt werden. 
- Da verschiedene Ausprägungsgrade eines pedogenetisch einheitlichen Prozesses nicht 
als Typen bezeichnet werden können, sollte in der Klasse der ,,Lessives" -analog zur 
Klasse derBraunerden-nur der Typ Lessive erscheinen. -Verschiedene Ausprägungs
grade sowie Typinterferenzen können als Subtypen ausgeschieden werden. 
- Statt "Terra fusca" ist für den deutschsprachigen Gebrauch der Begriff "Braunlehm" 
vorzuziehen, weil damit Subtypen besser formuliert werden können .. 
- Die Kennzeichnung pedogenetisch relevanter Horizontmerkmale mittels einer 
genetisch-morphologischen Nomenklatur wird als zweckmäßig erachtet und empfohlen. 
Dazu gehört auch die Kennzeichnung reliktischer Horizonte. Sie kann durch die 
Anwendung der genetisch-morphologischen Horizontnomenklatur (s. 2.) erreicht 
werden. 
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Einfluß der Vegetation auf die Salzdynamik und Stoffflüsse in 
Halbwüsten am Beispiel des Dünengebietes von Nizzana 

(Negev/lsrael) 

B. Rummel und P. Felix-Henningsen 

1 Einleitung 

In das aride Dünenökosystem von Nizzana (Israel) werden durch atmosphärische Deposition 
vom Mittelmeer Salze eingetragen. Aufgrund lateraler und vertikaler Verlagerungsprozesse 
weisen die Böden im Untersuchungsgebiet kleinräumig variierende Salzgehalte auf. 

Neben der Reliefposition und der Exposition wirkt sich offensichtlich die Vegetation 
maßgeblich auf die Umverteilung der Salze aus. Mit Hilfe von vergleichenden 
Bodenuntersuchungen unter der halophilen Chenopodiaceae Anabasis articulata und im 
vegetationsfreien Zwischenraum werden anhand der Salzkonzentrationen und der Salzformen 
die Richtung und das Ausmaß der Stoffilüsse im Boden rekonstruiert. 

2 Standortcharakteristica 

Das Dünenökosystem von Nizzana (Israel) befmdet sich in der westlichen Negev. Im Osten 
ist das Lineardünensystem durch den Nahal Nizzana und im Norden durch den Nahal Azariq 
begrenzt. Das Klima in Nizzana ist arid. Durchschnittlich fallen jährlich 90mm Niederschlag 
(Tsoar und Moller, 1986), die jährliche potentielle Evaporation liegt über 2000mm (Yair, 
1992). Der Salzeintrag im Untersuchungsgebiet beträgt I 0-20 kg * ha-1 * a· 1 (Yaalon, 1964). 

Das Dünenökosystem ist durch in Ost-West-Richtung verlaufende Longitudinaldünen und 
200-300m breite Interdünenkorridore charakterisiert. Die Interdünen und die Dünenhänge 
sind durch Buschvegetation und Gräser sowie biologischen Krusten, welche sich aus Aigen, 
Flechten und Cyanobakterien zusammensetzen, fixiert. An den Nordhängen ist die 
biologische Kruste mächtiger als an den Südhängen. Die schmalen Dünenkämme hingegen 
bestehen aus unverfestigten Sand. In diesem Bereich findet eine ständige Sandverlagerung 
statt. 

In den interdunalen Senken wurden durch fluvialen Eintrag von Material aus dem östlich 
verlaufenden Nahal Nizzana ton-und schluffreichere Sedimente abgelagert. Dadurch konnten 
sich vegetationslose Flächen, die als Playa bezeichnet werden, ausbilden. Die Arenosals der 
Dünenhänge sind mit Fluvisols und Regosols der Interdünen sowie Solonchaks und Calcisols 
der Playa-Flächen vergesellschaftet (Pfisterer et al., 1996). 

Justus-Liebig-Universität Giessen, Institut ftir Bodenkunde und Bodenerhaltung, Wiesenstr. 3-5, 35390 
Gießen, Tel.: 0641 -99- 12725, e-mail: bodo.rummel@agrar.uni-giessen.de, http://www.uni-
giessen. delbodenkunde/ 
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Die halophile Chenopodiaceae Anabasis articu/ata, die offensichtlich die Umverteilung der 
Salze beeinflußt (Veste und Breckle, 1995), wächst vorwiegend an den Unterhängen der 
Längsdünen, aufden Dünensanden der interdunalen Täler und am Rande der Playa-Flächen. 

3 Ergebnisse 

3. I Salzverteilung 

Die Darstellung der Salzverteilungen (Abb. I) zeigt, daß abhängig von der Exposition die 
Gesamtsalzgehalte am Nordhang höher sind als am Südhang und am Nordhang mit der Tiefe 
abnehmen. Weiterhin sind die Gesamtsalzgehalte in der biologischen Kruste deutlich höher 
als im Boden. Außerdem ist ein Einfluß der Vegetation auf die Salzverteilung erkennbar. 
Unter Anabasis articulata sind die Gesamtsalzgehalte v.a. im Oberboden höher als im 
benachbarten Freiraum. Dagegen ist im vegetationsfreien Zwischenraum eine Salzverlagerung 
in tiefere Bodenschichten zu beobachten. 
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Abb.l: Salzverteilung unteT Anabasis articulata und im benachbarten Freiraum unter Berücksichtigung der 
Exposition. Berechnung deT Salzgehalte aus den Leitfähigkeilen (Simon et al. 1994). 
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3.2 Ionenverteilung 

Der Einfluß der Vegetation spiegelt sich auch in der Tiefenfunktion der Anionen und 
Kationen wider. Unter Anabasis articu/ata sind die Gehalte an Kalium, Natrium und Nitrat im 
Oberboden höher als in den gleichen Tiefenstufen der benachbarten Freiräume. Chlorid ist in 
geringerem Maße unter Anabasis articu/ata angereichert. Im vegetationsfreien Zwischenraum 
werden Na+ und er stärker verlagert und im Unterboden angereichert. Die anderen 
untersuchten Ionen zeigen eine gleichmäßige Verteilung an allen Sta."ldorten und nur 
geringfiigige Unterschiede zwischen der Buschvegetation und dem vegetationsfreien 
Zwischenraum. 
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4 Schlußfolgerung 

Der Vergleich der Leitfähigkeiten, sowie der Carbonat- und Ionengehalte unter Anabasis 
articulata und den vegetationsfreien Zwischenräumen läßt einen Einfluß der Buschvegetation 
auf die Salzverteilung erkennen. Unter der Pflanze liegen an der Bodenoberfläche und im 
bodennahen Wurzelraum höhere Gesamtsalzgehalte vor, wobei der Anteil der leichtlöslichen 
Salze erheblich höher ist als der schwerlösliche SalzanteiL Aufgrund der unterschiedlichen 
Löslichkeit im Boden fallen schwerlösliche Salze oberflächennah aus, während leichter 
lösliche Salze tiefer verlagert werden. Ein Teil der leichter löslichen Salze wird durch 
kapillaren Aufstieg aufgrund der Evaporation in der Trockenzeit wieder in der biologischen 
Kruste konzentriert. 

Die höheren Salzgehalte unter der Buschvegetation resultieren aus der Filterwirkung der 
Büsche fiir salzhaltige Stäube und Niederschläge. Die Verlagerung unter den Büschen ist als 
Folge der Interception reduziert, was zu einer oberflächennahen Konzentration von Salzen im 
Wurzelraum fuhrt. Im vegetationsfreien Zwischenraum werden leichter lösliche Salze 
dagegen stärker in tiefere Bodenhorizonte verlagert. 

Weiterhin erfolgt eine indirekte biogene Versalzung, indem die Buschvegetation bei der 
Wasseraufuahme Salze ausschließt, so daß diese sich in der Rhizosphäre anreichern. Die 
höheren Gehalte von Kalium, Natrium und Nitrat unter Anabasis articulata sind darauf 
zurückzufiihren, daß diese Ionen sich im Laub anreichern und nach dessen Abwurf durch 
Mineralisierung freigesetzt werden (Reimann und Breckle, 1993). 
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Standorttypisierung für die Biotopentwicklung, eine planungsunterstützende Auswertung auf 
der Grundlage der Bodenflächendaten I 50 000 Hessen 
K-J. Sabel 

Die Lebensraumfunktion des Bodens 

Der ungebremste Verlust von natürlicher Bodenfläche vor allem durch den Siedlungs- und 
Verkehrswegebau sowie die Intensivnutzung durch die Landwirtschaft erfordert nicht nur den Erhalt 
der letzten Naturreste, sondern gezielt die Wiederherstellung von Lebensräumen. 

In der naturschutzfachlichen Planung gilt es daher, die Funktionsfähigkeit des Naturhaushaltes z.B. 
durch Flächengewinnung im Rahmen von Ausgleichsmaßnahmen zu dynamisieren. Dies erstreckt 
sich auf die unmittelbare Erweiterung von Schutzgebieten wie auf die Verknüpfung dieser Areale mit 
dem Ziel einer ökologischen Vernetzung untereinander. 

Ökotope mit Relikthabitaten können durch entsprechende Maßnahmen schnell gesunden und 
stabilisiert werden. Es handelt sich dabei um das eher gängige, konservierende naturschutzfachliche 
Verfahren. 

Gerade die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie fordert die Wiederherstellung von Lebensräumen auch in 
Landschaften, wo sie potentiell aufträten, aber aktuell nicht mehr vorkommen. Die Arealtindung 
kann dann nicht mehr nach faunistisch-floristischen Kriterien durchgefuhrt werden, sondern muß sich 
auf andere ökotoprelevante Merkmale stützen. 

Viele Standorte sind an spezifische natürliche oder anthropogene morphologische Formen wie Auen, 
aber auch Kiesgruben/Steinbruche gebunden, die offenkundige Voraussetzungen fur eine 
Wiederbelebung oder Neuentstehung besitzen. 

Die Entwicklung von Lebensraumtypen vor allem fur Pflanzengesellschaften gestaltet sich aber dann 
schwierig, wenn keine aktuelle Verbreitung ersichtlich und die Ausprägung an optisch weniger 
augenscheinliche, aber z.B. explizit bodenkundliehe Merkmale wie Wurzelraum, 
Bodenwasserhaushalt oder Bodenreaktion gebunden ist 

Der besondere Reichtum des Vegetationsbildes begrundet sich u.a. in der Diversität der 
Pflanzengesellschaften. Sie bedürfen vielfach eines sehr spezifischen Standortes, der sich auch als 
Bodenareal mit besonderen Eigenschaften präsentiert, so daß oft Flächenkongruenz besteht 

Prof Dr. Karl-JosefSabel, Hessisches Landesamt fur Bodcnforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden 
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In solchen Fällen muß das von pedologischen Faktoren geprägte Regenerationspotential gezielt zur 
Wiederherstellung eines Lebensraumes nutzbar gemacht werden. Als Entscheidungshilfen bieten sich 
Bodenkartierungen an, die eine Ableitung der o.a. Parameter zulassen. 

In der Regel handelt es sich nicht um die durchschnittlichen Ausprägungen der Bodenmerkmale, 
sondern um die Extrema, die im Zusammenspiel der bodenbildenden Faktoren sich weniger in den 
repräsentativen Leitbodenformen als vielmehr in speziellen Bodenformen ausdrücken. 

Das Hessische Landesamt fur Bodenforschung entwickelte in enger Zusammenarbeit mit den 
Planungsträgern des Regionalplanes (früher: Regionaler Raumordnungsplan) die Karte 
"Standorttypisierung fur die Biotopentwicklung I : 50 000", die fur den Landschaftsrahmenplan 
Raumstrukturen anbietet, die im Flächennutzungsplan und im Bebauungsplan konkretisiert werden 
können. 

Die vorliegende Typisierung weist Flächenbereiche mit unterschiedlichen Standorteigenschaften aus, 
die vor allem durch den Wasser- und Nährstoffhaushalt bedingt sind. Unterschieden werden zunächst 
Feucht- bzw. Trockenstandorte. Für die Feuchtstandorte spielen die Art des Wasserdargebotes und 
der jahresperiodische Verlauf im Hinblick auf die Standorteigenschaften eine wichtige Rolle. Als 
Gruppen werden extrem wasserbeeinflußte Standorte mit Moorbildung, Standorte mit potentieller 
rezenter Auendynamik sowie grund- und stauwasserbeeinflußte Standorte unterschieden. 

Eine weitere Untergliederung e1folgt nach der Intensität der Vernässung oder dem 
Nährstoffdargebot. Die Beschreibung des Bodenwasserhaushaltes stellt dabei in der Regel ein 
natürliches Potential dar, das zur Zeit der bodenkundliehen Kartierung erfaßt wurde. Eingriffe in den 
Naturhaushalt wie z.B. Grundwasserabsenkung und Hochwasserschutz verändern die realen 
Standortbedingungen. Diese Veränderungen und ihre Auswirkungen auf die Bodeneigenschaften 
können im Rahmen der Pflege des Kartenwerkes nicht berücksichtigt werden. 

Die Differenzierung von Trockenstandorten erfolgt durch die Betrachtung des physiologischen 
Wasserdargebots auf Grundlage der nutzbaren Feldkapazität Es werden extrem trockene Standorte 
(<30 mm), sehr trockene (30- 60 mm) und trockene Sand-Standorte (60 -100 mm) unterschieden. 

Neben diesen physiologischen Trockenstandorten werden auch Einheiten mit weitgehend 
ausgeglichenem Wasserhaushalt ausgehalten. Diese werden in drei Einheiten mit geringem, mittlerem 
und hohem physiologischem Wasserspeicherungsvermögen unterteilt. Zusätzlich wird 
eine Unterscheidung in carbonatbeeinflußte und carbonatfreie Standorte vorgenommen. 

Die Standorttypisierung erfolgt nach festgelegten Regeln der Methodenbank des FIS 
Boden/Bodenschutz auf Grundlage der Flächendatenbank I : 50 000. Weitere Informationen zur 
Methodik und Bewertung sind auf Anfrage erhältlich. 
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Nutzung der Bodenschätzung zur Erstellung von Bodenfunktionskarten, 
dargestellt am Beispiel der nutzbaren Feldkapazität 

von 

Sauer, S. 

1 Einleitung 

Durch die Auswertung von Bodenschätzungsdaten kann dem Fehlen großmaßstäblicher Bodenfunktionskarten als 

Planungsgrundlage fiir kommunale Bodenschutzmaßnahmen mit vertretbarem Aufwand begegnet werden. Die 

Ermittlung der nutzbaren Feldkapazität ist in dieser Hinsicht von besonderer Bedeutung, da sich verschiedene in 

§2 BBodSchG genannte Bodenfunktionen aus dieser wichtigen Kenngröße des Bodenwasserhaushaltes ableiten 

lassen. 

Der alleinigen Auswertung des Klassenzeichens oder auch nur der Wertzahlen {HARTMANN et al. 1998, PETER et 

al. 1999, SAUER 1998) steht die Interpretation der Grablochbeschreibungen gegenüber. Am Beispiel einer 

Mittelgebirgslandschaft soll die nutzbare Feldkapazität im durchwurzelbaren Bodenraum als Grundlage fiir die 

Erstellung von Bodenfunktionskarten über die Bodenzahl des Klassenzeichens und die Grablochbeschreibungen 

der Schätzungsbücher ermittelt werden. 

2 Untersuchungsgebiet 

Die Untersuchungen werden in der Gemarkung Erda, etwa 15 km nordwestlich von Gießen im Lahn-Dill-Bergland 

gelegen, durchgefiihrt. Geologisch gehört das etwa 1200 ha große Untersuchungsgebiet zum Rheinischen 

Schiefergebirge. Dominierende Gesteine sind Tonschiefer, Grauwacken und Kieselschiefer. Ausgangssubstrate der 

rezenten Bodenbildung sind periglaziäre Solifluktionsdecken mit unterschiedlichen Lößanteilen. Typische Böden 

der Mittelgebirgslandschaft sind Ranker, Braunerden, Pseudogleye und Kolluvisole, auf den südostexponierten 

Hängen auch erodierte Parabraunerden. Die landwirtschaftliche Nutzfläche der Gemarkung Erda wurde im Herbst 

1950 durch die Bodenschätzung bewertet, die Spanne der Acker-Klassenzeichen reicht von lS 7 Vg oder SL 6 Vg 

(Ranker bis Ranker-Braunerden mit Bodenzahlen von 18 bis 30) bis sL 3 V oder L 4 LöV und L 5 LöV (Kolluvi

sole und erodierte Parabraunerden mit Bodenzahlen von 50 bis 65). 

3 Methodik 

Die nutzbare Feldkapazität wurde nach den in der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 1994) hinterleg

ten Tabellen berechnet und auf den durchwurzelbaren Bodenraum bezogen. Der durchwurzelbare Bodenraum 

wurde in Anlehnung an VORDERBRÜGGE (1997) bestimmt. Im Untersuchungsgebiet bilden besonders mCn- bzw. 

mCv-, Sd- und Gr-Horizonte sowie Zersatzschichten mit einem Skelettanteil von mehr als 75 %(in der Regel als 

Basislage anzusprechen) die Untergre~ des Wurzelraums. 

In einer naturräumlich einheitlichen Landschaft besteht eine hochsignifikante Beziehung zwischen der Bodenzahl 

und der nutzbaren Feldkapazität im durchwurzelbaren Bodenraum (nFKdB), die sich mit einer logaritlunischen 

Stephan Sauer, Institut für Bodenkunde und Bodenerhaltung der JLU Gießen, Wiesenstr. 3-5, 35390 Gießen, 
Email: Stephan.Sauer@agrar.uni-giessen.de 
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Funktion beschreiben lässt. Voraussetzung dafur ist eine Landschaft, deren Böden eine hinsichtlich der Bodenzah

lenspanne ausreichende Varationsbreite aufweisen. Die Bohrpunkte sollten möglichst genau an den bestimmenden 

Grablöchern der Bodenschätzung liegen (SAUER 1998, PETER et al. 1999). Im Untersuchungsgebiet lässt sich die 

Beziehung zwischen Bodenzahl und nFKdB bei einem Bestimmtheilsmaß von etwa 70 %und einem Stichproben

umfang von 248 mit der Funktion y = -19.4 + 13 (ln)x beschreiben, wobei y = Bodenzahl und x = nFKdB in mm 

(SAUER 1998). Über diese Funktion lässt sichjeder Bodenzahl eine nutzbare Feldkapazität zuordnen, die über die 

Gcomctrien der Bodenschätzungskarte regionalisiert wird. 

Die in der Grablochbeschreibung der Schätzungsbücher enthaltene Kennzeichnung der Bodenmerkmale kann 

erfahrungsgemäß gut in die moderne bodenkundliehe Nomenklatur übersetzt werden. Die übersetzten Profil

beschreibungen dienen als Ausgangsinformation fur die Berechnung der nFKdB. Als Übersetzungsgrundlage wird 

das Programm "BOSSA" (REICHE 1998) eingesetzt, das auf den Arbeiten von BENNE et al. (1990) basiert und 

über die Parameter "durchwurzelbarer Bodenraum", "Bodenart" sowie "Skelett- und Humusgehalt" an die 

Verhältnisse des Rheinischen Schiefergebirges angepasst wird (SAUER 1998). 

4 Ergebnisse 

Abbildung I zeigt als Ergebnis der alleinigen Auswertung der Bodenzahlen eine Karte der nFK-Klassen der 

ackerbaulich genutzten Fläche der Gemarkung Erda. Zur Prüfung der Validität der nFK-Klassen wurde fur 149 

Grablöcher, die nicht mit in die Berechnung der Regressionsfunktion (Kap. 3) eingingen, die aus der Bodenzahl· 

abgeleitete nFK-Klasse mit der im Gelände über Kartierung ermittelten nFK-Klasse verglichen (Abb. 2). Die aus 

der Bodenzahl abgeleiteten nFK-Werte geben die Extreme (<50 mm und> 140 mm) gut wieder, streuen aber 

besonders im mittleren Bereich (90-140 mm). Tendenziell unterschätzt die aus der Bodenzahl abgeleitete die im 

Gelände kartierte nutzbare Feldkapazität im durchwurzelbaren Bodenraum. 
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Abb. 1: Karte der mittels Bodenzahl abgeleiteten nFK-Klassen der Ackerflächen in Erda 
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Abb. 2: Klassen der nutzbaren Feldkapazität im durchwurzelbaren Bodenraum - abgeleitet aus der Bodenzahl 
und berechnet nach eigenen Kartierungsergebnissen (n=l49) 

Die aus den Grablochbeschreibungen abgeleiteten nFK-Werte spiegeln beim derzeitigen Entwicklungsstand der 

regionalen Anpassung des Übersetzungsschlüssels die Realität nur unzureichend wider (Abb. 3). Die nFKdB wird 

deutlich unterschätzt. Hauptursache scheint die Übersetzung des durchwurzelbaren Bodenraumes zu sein, der in 

der Realität oftmals größer ist als der aus der Grablochbeschreibung z.B. über das Kürzel "TonschV" (Ton

schieferverwitterung) abgeleitete. Es deutet sich an, dass die Untergrenze des Wurzelraumes auf flach- und 

mittelgrundigen Böden durch die Bodenschätzung nicht erbohrt wurde. Bei einzelnen Bohrungen der Bodenschät

zung steht die Grablochbeschreibung nicht mit der vergebenen Bodenzahl in Einklang (Beispiel: Bodenzahl 44 

trotzeiner aus der Grablochbeschreibung abgeleiteten geringen nFK). 
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Abb. 3: Nutzbare Feldkapazität im durchwurzelbaren Bodenraum-abgeleitet aus der Grablochbeschreibung und 
berechnet nach eigenen Kartierungsergebnissen 
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5 Ausblick 

Aus den nFK-Karten lassen sich Bodenfunktionskarten ableiten. Für die untersuchte Gemarkung wurden 

beispielsweise Karten des Ertragspotentials (V orrangflächen fur die Landwirtschaft), des Biotopentwicklungs

potentials (Vorrangflächen fur den Ackerwildkrautschutz) und des Nitratrückhaltevermögens erarbeitet. 

Bei der bodenkundliehen Auswertung von Altschätzungen ist generell zu beachten, dass sich Böden im Laufe der 

Zeit verändern, z.B. durch Krumenvertiefung, Erosion oder anthropogene Veränderung des Wasserhaushaltes. 

Trotz der damit verbundenen Gefahr der Fehlinterpretation haben gerade ältere Karten und Grablochbeschreibun

gen bei der Rekonstruktion heute versiegelter und somit nicht mehr zugänglicher Böden einen unschätzbaren Wert. 

Sie sind folglich auch ein wichtiger Bestandteil urbanen Bodenschutzes. 
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Anpassung des Programms "BOSSA" an die Mittelgebirgsverhältnisse des Rheinischen Schiefergebirges und die 
Berechnung der nutzbaren Feldkapazität aus den Grablochbeschreibungen der Bodenschätzung. 
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Modell- und GIS-gestützte Analyse des Einflusses der Bewirtschaftung auf den 
Stoffhaushalt des Bodens im Gebiet der Querfurter Platte 

SCHENK,S. 

Einleitung 
Im Rahmen eines aktuellen Forschungsprojektes wird untersucht, welche Wirkungen die 
Bewirtschaftung auf Bodenprozesse und Stoffhaushalt (Kohlenstoff, Stickstoff, Wasser) innerhalb 
einer Intensiv-Agrarlandschaft im mitteldeutschen Schwarzerdegebiet zur Folge hat. 
Grundlage für die Untersuchungen bilden Szenariorechnungen mit dem Simulationssystem 
CANDY (FRANKO et al., !995a, 1995b), das durch Anhindung an ein Geographisches 
Informationssystem für regionale Untersuchungen weiterentwickelt wurde. Als Nutzungseinheiten 
werden reale Ackerschläge behandelt, was dem Zielbereich perspektivischen Bodenschutzes 
gerecht wird. Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Modeliierung der Realnutzung 
zwischen 1981 und 1996. 

Untersuchungsgebiet 
Das vorgestellte Untersuchungsgebiet ist ein etwa 4000 ha großes Territorium im Landkreis 
Merseburg-Querfurt (Bundesland Sachsen-Anhalt), das der Landschaftseinheit "Querfurter Platte" 
zuzuordnen ist. Es ist Bestandteil der Wirtschaftsfläche eines Agraruntemehmens, aufgrund der 
erforderlichen Anonymisierung wird nachfolgend die Bezeichnung "Kemgebiet Querfurter Platte" 
verwendet. 
Bestimmendes Ausgangssubstrat für die Bodenentwicklung ist Löß. Auf diesem treten im Gebiet 
überwiegend Schwarzerden mit tiefgründigem Löß auf. Teilweise kommen auch Unterlagerungen 
von sandigen und lehmigen Substraten vor. In Bereichen mit stärkerer Geländeneignung sind 
erosionsbedingt Pararendzinen bzw. Kolluvisole anzutreffen. Ein kleiner Teil des untersuchten 
Territoriums wird von Löß-Fahlerden bedeckt, was auf frühere Bewaldung zurückzuführen ist. 
Klimatisch befindet sich die Region im Lee-Einfluß des Harzes. Die mittleren jährlichen 
Niederschläge bewegen sich etwa zwischen 520 und 560 mm, wobei ein Anstieg mit zunehmender 
Höhe über NN (180- 245 m) von Nordost nach Südwest zu verzeichnen ist. Die durchschnittliche 
jährliche Lufttemperatur beträgt etwa 8.7 o C. 

Ableitung von Standortinformationen 
Als standortbezogene Daten benötigt das CANDY -System Bodeninformationen sowie als 
dynamischen Modellantrieb Witterungsdaten in Tagesauflösung. Die Basis für die Ableitung von 
Bodenparametern für das Modell bildete die Karte der "Bodenformengesellschaften der 
landwirtschaftlich genutzten Flächen des Altkreises Querfurt und des westlichen Teils des 
Altkreises Merseburg im Maßstab 1:25.000" (ALTERMANN und KÜHN, 1995). Die 
Kartiereinheiten setzen sich aus ein bis zwei Leitbodenformen zusammen, deren geschätzte 
Flächenanteile in der Legende vermerkt sind. Anhand der genannten Flächenanteile werden später 
die profilweise ermittelten Simulationsergebnisse entsprechend ihrer Gewichte für eine Aussage 
über die ausgegrenzte Bodenformengesellschaft aggregiert. Für jede Leitbodenform werden 
Standardprofile definiert und horizontbezogen die für das CANDY-System benötigten Boden-

UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, Theodor-Lieser-Str.4, D-06120 Halle 
sschenk@bdf.ufz.de 
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parameter Feldkapazität, Permanenter Welkepunkt, Körnung (Ton+Feinschluff), Trockenrohdichte, 
Trockensubstanzdichte, Versickerungswert sowie Corg·Gehalt (0-30 cm) zugewiesen. 
Bei der Regionalisierung von Klimadaten wird auf die Aufzeichnungen der am Standort Bad 
Lauchstädt (ca. 15 km östlich des Untersuchungsgebietes) existierenden Beobachtungsstation 
zurückgegriffen, für die Tageswerte seit 1956 lückenlos vorliegen. Lufttemperatur und 
Globalstrahlung werden direkt zugeordnet, das Klimaelement Niederschlag wird räumlich 
differenziert behandelt, indem aus georeferenzierten Rasterdaten des Deutschen Wetterdienstes 
(Rasterweite I km, Datenbasis 1951-80, MÜLLER-WESTERMEIER, 1995) für jeden Schlag 
flächengewichtete Werte berechnet und die Intensitäten entsprechend der Relation zur Station Bad 
Lauchslädt tagesweise linear angepaßt werden 

Realszenario 1981-96 (Agrarstrukturwandel) 
Für das Kerngebiet Querfurier Platte wurde die Realnutzung in den Jahren 1981-96 schlagkonkret 
modelliert. Als Datengrundlagen dienten dabei der Datenspeicher DASKE (ehemalige zentrale 
Schlagkarteil für die Jahre 1981-89 sowie Erhebungen bei dem seit 1990 zuständigen 
Agrarunternehmen. Interessant ist dieser Zeitraum vor allem deshalb, weil nach 1989 
einschneidende Strukturänderungen in der Agrarstruktur erfolgten, die wiederum deutliche 
Verschiebungen der Stoffkreisläufe verursachten. Die in Tabelle I aufgezeigte Gegenüberstellung 
der Anbauverhältnisse im Kerngebiet zeigt eine Abnahme des Hackfruchtanteiles zugunsten von 
Körnerleguminosen und Ölfrüchten auf Stillegungsflächen. Zu berücksichtigen ist ein deutlicher 
Ertragsanstieg in den 90er Jahren, der insbesondere auf besseren Anbautechniken und Sorten 
basiert. So stiegen beispielsweise die Erträge von Winterweizen im Gebiet von 64 dtfha (Mittel der 
Jahre 1993-96) auf 73 dtfha (Mittel der Jahre 1993-96). Bei Zuckerrüben war in dieser Zeitspanne 
ein Anstieg von 350 dtlha auf 520 dtfha zu verzeichnen. 

Tab.! : Querfurter Platte (Kemgebiet)
Anbauverhältnisse in % Ackerfläche 

1981-84 1993-96 
Getreide 62 60 
Zuckerrüben 18 13 
Kartoffeln 6 0 
Ackerfutter 14 13 
Körnerleguminosen 0 3 
(Erbsen) 
Ölfrüchte (Raps, 0 II 
Sonnenblumen) 
Stillel!llnl! 

Abb. I : Anteile organischer Dünger am 
Kohlenstoff-Input ( 1991-1996) 

Grün· 
Gülle dung. 
7% 5% 

Rüben-i)'C: 
blalt ' 17% Stallmist 

50% 

Stroh 
21% 

(1981-89 :ca. 90% Stallmist) 

Entgegen dem allgemeinen Trend in den ostdeutschen Bundesländern wurden in dem hier 
zuständigen Agrarunternehmen die Tierbestände nach 1989 nur wenig reduziert. Dennoch 
werden deutliche Veränderungen in den Anteilen der im Gebiet ausgebrachten organischen 
Dünger am Kohlenstoffinput ersichtlich (Abbildung 1). Hier nehmen Stroh und Rübenblatt, die 
bis 1989 fast vollständig in (über den Umweg) der Tierproduktion verwertet wurden, nach 1990 
einen durchschnittlichen Anteil von fast 40 % ein. 

Simulationsablauf 
Nach abgeschlossener Aufbereitung der Primärdaten zu Standort und Bewirtschaftung (GIS
Einbindung, Parametrisierung der Datenbanken) für das Gebiet erfolgte die Simulation mit dem 
CANDY-System ab dem Starttermin 1.8.1990. Das Startniveau des Kohlenstoffs im Boden 
wurde anhand einer Humusbilanz aus regionalen agrarstatistischen Daten der 70er Jahre 
(Anbaustruktur, Erträge, Viehbesatz) abgeschätzt. Beim Bodenwasser wurde eine Sättigung des 
Bodenprofiles von 60 % nFK unterstellt. Die Simulation erfolgte in Tagesschritten bis zum 
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31.12.1996. Wichtige Kenngrößen der Wasser-, Stickstoff- und Kohlenstoffdynamik im Boden 
wurden in eine Ergebnisdatenbank eingetragen. Bei den in den nachfolgenden Zeitreihen 
ausgewiesenen Gebietsmitteln wurden flächengewichtete Mittelwerte aus den vorhandenen 429 
Simulationsobjekten (Kombinationen Boden, Klima, Nutzung) ermittelt .. 

Modellergebnisse zum Bodenwasserhaushalt 

% 
Facl<apazität 

120,0-,------------------. 

110,0-

100,0 -'--

90,0 

80,0 

70,0 

60,0 
60,0+-~~~~~--~~~~~~~ 

1~1~1~1~1~1~1~1~ 

Jahr 

Abb. 2 : Querfurter Platte - Kemgebiet, 
Bodenwassergehalt O-lm im Frühjai1r (!.März), 
Modellergebnisse (Gebietsmittel) 

Abb. 3 : Querfurier Platte- Kerngebiet 
Mittlere jährliche Grundwasserbildung 
1981-96, Modellergebnisse 

Die hier dargestellten Simulationsergebnisse zum Bodenwasserhaushalt unterstreichen den 
Faktor Wasser als begrenzenden Faktor in dieser Region. In der Hälfte der untersuchten Jai1re ist 
das Bodenprofil bis I Meter Tiefe am I. März nicht auf Feldkapazität aufgefüllt. Die berechnete 
Grundwasserbildung (=Wasserperkolation aus dem Bodenprofil) beträgt als Gebietsmittel der 
Jai1re 1981-96 44 mm/a. Die in Abbildung 3 aufgezeigte räumliche Differenzierung dieser 
Kenngröße zeigt neben dem leichten Niederschlagsgradienten deutliche bodenbedingte 
Unterschiede. 

Modellergebnisse zur Stickstoffdynamik im Boden 

300~ 

250~ 

12~~ 
i m 
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{So. 

i. 
b. ______ r;,· ...--·"'···-n. ___ '·l 

90 
c::::::=J Nm in im Frühjahr (1.3./ 
-Nminim Herbst(1.11. 

A. ---6-- N-Mineralisierung (jährt.) 80 

\. z,_ J r. n - :: i 
{>.-- --n. 

50 g; 
i 

40 !! 

~ 
30 ~ 

z 
20 

1ll,ll,ll,llll,llll,ll,ll,ll,ll,ll,llll,llllr 10 

1981 1982 1983 198419851986 1987 1988 19891990 1991 19921993 1994 1995 1996 

Abb. 4 : Querfurier Platte - Kemgebiet, Nmin in 0-90 cm Tiefe und jährliche N-Mineralisierung aus der 
organischen Bodensubstanz , Modellergebnisse (Gebietsmittel) 
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Die Simulationsergebnisse zur Stickstoffdynamik in Abbildung 4 lassen ein durchgehend hohes 
Niveau des mineralischen Bodenstickstoffs erkennen, dessen Ursache in der Kombinations
wirkung von intensiver Bewirtschaftung sowie hohem Puffervermögen des Bodens gesehen 
werden kann. In den Jahren 1988 bis 1992 kommt die durch extreme Trockenheit bedingte 
schlechteN-Ausnutzungerhöhend hinzu. In diesen Jahren kommt es (außer 1990) vom Frühjahr 
zum Herbst bei dazu noch relativ niedrigen Nachlieferungsraten zu einer Anreicherung des 
Bodenstickstoffs, was nicht zuletzt auf unzureichende Berücksichtigung der Witterung und der 
akkumulierten Restmengen aus Vorjahren (Bilanzierung) bei der Bemessung der N-Düngung 
schließen läßt. 

Modellergebnisse zur Kohlenstoffdynamik im Boden 

dtlha 
230 r----------, 

m.~ 

OJms in dllha 
.::;:: 161·180 

ll!:ll!l181·200 
ll!:ll!l201·220 
H221·240 
- 241·280 
-261-265 

1996 

Abb. 5 : Querfurter Platte - Kerngebiet, Räumliche und zeitliche Differenzierung des umsetzbaren 
Kohlenstoffs im Boden , Modellergebnisse 

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zur Kohlenstoffdynamik zeigt ein in der Tendenz 
ansteigendes Kohlenstoffniveau im Boden. Diese Zunahme beruht auf dem in den 90er Jahren 
durch Ertragsanstieg und höhere Ausbringmengen bedingten gestiegenen direkten Rückfluß 
organischer Substanz in den Boden über Koppelprodukte (Stroh, Rübenblatt). Außerdem kommt 
es auf den Flächen mit Stillegung durch Aktivbegrünung zu einer C-Akkumulation. Das anhand 
einer Humusbilanz berechnete Niveau des umsetzbaren Kohlenstoffs im Boden für das aktuelle 
Bewirtschaftungssystem (Kalkulationsbasis 1993-96) beträgt im Gleichgewichtszustand 277.5 
dt/ha. Welche Umweltwirkungen die fortgesetzte Humusakkumulation in der Region zur Folge 
hat, muß in weitergehenden Untersuchungen geklärt werden. 
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ALTERMANN, M.; KÜHN, D. (1995): Bodenformen der landwirtschaftlich genutzten Flächen 

des Kreises Querfurt im Maßstab I :50000 in Auswertung und kartographischer Umsetzung 
von Feldaufnahmen und Bodenanalysen des Kreises Querfurt. BGR, Außenstelle Berlin. 

FRANKO, U.; OELSCHLÄGEL, B.; SCHENK, S. (1995a): Modeliierung von Bodenprozessen in 
Agrarlandschaften zur Untersuchung der Auswirkungen möglicher Klimaveränderungen. 
Abschlußbericht zum BMFT-Projekt OILK9106/2. UFZ-Bericht 3/1995, Leipzig. 

FRANKO, U.; OELSCHLÄGEL, B.; SCHENK, S. (1995b): Simulation of temperature-, water
and nitrogen dynamics using the model CANDY. Ecological ModeHing (81).213-222. 

MÜLLER-WESTERMEIER, G. (1995): Numerisches Verfahren zur Erstellung klimato
logischer Karten. Berichte des Deutschen Wetterdienstes ,193. Offenbach 

Die Erarbeitung der hier dargestellten Methoden und Ergebnisse erfolgte unter Förderung des Ministeriums für 
Raumordnung und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt (FKZ: 76213/20/97) 



1. Einleitung 

-1084-

Qualitätssicherung von Profildatenbanken 

und Konzeptbodenkarten 

H. Schlüter, E. Gehrt 

Der Boden wird im Rahmen der bodenkundliehen Landesaufnahme i.d.R. mit einer standar
disierten Tabelle entsprechend der bodenkundliehen Kartieranleitung (AG BODEN 1994) be
schrieben. Mit den Geländeaufnahmen und konstruierten Profilen im Rahmen der Erstellung 
von Konzeptbodenkarten sind zwei Varianten von Profilbeschreibungen zu unterscheiden. ln 
beiden Fällen ist eine formale und inhaltliche Überprüfung zur Qualitätssicherung der Inhalte 
notwendig. Dies gilt insbesondere bei der Übernahme von Profilbeschreibungen aus baden
kundliehen Kartierungen fremder Institutionen ins Niedersächsische Bodeninformationssy
stem (NIBIS). Dies wird aufgrund der Regelungen des Bodenschutzgesetzes in Zukunft in 
größerem Ausmaß erfolgen. 

Die Überprüfung der Einträge in den Datenfeldern mittels Vergleichstabellen ist relativ ein
fach. Die Beziehungen zwischen den Datenfeldern sind dagegen komplex und nur schlecht 
kontrollierbar. Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem die inhaltliche Überprüfung 
von Profilbeschreibungen gewährleistet werden kann. 

2. Lösungsansatz 

Der Lösungsansatz geht von der Annahme aus, daß Böden das Ergebnis der Faktoren der 
Bodenbildung sind. Wenn also die Faktoren der Bodenbildung bekannt sind, ist auch der 
resultierende Boden bestimmbar. 

Aufgrund der Bodenkartierung der vergangenen Jahrzehnte sind die möglichen Variablen 
der Faktoren der Bodenbildung und deren Kombinationsmöglichkeiten bekannt. Die Varia
blen sind durch die Kartieranleitung festgelegt (zulässige Bodenarten, Geogenesen, Hori
zonte, Bodentypen, etc.). Die Variablen sind dabei nicht frei kombinierbar. Die zulässigen 
Kombinationen oder Relationen sind in den vorliegenden Datenbanken (Profil-, Flächen-, 
Labordatenbank) abgebildet und lassen sich gezielt abfragen. 

So entstehen z.B. bei der Geogenese eines Lockergesteins aufgrund des Ablagerungspro
zesses nur spezifische Bodenarten (Beispiele: Geschiebelehm: Sl4, Sl3, Ls3 Löss: Ut4, Ut3, 

Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, Stilleweg 2, 30655 Hannover 
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Ul3, Tu4.) Die Überlagerungen von Gesteinen und die Schichtmächtigkeilen sind je nach 
geologischer und landschaftlicher Situation eingeschränkt. Grundwasser ist landschaftsspe
zifisch nur in bestimmten Gesteinen vorhanden. So fehlt in den Kalksteinen des Berglandes 
oberflächennahes Grundwasser. Im Bördenvorland kann dagegen Grundwasser in Böden 
aus Mergelstein bis in den Oberboden vorhanden sein. Die möglichen Relationen sind in 
Tabelle 1 aufgeführt. 

Tabelle 1 Relationen des Datenbankmodells 

Bodengroßlandschaften 

Bodenlandschaften 

Ausgangsgestein/Geogenesen 

Relief 

Nutzungsgeschichte 

3. Aufbau der Regelbasis 

Bodenlandschaft 

Ausgangsgestein 

Reliefformen 

Nutzung 

Klima 

Bodentypen 

Bodenarten 

Schichtmächtigkeiten 

Überlagerungsfälle 

Grundwasserstand, 

Tiefenlage von Staukörpern 

Bodentypen 

Grundwasser 

Bodentyp 

Die Analyse und fachliche Überprüfung der bekannten Faktorenkonstellationen ermöglicht 
die Erstellung eines Modells mit den bekannten und zulässigen Kombinationen. Die Kombi
nationsmöglichkeiten sind in einem relationalen Datenbankmodell abzubilden. 

Die Ableitung erfolgt in den Schritten Analyse und fachlicher Überprüfung. Bei der Analyse 
werden zunächst die in den Datenbanken beschriebenen Relationen abgefragt. Die fachliche 
Überprüfung erfolgt auf Grundlage statistischer Auswertungen (etwa wie häufig tritt eine Be
ziehung auf) und einer Plausibilitätsanalyse. Dabei werden die Relationen etwa mit festge
legten Definitionen verglichen (z.B. Definition Sandgehalte oder Bodenarten von Sandlöss) 
oder systematische Lücken aufgefüllt. Systematische Lücken sind z.B. bei den Schichtmäch
tigkeilen gut zu erkennen. So werden etwa in der Profildatenbank Lössmächtigkeilen über 
Geschiebelehm in der Klassen 0-2, 2-4, 8-13 und 13-20 dm beschrieben. Die Klasse 4-8 dm 
fehlt aber im Datenbestand. Sie kann nachgeführt werden, da kein fachlicher Grund für 
das Weglassen dieser Variante vorliegt. 
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Die Auswertung des Datenbankmodells erlaubt die modellhafte Generierung einer Liste von 
zulässigen Bodenformen. Diese wird von uns als Modellgenerallegende bezeichnet. 

Am Beispiel der Altmoränenlandschaften Niedersachsens wurden die potentiell möglichen 
Bodenformen konstruiert. Aus der Kombination von möglichen geologischen Schichtungen, 
den möglichen bodenartliehen Varianten (entspricht den Substratuntertypen nach AG BODEN 
1994 oder AK BODENSYSTEMATIK 1998) und Bodentyp ergeben sich ca.15 000 Bodenformen. 

4. Anwendung der Modellgenerallegende 

Der Vergleich der Modellgenerallegende der Altmoränenlandschaften mit realen Profilbe
schreibungen zeigt, daß einzelne Relationen (Fak1orenkombinationen) nicht übereinstimmen. 
Im Beispiel (Tabelle 2) sind die Kornverteilungen, die in der Modellgenerallegende der Geo
genese Sandlöss (Auswertung der Labordatenbank) zugewiesen werden, den kartierten 
Kombinationen gegenübergestellt. Einerseits zeigt sich, dass bei der betrachteten Kartierung 
die häufigste Bodenart im Sandlöß (Su3) nicht vorhanden ist, anderseits wird die Bodenart 
Sl2 als Sandlöss angesprochen. Der erste Fall kann eine regionale Besonderheit sein oder 
die Bodenart Su3 wurde übersehen. Dies ist ggf. zu überprüfen. Der zweite Fall ist eine 
Fehlansprache, da die Bodenart Sl2 per Definition kein Sandlöss sein kann. 

Das Beispiel zeigt, daß auf diese Weise 
deansprachen geschaffen werden kann. 

eine Grundlage für die Diskussion der Gelän-

Tabelle 2 Gegenüberstellung von Modellgenerallegende und Kartierung 

Beispiel Bodenarten von Sandlöss 

Geo- Modellgeneral· 

genese legende 

Los Su3 

Ul2 

Sl3 

Us 

Slu 

Su4 

Ul3 

Wahrscheinlich-

kelt[%] 

24 

19 

15 

12 

11 

10 

10 

Kartlerung 

Ul2 

Sl3 

Us 

Slu 

Su4 

Sl2 

Häufigkeit der 

Ansprache 

43 

20 

24 

14 

12 

23 

Da mit der Modellgenerallegende alle Relationen beschrieben werden, ist möglich die ganze 
Profilbeschreibung und die pedoregionale Einbindung abzugleichen. Von der Idee ähnelt die 
Vorgehenweise der von SCHMIDT (1997) beschriebenen Methode bei der bundeseinheitli
chen Zuordnung der Böden zu den Legendeneinheiten der Bodenübersichtskarte im Maß
stab 1 : 200 000. 
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Eine andere Anwendung ergibt sich durch den Abgleich der Modellgenerallegende mit 
vorhandenen Datenbeständen. So ergibt sich aus der Gegenüberstellung der Modellgene
rallegende zur Labordatenbank eine Vorstellung, bei welchen Profilen ein ausreichender Be
probungsstand erreicht ist oder wo Defizite der Beprobung und Analytik vorliegen. 

5. Ergebnis 

Durch den Vergleich der Profilbeschreibungen mit der Modellgenerallegende ist eine Plausi
bilitätsprüfung möglich. Im Einzelnen sind folgende Anwendungen denkbar: 

Überprüfung von Profilbeschreibungen aus dem Gelände 

Überprüfung von Profilbeschreibungen alter Bodenkarten 

Überprüfung automatisch erzeugter Profile der Konzeptbodenkarten 

Erkennen von Sättigung und Defiziten der Beprobung und Kartierung. 
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Pedogenese mitteleuropäischer Schwarzerden II -

Organische Substanz aus Vegetationsbränden? 

Michael W.I. Schmide*, Jan 0. Skjemstad2
, Ernst Gehrt\ Ingrid Kögel-Knabner1 

Einleitung und Fragestellung 
Bei Vegetationsbränden entstehen große Mengen verkohlter organischer Substanz, die später 

teilweise in die Böden gelangt. Diese verkohlte organische Substanz ist hocharomatisch und bilden ein 
Kontinuum von teilweise thermisch veränderten Pflanzenbestandteilen bis hin zu vollständig verkohlten 
Partikeln wie Holzkohle. Sie kann entscheidenden Einfluß haben auf Zusammensetzung, Entstehung und 
Abbau der organischen Bodensubstanz und die Bodenfarbe. 

Einen Zusammenhang zwischen dunkler Bodenfarbe und Verbrennungsrückständen aus Vegetati
onsfeuern fanden Skjemstad et al. ( 1997). Unter Grasland, das seit Jahrtausenden von den australischen 
Ureinwohnern regelmäßig abgebrannt wurde, befanden sich schwarze Böden, wohingegen direkt benach
barte Böden unter Wald eine graue Farbe zeigten. In den schwarzen Graslandböden konnten bis zu 30 % 
des organischen Kohlenstoffs als Verbrennungsrückstände aus Vegetationsfeuern charakterisiert werden. 
In den Waldböden hingegen waren diese Anteile sehr gering. Ebenfalls ein kleinräumiges Nebeneinander 
zeigen schwarze und graue Böden in der Hildesheimer Börde südlich von Hannover (Gehrt et al. 1999). 
Die Böden wurden als Schwarzerden bzw. Grauerden klassifiziert und zeigten bis auf die Bodenfarbe weit
gehend identische Eigenschaften, wie Grundwasserflurabstand, Textur, Mineralogie, Bioturbation und 
auch Kohlenstoffgehalt Beim Übergang von grauen zu schwarzen Böden stiegen die Anteile verkohlter 
organischer Substanz am organischen Kohlenstoff kontinuierlich von 2% auf maximal 45% (Schmidt, 
1999). 

Ziel dieser Untersuchung war es, herauszufinden ob auch in anderen Böden die charakteristische 
schwarze Bodenfarbe auf die Anwesenheit von Vebrennungsrückständen aus Vegetationsfeuern zurück
zufUhren ist. 

Böden und Methoden 
Untersucht wurden typische Schwarzerden aus dem Raum Hannover und Halle, die Fehmaraner 

Schwarzerde ( schwarzerdeartiger Parabraunerde Pseudogley) und ein Braunerde-Tschernosem aus dem 
Alpenvorland (Tabelle I). Alle Böden zeigen eine charakteristische tiefschwarze Farbe, Bioturbation und 
hohe Basensättigung. Diejährlichen Niederschlagssummenjedoch variieren zwischen 480 und 1400 mm. 
Zum Vergleich wurde auch ein Boden mit hell gefärbtem Oberboden (Parabraunerde, Siggen) ausgewählt. 

Mittels UV Photo-Ox·idation wurde unterschieden zwischen labilen, nicht verkohlten organi
schen Bestandteilen und resistentem Kohlenstoff aus verkohlten Pflanzenbestandteilen. Dazu wurde die 
Struktur der organischen Substanz mittels 13C-Kernresonanzspektroskopie vor und nach der UV Photo-

1 Lehrstuhl for Bodenkunde, TU München, 85350 Freising-Weihenstephan 
2 Land and Water, CS/RO, Gien Osmond, SA 5064, AustraUen 
' Niedersächsisches Landesamt for Bodenforschung, 30655 Hannover 
• jetzt: Universität zu Köln, Geographisches Institut, Zülpicher Str. 49a, 50674 Köln, MWI.Schmidt@uni-koeln.de 
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oxidation untersucht. Aus den integrierten Signalintensitäten, dem Kohlenstoffgehalt und der Massen
bilanz wurden die Anteile des organischen Kohlenstoffs aus verkohlter Pflanzensubstanz bestimmt. Die 
Morphologie der resistenten organischen Bestandteile wurden mit Hilfe der Rasterelektronen
mikroskopie charakterisiert. 

Tabelle 1: Chemische und Physikalische Eigenschaften der untersuchten Böden 
Bodentypa Horizonta Tiofe Anorg. Org. Total C:N pH Nieder~ Verkohlte 

c c N schlag organische Substanz 
lern I g kg. CaCJ, lmm I % des gesamten org. 

c 

Parabraunerde Ah 0-14 <0.1 15.1 1.6 9 3. 7 480 nicht nachweisb. 

Schwarzerde Axp 0-20 <0.1 23.6 2.1 II 7.4 630 19 
Hannover Axh 20-60 <0.1 17.8 1.3 14 7.6 45 

Schwarzerde Axp 0-20 <0.1 23.7 2.0 12 5.9 480 9 
Halle/Saale Axh 20-50 <0.1 22.6 1.9 12 6.1 15 

schwarzerdeartiger Axp 0-30 4.0 15.7 1.2 13 7.0 570 4 
Parabraunerde Axh 30-40 1.0 12.0 1.0 12 6.9 15 
Pseudogley 

Braun erde- Axh 20-45 <0.1 37.4 2.3 16 4.1 1400 15 
Tschernosem AxhBv 45-55 <0.1 27.9 1.8 16 4.0 30 

'AG-Boden ( 1994) 

Ergebnisse und Diskussion 
Das hier angewandte Prinzip der Bestimmung verkohlter organischer Substanz in Böden verdeut

licht die Abbildung I. Die 13C Kernresonanzspektroskopie ist eine zerstörungsfreie Methode zu Bestim
mung der Kohlenstoff-Spezies. Die Signale werden relativ zu einem Standard (0 ppm) gemessen und sind 
typisch ftir bestimmte Bindungsformen des Kohlenstoffs. Zum Beispiel zeigt das 1 3C Spektrum der Para
braunerde vor der UV Photo-Oxidation in der Alkyl-C Region (-10 bis 45 ppm) deutliche Signale fllr 
Methylen-e (30 und 33 ppm) und in der 0-Alkyl-C Region (45 bis II 0 ppm) Signale fllr Polysaccharid
und alkoholische Strukturen. Einige Signale in der Aryl-C Region (145 bis 110 ppm) gehören zu proto
nierten und alkyl-substituiertem Aryl-C ( 131 ppm und ein schwaches Signal bei 116 ppm). In Kombina
tion mit 0-Aryl-C Strukturen (165 bis 145 ppm) sind diese Signale typisch fllr Lignin. Vollständig ver
kohltes Pflanzenmaterial hingegen würde ein Hauptsignal um 130 ppm und keine Signale in der 0-Aryl
C Region zeigen. Die Carbonyl-C Region (190 bis 165 ppm) wird von Signalen bei 175 ppm dominiert 
und deutet auf die Gegenwart von Amid-C hin. Die Aldehyd/Keton Region (220 bis 190 ppm) zeigt nur 
sehr geringe Signalintensität. 

Nach der UV Photo-Oxidation bleibt nur stabile organische Substanz zurück. Die stabile Fraktion 
der Parabraunerde zeigt ähnliche Signale wie die Ausgangsprobe. Dies verdeutlicht eine fast unveränderte 
Struktur der organischen Substanz. Vermutlich ist sie innerhalb von Aggregaten vor der UV Photo
Oxidation geschützt. Ein deutlich anderes Bild zeigt das Spektrum des Braunerde-Tschernosem. Bereits 
vor der UV Photo-Oxidation zeigt das Spektrum große Signalintensitäten im Bereich um 130 ppm, die 
fast ausschließlich auf verkohlte organische Substanz zurückzufllhren sind. Lignintypischer Signale bei 
116 ppm fehlen weitgehend. Der nach UV Photo-Oxidation zurückbleibende Kohlenstoff zeigt fast aus
schließlich Signale bei 130 ppm, wie es fllr verkohlte organische Substanz typisch ist. 

Die Morphologie der stabilen organischen Substanz (Abbildung 2) ist typisch ist fllr xylemartige 
Strukturen in holzigem Material. Da die beobachteten Partikel offensichtlich der UV-Photo-Oxidation 
widerstehen, handelt es sich sehr wahrscheinlich um verkohlte organische Substanz, die noch die 
ursprüngliche Morphologie der Pflanzenzellen beibehalten hat. 
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Abbildung 1: 13C-Kemresonazspektren der Parabraunerde und des Braunerde-Tschemosems im 
Vergleich; jeweils vor und nach UV Photo-Oxidation. 

Abbildung 2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der stabilen organische Substanz, die nach 
der UV Photo-Oxidation im Braunerde-Tschernosem zurückbleibt. Die markierten (*) Partikel zeigen 
eine Morphologie, die typisch ist fiir xylemartige Strukturen in holzigem Material. Die Länge des 
Balkens entspricht 40 f1ll1 (aus Schmidt et al., 1999). 
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Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 
In dem hell gefärbten Parabraunerde konnten keine Verbrennungsrückstände aus 

Vegetationsfeuern nachgewiesen werden. In den untersuchten Schwarzerden und schwarzerdeähnlichen 
Böden jedoch, trägt verkohlte organische Substanz mit bis zu 45 % des organischen Kohlenstoffs einen 
erheblichen Anteil zur organischen Bodensubstanz bei. 

In der bereits untersuchten Farbsequenz von Schwarz-, und Grauerden (Schmidt, 1999, Schmidt et 
al. 1999) zeigte sich ein Zusammenhang zwischen Bodenfarbe und Anteilen verkohlter organischer 
Substanz am organischen Kohlenstoff. In den Schwarzerden sind die Gehalte an verkohlter organischer 
Substanz am größten, während die Grauerden die niedrigsten Gehalte zeigen. Die Gegenwart verkohlter 
organischer Substanz ist also zumindest in den untersuchten Böden ein dominierender Faktor für die 
Bodenfarbe. 

Der Ursprung dieser durch Vegetationsbrände entstandenen Form des Kohlenstoffs bleibt unklar. 
Da verkohlte organische Substanz in Böden lange Zeiträume überdauern kann, sind mehrere Quellen die
ser Stoffe denkbar: Z. B. Vegetationsfeuer periglazialer Vegetation, post-mesolithische Brandrodung oder 
später das Abbrennen von Ernterückstände. Wenn Feuer zur Entstehung von verkohlter organischer 
Substanz in den hier untersuchten Schwarzerden beigetragen hat, so kann Feuer auch fiir die Pedogenese 
andere Schwarzerden und schwarzerdeähnlicher Böden bedeutsam sein. 

Diese Hypothese könnnte eine Reihe von Beobachtungen erklären. Es wurden z.B. in zahlrei
chen Schwarzerden Zentralrußlands schwarze kohlige Partikel mikroskopisch beschrieben, deren Genese 
und Zusammensetzung aber bisher unklar blieb (Kubiena, 1938; Pawluk, !985). In einer systematischen 
Untersuchung russischer grauer Waldböden und Tschernoseme zeigte sich mit zunehmend dunklerer 
Bodenfarbe auch ein größerer Anteil extrahierbarer Huminsäuren (Kononova, 1966). Große Menge an 
Huminsäuren können auch aus anderen Böden mit charakteristischen schwarzen Horizonten extrahiert 
werden wie beispielsweise aus argentinischen MollisoJen (Zech et al., !997), japanischen Andosolen 
(Golchin et al., 1997) und russischen Tschernosemen (Kononova, 1966). Die Menge der Huminsäuren in 
diesen Böden könnte in Zusammenhang mit dem Anteil verkohlter organischer Pflanzenbestandteile 
stehen. Es ist bekannt, daß aus verkohlten Pflanzenpartikeln hocharomatische Huminsäuren extrahiert 
werden können (Haumaier & Zech, 1995; Skjemstad et al., 1996). 

Zusammen mit den hier vorgestellten Ergebnissen liegt die Vermutung nahe, daß neben Klima, 
Vegetation und Bioturbation auch Vegetationsfeuer eine wichtige Rolle in der Pedogenese von Schwarz
erden einnehmen. 
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Wasserhaushaltskomponenten und ihre Relationen in Bodenlandschaften 
Norddeutschlands 

SCHMIDT, R. und R.-J. MICHEL 

Problemstellung 

Für die Übertragung punktbezogener Messungen auf Bodenareale gibt es eine Reihe von Verfahren 
(Geostatistik, Pedotransferfunktionen u.a.), dennoch stellt die Übertragung prozeßrelevanter. Größen 
in landschaftliche Zusammenhänge ein Problem dar, das mit den genannten Verfahren nur z.T. 
gelöst werden kann. Es müssen vielmehr unterschiedliche Lösungsansätze gesucht werden, um ftir 
die Vergesellschaftung von Böden den adäquaten Landschaftsbezug herzustellen. Ein möglicher 
Weg in dieser Richtung wird im folgenden dargestellt. Es handelt sich um den Versuch, die 
Relationen von Komponenten des Bodenwasserhaushalts in ausgewählten Bodenlandschaften des 
norddeutschen Tieflands zu kalkulieren, um damit einen Beitrag zur Typisierung und 
Quantifizierung von Bodengesellschaften zu leisten. 

Vorgehensweise 

Die untersuchten Bodencatenen stellen charakteristische Ausschnitte aus dem Jungmoränengebiet 
dar (Abb.): 
-Die Bodencatena A = Braunerde-Bodengesellschaft (BG) der sandigen Glazialab

lagerungen, z.T. lehmunterlagert gilt ftir Hochflächensande mit Grundmoränen
resten bzw. sandige Grundmoränen, 

-die Bodencatena B = Parabraunerde-Pseudogley-BG der Grundmoränenplatten 
stellt einen weit verbreiteten Leittyp der nordostdeutschen Glazialablagerungen dar, 

-die Bodencatena C = Parabraunerde-Kolluvisol-BG der kuppigen Grundmoränen 
mit Ackerhohlformen tritt vor allem im Rückland von Endmoränen bzw. in stärker 
reliefierten Toteislandschaften auf. 

Für die Catenen wurde das Bodeninventar einschließlich der bodenphysikalischen und -chemischen 
Eigenschaften ermittelt. Die Untersuchungen dienten zugleich der Bewertung von 
Potentialeigenschaften der Bodendecke und wurden im Rahmen des BMBF-DBU
Verbundvorhabens "Naturschutz in der Agrarlandschaft" durchgeführt. 
Um die Einzelbefunde ftlr landschaftliche Zusammenhänge nutzbar zu machen, wurden ftlr die 
jeweiligen Bodenformen die Wasserhaushaltsgrößen ermittelt und die Grundwasserneubildung nach 
RENGER et al. (1990), differenziert nach der Nutzung errechnet. Um die Umverteilung durch 
Oberflächenabfluß und die damit veränderten Wasserhaushaltsbeziehungen einschätzen zu können, 
wurde der Oberflächenabfluß in Anlehnung an KOEPKE (1989) kalkuliert und zu den 
Komponenten der Bodendecke und ihren Flächengrößen in Beziehung gesetzt. Weitere Erfahrungen 
aus Wasserhaushaltsuntersuchungen in Kleineinzugsgebieten (MICHEL 1990) wurden einbezogen. 
Die klimatischen Rahmenbedingungen entsprechen dem Trockenraum der Uckermark mit ca. 500 -
540 mm Jahresniederschlag. Die Ergebnisse werden in Tab. I zusammengefußt 

Fachhochschule Eberswalde, A.-Möller-Str. I, 16225 Eberswalde 
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Abb. Hauptrichtungen des Stofftransports in Bodencatenen 
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Tab. Wasserhaushaltsgrößen [mm/a] von Bodengesellschaften ohne und mit Berücksichtigung des 
Oberflächenabflusses 

Bodengesellschaft 

Braunerde- BG der san

digen Glazialablagerun

gen, z.T. lehmunterlagert 

(B) Parabraunerde-

Pseudogley- BG der 

Grundmoränenplatten 

(C) Parabraunerde-

Kolluvisol- BG der 

kuppigen Grundmoräne 

mit Ackerhohlformen 

Nutzung 

Getreide 

Grünland 

Nadelwald 

Getreide 

Grünland 

Nadelwald 

Getreide 

Grünland 

Nadelwald 

GWN .... Grundwasserneubildung 

Ergebnisse 

ohne Berücksichigung 
Oberflächenabfluß 

Wasserhaushaltsgrößen 
GWN 

153 

96 

80 

133 

59 

58 

130 

54 

55 

mit Berücksichtigung 
Oberflächenabfluß 

GWN 

152 

95 

80 

107 

35 

49 

91 

29 

50 

Ao 

9 

4 

25 

13 

44 

21 

Ao ......... Oberflächenabfluß 

Die Richtung der Wasserbewegung in den sandigen Substraten erfolgt fast ausschließlich vertikal. 
Wasser, das bei starkem Oberflächenabfluß in die Senken fließt, versickert dort, so daß die 
Grundwasserneubildung der Bodengesellschaft A insgesamt unverändert bleibt. Wesentlich 
deutlicher ist der Einfluß des Oberflächenabflusses auf den Grundmoränenplatten mit dicht 
gelagertem, z.T. abdichtendem GeschiebemergeL Vor allem in den kuppigen Bereichen (BG C) hat 
der Oberflächenabfluß bei Ackernutzung einen Anteil von über 30% im Verhältnis zur berechneten 
Sickerwassermenge. Im Falle der ebenen bis welligen Platten (BG B) kann von geringeren 
Anteilen, aber immer noch von ca. 25 % Umverteilung durch Oberflächenabfluß ausgegangen 
werden. Das erklärt den in Grundmoränenlandschaften vorhandenen hohen Anteil an Sammelwasser 
in den Hohlformen, der auf diese Weise in Beziehung zu Substrat und Relief quantifiziert werden 
kann. Im Gegensatz zur sandigen Bodengesellschaft A versickert das Wasser in den 
Senkenbereichen in viel geringerem Maße, vielmehr verbleibt es als Speicher in der Landschaft 
bzw. verdunstet. Die vorgelegten Ergebnisse werden durch die Detailuntersuchungen einer 
konkreten Catena unter vergleichbaren Bedingungen durch KOFALK (1998) bestätigt, so daß die 
Ableitung fiir charakteristische Bodencatenen berechtigt erscheint. 
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Schlußfolgerungen 

Die erarbeiteten Fallbeispiele weisen auf die Notwendigkeit hin, Methoden zu entwickeln, die die 
wesentlichen Prozesse in Bodengesellschaften nicht nur nach Einzelböden, sondern unter Beachtung 
ihrer lateralen Beziehungen erfassen und zumindest in Größenordnungen quantifizeren. 
Andererseits kann die Kenntnis der Gesetzmäßigkeilen der räumlichen Vergesellschaftung der 
Böden dazu beitragen, die wesentlichen Richtungen des Stofftransports in der Landschaft zu 
erkennen, bevor Modellierungs- bzw. Kalkulationsverfahren eingesetzt werden. Aus diesem sich 
ergänzenden Ansatz sollten Methoden entwickelt werden, die geeignet sind, am konkreten Standort 
ermittelte Ergebnisse auf in Regionen verbreitete Bodengesellschaften zu übertragen. Unter 
Nutzung derartiger Kalkulationen zum Flächenwasserhaushalt, aber auch unter Einbeziehung der 
Vorstellungen von SOMMER und SCHLICHTING (1997) zu den Relationen des 
Nährstoffhaushalts in Bodencatenen dürfte es zukünftig besser als bisher möglich sein, 
Bodenlandschaften nach prozeßrelevanten Eigenschaften zu quantifizieren. Dies wiederum würde 
eine wesentliche Voraussetzung darstellen, um Potentiale und ökologische Wirkungen in 
Bodeneinheiten unter Berücksichtigung ihrer Heterogenität beurteilen zu können. 
Um entsprechende Ergebnisse und Verfahren allgemein anwendbar zu machen, werden außerdem 
nach verbindlichen Kriterien ermittelte und verallgemeinerbare Typen von Bodencatenen bzw. 
Bodenlandschaften benötigt. Gliederungen, die diesem Anspruch genügen und die zudem möglichst 
vollständige, ftir Kalkulationen erforderliche Datensätze enthalten, liegen bisher nur vereinzelt vor. 
Das Vorhaben zur Schaffung einer Bodengesellschaftssystematik, das vom AK Bodensystematik 
der DBG verfolgt wird, ist auch aus dieser Sicht von richtungsweisender Bedeutung. 
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Die Bedeutung periglaziärer Lagen für Funktionen des Bodens im Ostharz 

von 

Schalten, Th.*; Altermann, M.**, Schwanecke, W.** & Felix-Henningsen, P.* 

Einleitung 

Für die Bewertung von Bodenfunktionen sind insbesondere stabile Bodeneigenschaften von Bedeutung, 

die zur Ausweisung von Vorranggebieten ftir die Landwirtschaft, den Naturschutz und den Wasserschutz 

dienen. In den periglazial überprägten Mittelgebirgslandschaften Deutschlands ist die Ausprägung dieser 

Bodeneigenschaften maßgeblich an die Verbreitung und Eigenschaften periglaziärer Lagen gebunden (u.a. 

SEMMEL 1986, ALTERMANN et al. 1988, KLEBER 1992, SC HOLTEN et al. 1999). Sie stellen das Ausgangs

gestein der Böden dar und bestimmen u.a. die Mächtigkeit des Wurzelraums, die Steingehalte und die 

Durchwurzelbarkeit sowie weitere nutzungsrelevante bodenphysikalische Eigenschaften. Mit Hilte der 

statistischen Analyse von über 500 Bodenprofildatensätzen aus dem Ostharz wird die Bedeutung der pe

riglaziären Lagen fiir Funktionen des Bodens aufgezeigt. ln den folgenden Ausfuhrungen wird die nutzba

re Feldkapazität als zentrale physikalische Bodeneigenschaft betrachtet, da sie einen wesentlichen Einfluß 

auf die Ertragsflihigkeit, die Sickerwasserrnenge, die Nitratrückhaltung, die Bodenwertzahl und die Be

deutung von Flächen fur den Naturschutz hat. Die Rolle der reliefabhängigen Eigenschaften und räumli

chen Verbreitung periglaziärer Lagen fur die Bewertung von Bodenfunktionen wird am Beispiel der Ab

flußprozesse im Boden dargestellt. 

2 Material und Methoden 

Bei den verwendeten Bodendaten handelt es sich um 582 metergenau eingemessene Bodenprofilaufuah

men, die im Zeitraum 1970 - 1985 im Rahmen umfangreicher bodenkundlieber und quartärgeologischer 

Untersuchungen aufgenommen wurden. Für die statistische Datenanalyse wurden hiervon diejenigen Pro

file ausgewählt, welche hinsichtlich der Lagensystematik aus Hauptlage, Mittellage, Basislage oder aus 

einer Kombination dieser Lagen aufgebaut sind und als typisch fur die Systematik der Deckschichten im 

Mittelgebirgsraum angesehen werden können (AG BODENSYSTEMATIK 1998). 

Mit Hilfe des Prognosemodells Lsvs+ (SCHOLTEN et al. 1999) konnte die räumliche Verbreitung, die 

Mächtigkeit und der Feinbodengehalt der periglaziären Lagen in Abhängigkeit von den Parametern "Re

lietposition", ,,Ausgangsgestein", "Exposition" und "Hangneigung" flächendeckend abgeleitet werden. 

• Justus-Liebig-Universität Giessen, Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung, Wiesenstr. 3-5, 35390 Giessen, Tel.: 0641 -
99 37112, Fax: 0641-99 37109, Email: thomas.scholten@agrar.uni-giessen.de, http://www.uni-giessen.de/bodenkunde/ 

•• Büro fiir Bodenökologie, Bodenkartierung, Bodenschutz; Lichtemannsbreite I 0; 06118 Halle 



- 1097-

Die Berechnung der nutzbaren Feldkapazität wurde nach KA 4 (AG BODEN 1994) anhand der Parameter 

Bodcnart, Steingehalt, Humusgehalt und Lagerungsdichte vorgenommen. Die flächenhafte Ableitung der 

Bodenart und des Steingehalts der periglaziären Lagen erfolgte ftir die Basislage anhand der Verwitte

rungsart des Ausgangsgesteins und fur die Mittel- und Hauptlage anhand der ReliefPosition und der Expo

sition. Für den Humusgehalt der Hauptlage wurde das Gebietsmittel ftir den Ostharz (2 Masse-% C0 cg) 

gebildet. Mittel- und Basislage wurden als humusfrei angenommen. Die Lagerungsdichte der Hauptlage 

wurde nach KA 4 als LD 2 eingestuft, diejenige von Mittel- und Basislage als LD 3. Für die punktuellen 

Berechnungen wurden die Werte der Bodenprofildatensätzen verwendet. Die Berechnung der nutzbaren 

Feldkapazität im Wurzelraum basiert aufden vorgenannten Eigenschaften von Haupt- und Mittellage. Die 

Basislage wurde als nicht durchwurzelt angesehen. 

3 Ergebnisse 

Im Untersuchungsgebiet "Ostharz" sind die vertikalen Lagenabfolgen Hauptlage-Mittellage-Basislage und 

Hauptlage-Basislage mit 95 % der betrachteten Fälle am häufigsten verbreitet. Die verbleibenden, gänz

lich oder teilweise aus Schwemmlöß, Auenlehm und Flußschotter aufgebauten Profile treten ausschließ

lich in Tallagen entlang von Fließgewässern auf. Diese Profile blieben bei der statistischen Analyse unbe

rücksichtigt, da die Böden nur bedingt durch gelisolifluidale und -mixtive sowie äolische Prozesse im 

periglazialen Milieu entstanden oder überprägt sind. 

Die größte mittlere Mächtigkeit berechnet fur die Einzelprofile weist die Basislage auf (Tab. I). Unter 

Berücksichtigung der räumlichen Verbreitung der Lagenmacht im Ostharz allein die Basislage etwa 50% 

der mittleren Gesamtmächtigkeit und etwa 65 % der Gesamtmasse der periglazialen Schuttdecken im 

Ostharz aus, womit ihre Eigenschaften einen großen Einfluß auf die Bodenfunktionen ausüben. Im Unter

schied zur Mittel- und Hauptlage ist die Basislage in starkem Maße von den sedimentalogischen und pe

trographischen Eigenschaften des unterlagemden Ausgangsgestein geprägt. Bedingt durch den hohen 

Skelett- und Sandanteil und die geringeren SchlutTgehalte (Tab. I) beträgt die normierte mittlere nutzbare 

Feldkapazität der Basislage nur etwa die Hälfte bis ein Drittel deljenigen von Mittel- und Hauptlage. 

Tab. I: Bodenkundliehe Kennwerte von Bodeneigenschaften der periglaziären Lagen im Untersu
chungsgebiet "Ostharz" (n: Anzahl der betrachteten Fälle, nFK: nutzbare Feldkapazität, norm.: 
normiert auf I dm Bodenmächtigkeit, s: Standardabweichung). 

Lage Bodeneigenschaften (arithmetrisches Mittel) 

Mächt Skelett Sand Schuff Ton Humus nFK 
norm. s (nFk) 

igkeit nFK 
(cm) (Val-%) (Masse-%) (mm) (mmldm) (mm) 

Hauptlage 43 11 17 65 18 4 88 20 5 
(n = 295) 

Mittellage 45 8 15 62 23 0 70 16 4 
(n = 174) 

Basislage 57 56 40 42 18 0 39 7 6 
(n = 295) 
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Insgesamt weisen die Parameter "Skelett" und ,,Mächtigkeit" im Ostharz die höchste Sensitivität hinsicht

lich der mittleren nutzbaren Feldkapazität auf, wohingegen die Bodenart aufgrund der geringeren 

Schwankungsbreite zwischen Basislage sowie Mittel- und Hauptlage (Tab. I) nur nachgeordnet das Er

gebnis beeinflußt. Neben dieser in erster Linie durch Substratunterschiede gesteuerten lagenspezifischen 

Differenzierung zeigt die hohe Standardabweichung fiir die nutzbare Feldkapazität der Basislage (Tab. I) 

eine im Vergleich zu Mittel- und Hauptlage hohe räumliche Variabilität, die den großen Einfluß der Geo

logie auf die Substratzusammensetzung der Basislage widerspiegelt. 

Die standortkundliehe Einordnung der nutzbaren Feldkapazität anhand typischer Lagenkombinationen 

verdeutlicht die Spannweite der Werte in Abhängigkeit von der Reliefj:JOsition. Die niedrigsten Werte fiir 

die nutzbare Feldkapazität mit im Mittel 82 mm weisen sehr flachgründige, stark skeletthaltige Standorte 

in Kuppenposition und an steilen Oberhängen auf. Nicht selten liegt in dieser ReliefPosition eine gering

mächtige Hauptlage direkt auf dem anstehenden Gestein, so daß die nutzbare Feldkapazität im Wurzel

raum Werte um 20mmannehmen kann und damit eine ackerbauliche Nutzung ausgeschlossen ist. In dem 

durch Materialakkumulation geprägten schwach welligem Gelände und in breiten Talmulde~ steigen die 

Werte auf 120 bis 145 mm an, so daß nach KA 4 eine mittlere nutzbare Feldkapaziät im Wurzelraum er

reicht wird. 

Neben der Wasserspeicherung ist der Einfluß periglaziärer Lagen auf die Abflußprozesse im Boden von 

großer Bedeutung fiir die Bewertung von Bodenfunktionen. Die schematisierte Darstellung der Abfluß

prozesse (Abb. I) zeigt, daß neben der Stauwasserbildung in Plateaulagen und in Talmulden auf der Mit

tellageein oberflächennaher Zwischenabfluß auftritt, der eine rasche Stoffabfuhr zum Vorfluter bewirken 

kann. 

Tiefe (m] 

] 
Kuppen, 
Hänge> s· 

- Wasserilüsse 
Q Hauptlage 

Q Mittellage 

IIJ Basislage 

Flachhänge, Plateaus, 
Akkumulationszonen in schwach welligem Gelände 

liS] Anstehendes (oberer Bereich aufgelockert) 

Braunerden, I Pseudogleye, I Parabraunerden 
Parabraunerden Hangpseudogleye Braunerde-Fahlerden 

Breite 
Talmulden 

Nassgleye 

Abb. I: Einfluß periglaziärer Lagen auf die Abflußprozesse an Hängen im Ostharz in Abhängigkeit von 
der ReliefPosition 
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Nach Untersuchungen von ABDANK et al. ( 1999) betrug die gesättigte Leitfähigkeit der Mittellage auf der 

Unterharz-Plateaufläche lediglich 0,005 m/d im Gegensatz zu 2,5 m/d filr die Hauptlage und 0,2 m/d filr 

die Basislage. Allerdings stellt die Mittellage nicht generell einen Staukörper filr den Wassertransport dar, 

da sie an Flachhängen nicht durchgehend auftritt (Abb. 1) oder nur sehr geringmächtig und schwach ver

dichtet ist. Zudem wird die Mittellage, infolge von Umlagerung und layoturbater Durchmischung häufig 

von Schuttfahnen durchzogen, die als präferentielle Fließwege fungieren können. Insbesondere bei be

deutenden Abflußereignissen tritt daneben in der Basislage tieferliegender Zwischenabfluß auf (Abb. 1 ), 

der beträchtlich zum Stoff- und Wassertransport an Hängen beitragen kann (vgl. ALTERMANN & 

STEINIGER 1994, KLEBER & SCHELLENBERG ER 1998, ABDANK et al. 1999). Insgesamt kann somit davon 

ausgegangen werden, daß die Hydrologie von Hängen in starkem Maße durch die unterschiedlichen Ei

genschaften der periglaziären Lagen bestimmt wird. 

4 Schlußfolgerungen 

Wie am Beispiel der nutzbaren Feldkapazität und der Abflußprozesse an Hängen filr den Ostharz aufge

zeigt wurde, haben die periglaziären Lagen in Mittelgebirgslandschaften großen Einfluß auf die Bodenei

genschaften und sind damit eine wichtige Grundlage zur Bewertung von Bodenfunktionen. Dabei be

stimmt das Auftreten, die Mächtigkeit und die Zusammensetzung der periglaziären Lagen maßgeblich die 

Wasserspeicherkapazität, die Sickerwasserbildung, die Staunässebildung und das Abflußgeschehen sowie 

die Grundigkeil eines Standorts. Die Modellierung der räumlichen Verbreitung der periglaziären Lagen 

ermöglicht somit neben der Regionalisierung von Bodeneigenschaften eine flächenhafte Bewertung von 

Bodenfunktionen und damit die Verwendung nicht nur in der Bodenkartierung sondern auch in der Bo

denschutzplanung. 

Danksagung 

Die Autoren danken der DBU (Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Osnabrück) und der BGR (Bundesanstalt fiir Geowissen
schaften und Rohstoft"e, Hannover) fiir die finanzielle Unterstützung sowie dem lng.-Büro P. Schall (Freising) fiir die Erteilung 
des Auftrags, in dessen Rahmen die Arbeiten zur Erstellung des Algorithmus zur Schätzung der Mächtigkeit periglaziärer Lagen 
durchgefuhrt wurden. 

Literatur 

ABDANK, H., ZIMMERLING, B., STEININGER, M. und 
MEißNER, R. ( 1999): Präferentielle Fließwege - Ursachen 
fiir schnellen Stofeintrag im Festgesteinsbereich der Unter
harz-Piateautläche. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Ge
sellsch. (dieser Band). 
AG BODENSYSTEMATIK (Hrsg., 1998): Systematik der 
Böden und der bodenbildenden Substrate Deutschlands. 
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 86. 
AG BODEN (Hrsg., 1994): Bodenkundliehe Kartieranlei
tung. 4. Auflage Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, 
Stungart. 
AL TERMANN, M., LIEBEROTH, I. und SCHWANECKE, W. 
( 1988): Gliederung der Lockergesteinsdecken der Mittelge
birge. Z. angew. Geol. 34: 302-306. Berlin. 
ALTERMANN, M. und STEININGER, M. (1994): Vom Bo
denprofil zum Gebietswasserhaushalt - Untersuchungen 

aus dem Ostharz. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Ge-
sellsch. 74: 167-170. 
KLEBER, A. (1992): Periglacial slope deposits and their 
pedogenic irnplications in Germany. Paleogeogr. Paleocli
matol. Paleoecol. 99:361-372. 
KLEBER, A. und SCHELLENBERG ER, A. ( 1998): Slope hy
drology triggened by cover-beds. Z. Geomorph. N. F. 42: 
469-482. 
SCHOLTEN, TH., BEHRENS, TH., SZ!BALSKJ, M. und FELIX
HENNINGSEN, P. (1999): Prognosemodell Lsvs• zur 
raumbezogenen Ableitung von Eigenschaften preiglaziärer 
Lagen. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. (dieser 
Band). 
SEMMEL, A. ( 1968): Studien über den Verlauf der jungplei
stozänen Formung in Hessen. Frankfurter Geogr. Hefte 45. 
Frankfurt a.M. 



-1100-

Digitale Stadtbodenkarten und ihre Einbindung in kommunale 
Umweltinformationssysteme 

- EDV-gestützte Umsetzung von Bodendaten für Stadt- und Fachplanungen am Beispiel der Stadtbodenkartierung 
Krefeld-

von Schraps, W.-G.*, Pingel, P.*, Kersting, A.**, Schneider, S.*, Feyk, M.***, Baumgarten, H.* 

Problemstellung 
Viele Kommunen bauen raumbezogene Umweltinformationssysteme auf. ln diesen Systemen finden sich meist Angaben zu 
stofflichen Bodenbelastungen auf Spielplätzen und Kleingartenanlagen, Altlastenkatastern sowie Grundwasserdaten. 
Flächendeckende Informationen über Aufbau und Zustand urbaner Böden liegen i.d.R. nicht vor (vgl. ScHRAPS 1987; 
ARBEITSKREIS STADTBÖDEN DER DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN GESELLSCHAFT 1997). 

Die Vielgestaltigkeit in Aufbau und Zusammensetzung, Eigenschaften und Funktionen urban-industrieller Böden erfordert jedoch, 
daß diese flächenhaft ermittelt und die Bodendaten in Datenbanken und Bodeninformationssystemen praxisgerecht verwaltet 
werden. Die Erfassung und Bereitstellung bodenbezogener Daten für Fachplanungen wird im Projekt Stadlbodenkartierung 
Krefeld des Geologischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen in Zusammenarbeit mit der Stadtverwaltung Krefeld el)lrobt 
(SCHRAPS & BAUMGARTEN 1996, BAUMGARTEN et al. 1997). 

Methoden 
Im Rahmen der Geländeuntersuchungen wurde die Gesamtfläche des Stadtgebietes von Krefeld (138 km') nach einheitlichen 
Kriterien im Maßstab 1 : 5 000 bodenkundlieh erlaßt. Als Grundlage der Geländeansprache dienten die Bodenkundliehe 
Kartieranleitung (AG BODEN 1994), die Empfehlungen des Arbeitskreises Stadtböden der DBG für die bodenkundliehe Kartierung 
urban, gewerblich, industriell und montan überformter Flächen (Stadlböden), Teil 1 Feldführer, Teil 2 Handbuch (1997), die 
Richtlinien für die großmaßstäbige Bodenkartierung, Bearb. DWORSCHAK, M., SCHULTE-KELLINGHAUS, S., STAUDE, H. (1999), die 
Anleitung zur Erfassung bodenkundlicher Daten (Datenschlüssel 1997), 2. erg. Auf!.- Bearb. DwoRSCHAK, M., SCHNEIDER, S., 
SCHULTE-KELLINGHAUS, S. (1998) sowie im Laufe des Projektes entwickelte methodische Ansätze (u.a. BAUMGARTEN et al. 1997). 

Die kartierten Freilandbereiche und innerstädtischen Gebiete Krefelds werden mit rd. 2000 Flächenbeschreibungen praxisgerecht 
wiedergegeben (vgl. SCHRAPS & BAUMGARTEN 1996). Darin sind neben allgemeinen Flächenkennzeichnungen (Nutzung, 
Mol)lhologie, Vegetation, Versiegelung, Mächtigkeit von Verfüllungen/Aufträgen etc.) u.a. Angaben zum Bodensubtyp, zur 
Bodenart, Bodenartenschichtung, Petrographie, zu Art und Anteil technogener Substrate, zu stofflichen und nicht-stofflichen 
Bodenbelastungen sowie ergänzende Informationen zum Wasserhaushalt der Fläche (Grundwasserstand, -schwankungsbereich, 
Staunässestärke, -bereich) eingetragen. Soweit möglich werden Eigenschaften wie Speichervermögen für Nähr- und Schadstoffe, 
Filterwirkung, Empfindlichkeit und Schutzwürdigkeit sowie eine generalisierte Gesamtbewertung der Fläche gegeben. 

Die Flächenbeschreibungen (Punkt-, Flächendaten) werden in einer Datenbank verwaltet; somit können auch für Stadtböden 
automatisierte, digitale Auswertungen und Plots durchgeführt werden. Stadttypische stoffliche Bodenbelastungen von 100 
repräsentativen Profilstandorten werden ausgewertet, um Möglichkeiten der räumlichen lntel)lolation punktbezogener Daten aus 
der Geländearbeit zu el)lroben. Methoden zur Abschätzung der substratabhängigen Bodenbelastung werden auf ihre 
Reproduzierbarkeil und Praxistauglichkeit bei Kartierungen übel)lrüft. Beispiele für thematische Auswertungen sind u.a. Was
serdurchlässigkeit, Bindungsstärke für Schwermetalle, Rückhaltevermögen für wasserlösliche Stoffe, Eignung zur Versickerung 

Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-Str. 195, D-47803 Krefeld 
Ministerium für Wirtschaft und Mittelstand, Technologie und Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen, Haroldstr. 4, 
D-40213 Düsseldorf 
Springstr. 29d, D-37077 Göttingen 
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von Niederschlagswasser, Versiegelungsgrad/Versiegelungsart, Entsiegelungspotential und stoffliche Bodenbelastungen, 
Empfindlichkeit des Bodens gegenüber anthropogenen Eingriffen sowie qualitative Bodenbewertungsstufen für Planungsfragen. 
Derzeit werden weitere Auswertungen sowie methodische Anforderungen an planungsgerechte Datenaufbereitung in 
Zusammenarbeit mit der Stadt Krefeld erprobt. 

Die vorliegenden Ergebnisse der Stadtbodenkartierung können mit externen digitalen Datenbeständen (s.u.) kombiniert werden, 
um jederzeit eine Anwender-orientierte Datenhaltung und Bearbeitung flächenbezogener Informationen zu gewährleisten. Stark 
vereinfacht wurden im Projekt Stadtbodenkartierung Krefeld folgende Arbeitsschritte gewählt: Kartierung --> Digitalisierung --> 
Punktdatenbank/Flächendatenbank -->digitale Verschneidung mit weiteren Fachdaten (ATKIS•, Realnutzung, Landschaftsplan, 
Bebauungsplan Altlastenkataster, lmmissionskataster, Versiegelung, Gewässerkarten, Grundwasser, Baugrund, Biotopkataster 
u.a.)--> thematische Auswertungen--> graphische Umsetzung (PC, ALK-GIAP) 

L _________ Alrnllllliaien~ng ------~ 

Abb. 1: Datentechnisches Konzept zur Erstellung des Moduls Boden in kommunalen Umweltinformationssystemen am Beispiel 
der Stadt Krefeld (vereinfacht) 

Ergebnisse 
Kommunale Fachbehörden und Entscheidungsträger können mit einer großmaßstäbigen Stadtbodenkartierung auf fachliche 
Grundlagen, Zielvorgaben und Argumentationshilfen im Rahmen von Planungen zurückgreifen. Vorgänge wie 
Flächennutzungsplanung, Bebauungsplanung, Grünordnungsplanung, Landschaftsplanung, aber auch Einzelfallentscheidungen 
bei Standortplanungen, Baugenehmigungen oder UVP benötigen großmaßstäbige Informationen für einen Umgang mit dem 
Boden im Sinne des Bundes-Bodenschutzgesetzes (s. Tab. 1 ). 
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A a 

B b 

c c 

D d 

Abb. 2: Auszug aus dem Geschäftsbereichverteilungsplan der Stadt Krefeld 

Beispiele für bodenbezogene Handlungsfelder, in denen großmaßstäbige Informationen über Zusammensetzung und 
Beschaffenheit des Bodens benötigt werden, gibt die Tabelle 1 in vereinfachter Form (Kürzel s.o.). 

Die bisherigen Auswertungen der Stadtbodenkartierung Krefeld zeigen die erweiterten Nutzungsmöglichkeiten bodenkundlicher 
Daten in Stadtgebieten, wenn diese DViJestützt mit zusätzlichen Fachdaten kombiniert und für Planungsfragen neu interpretiert 
werden. Durch selektive Abfrage können punkt- oder flächenbezogene Informationen aus dem Datenpool (lnformationssystem) 
abgerufen werden. Die zentrale Datenhaltung erleichtert die Aktualisierungen der Datenbestände, der Zugriff vom Arbeitsplatz 
aus kann durch PC ermöglicht werden. Der Austausch zwischen Anbietern und Anwendern bodenrelevanter Daten ist durch 
Datentransfer gesichert. 
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Tab.1: Übersicht zu Handlungsfeldem, Ämterbeteiligung und benötigten Bodeninformationen in der Stadt Krefeld (schematisiert) 

Baufeitplanung 
"·.·.: ii 

beteiligte Amter 
• . (Auswahl)"" · .• :j:·· wichtige Kriterien und .Parameter ; ·· · · • 

· :· .: ; rMswahiJ ·• ·· · • • • "·' • ••.. ;·. 
Nutzungsplanung ABCDac räumliche Verbreitung von Boden- und Substrattypen, 

Schutzwürdigkeit, Seltenheit, Schadstoffe, Ertragsfähigkeit, 
Durchlässigkeit etc. (alle Bodendaten) 

Brachflächenmobilisierung ACDabcd Boden- und Substrattyp, Vornutzung, Art und Mächtigkeit von 
Aufschüttungen, Schadstoffe 

Entsiegelung ACDac Versiegelungsgrad/-art, Grundwasserflurabstand, Stauwasser, 
Schadstoffe, kf, Nutzung, Filtervermögen 

Dezentrale Regenwasserversickerung ACDacd kf, LK, Grundwasserflurabstand, Filtervermögen 
Umweltplanung . ,. ' ... , . . "iJ ···:;·· . "" . ... 

•••••••••• 
.... ........... . ' .. 

Digitale Bodenbelastungskarte Aab Boden- und Substrattyp, nutzungsbedingte Schadstoffgehalte 
immissionsbelasteter Flächen, Bodennutzung 

Bodenschutzkonzepte Aac räumliche Verbreitung schutzwürdiger natürlicher/-
anthropogener Böden 

AusweisunQ von BodenschutzQebieten Aa Boden- und Substrattyp, seltene/schutzwürdige Böden 
Ausweisung von Bodenbelastungsgebieten Aab Boden- und Substrattyp, nutzungsbedingte Schadstoffgehalte 

immissionsbelasteter Flächen, Bodennutzung, potentielle 
Gefährdungspfade, LK, KAK 

Schutzwürdige Böden Aa Entwicklungspotential für Biotope, Ertragsfähigkeit, Seltenheit, 
besondere Schutzfunktion für Grundwasser 

Gefährdungspotentiale Aabd Boden- und Substrattyp, Mächtigkeit, Ausdehnung und 
Tiefenlage von kontaminierten Bereichen, Nutzung, pH, Humus-
und Tongehalt, Filtervermögen, kf, LK, KAK, Schadstoffe 

Themenkomplex Schadstoffe: Vorbeugung, ABCDabcd alle Bodendaten 
Abwehr, Reduzierung, Begrenzung, 
Immobilisierung, Beseitigung, Sanierung 
Fachplanung .. 

··············· 

.. ,.;;;::::•. ................ ·::::..::.:: ·:::···:·. ·······.::.::: 
""'' katastergestütztes ABbc Boden- und Substrattyp, nFk, LK, Grundwasser, 

Grünflächenmanagement I pflanzenverfügbare Nährstoffe 
standortangepasste Baumartenwahl ac Boden- und Substrattyp, Wasserhaushalt, nFk, Nährstoffe, 

stoffliche und nicht-stoffliche Bodenbelastung, Dürre-
empfindlichkeit, Durchwurzelbarkeit 

Staubbelastung ACDacd Textur der Substrate, Ge!Ogestabilität, Oberflächen-
abtrocknung 

Umgang mit Bodenaushub ac Petrographie, Art/Anteile technogener Substrate, 
stoffliche/nicht-stoffliche Bodenbelastung 

QuerschnittorientierliiAufgaben "' ·.• .. · ... ·····"""········· :.+{>L,······· •;,,',';;"., ......................... 
Führung eines Bodenkatasters Babc Petrographie, Art/Anteile technogener Substrate, 

stoffliche/nicht-stoffliche Belastung, Boden- und Substrattyp 
Aufstellung von ABCDabcd alle Bodendaten 
Landschaftsplan/Bebauungsplan 
Umweltverträglichkeitsprüfung Aa Boden- und Substrattyp, pH, Humusgehalt, Lagerungsdichte, 

Nutzung, Schutzwürdigkeit, besondere Standorteigenschalten 
zur Bemessung von Ausgleichsmaßnahmen 

Verringerung des flächenhaften AB alle Bodendaten, Angaben zu Bodenqualitäten, 
Bodenverbrauchs Schutzwürdigkeit 
Verbesserung der Gewässerqualität ACDabcd kf, Filter- und Puffervermögen, Nähr- und Schadstoffgehalte, 

Humusgehalt, Grundwasserflurabstand 
Minimierung von Schadstoffen/Nährstoffen ACDabc Boden- und Substrattyp, Stoflgehalte, Sorptionseigenschallen, 
in Oberflächengewässern Nutzung, Erodierbarkeit 
Schutz von Böden mit besonderen Aabc räumliche Verbreitung schutzwürdiger Böden (z.B. Hortisole, 
Funktionen Niedermoore) 
Biotopentwicklung Aac räumliche Verbreitung von Böden mit hohem 

Entwicklungspotential aufgrund extremer Nährstoff- oder 
Wasserverhältnisse 
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Entwicklung und ökologische Eigenschaften von Böden in 

einem Höhentransekt der südecuadorianischen Anden 

SCHRUMPF. M.l); GUGGENBERGER. G. 11
; VALAREZO. C

21
; ZECH. W.

11 

Einleitung 
Über dem Tieflandregenwald folgt in den Anden Südecuadors gemäß der Höhenzonierung der 

Vegetation der Bergregenwald. Dieser ist sowohl lokal von großer Bedeutung, da er zu den 
Biodiversitätszentren der Welt zählt, als auch regional, da Bergwälder großen Eint1uß auf den 
Wasserhaushalt der umliegenden Gebiete haben (BRUIJNZEEL & PROCTOR 1995). Dennoch gehören 
Berwälder nach HAMILTON et al. ( 1995) zu den am wenigsten untersuchten Ökosystemen weltweit. 
Kenntnisse über die ökosystemaren Zusammenhänge sind aber notwendig, um die vielfältigen 
Funktionen dieser stark bedrohten Wälder (HAMILTON et al. 1995) langfristig sicherstellen zu 
können. Die Aufklärung dieser Zusammenhänge hat sich das 1997 gegründete interdisziplinäre 
Forschungsprojekt mit dem Titel "Ökosystemare Kenngrößen gestörter und ungestörter tropischer 
Bergwälder" zur Aufgabe gemacht, in deren Rahmen die vorliegende Arbeit durchgeführt wurde. 

Das Ziel dieser Arbeit bestand in einer allgemeinen standortskundliehen Charakterisierung des in 
Südecuador gelegenen Untersuchungsgebiets, das die Höhenstufen des oberen Bergregenwaldes 
über die Ceja Andina bis zur Päramo umfaßt. Dabei sollte insbesondere der Einfluß des 
auftretenden Höhengradienten mit dem damit verbundenen klimatischen Gradienten sowie dem 
Wandel der Vegetationszonen auf verschiedene Bodenparameter geprüft werden. Erdrutsche stellen 
aufgrunddes extrem steilen Reliefs eine häufige Variable dar, die ebenfalls die Bodeneigenschaften 
verändert. Daher sollte auch der Einfluß dieser Ereignisse mit berücksichtigt werden. Da im 
Rahmen des Projekts der Boden vor allem als Pflanzenstandort von Bedeutung ist, wird im 
folgenden der Schwerpunkt auf Parameter der Nährstoffversorgung gelegt. 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen fanden auf dem Gelände der privaten Forschungsstation Estaci6n Cientifica 

San Francisco (ECSF) in der Provinz Zamora!Chinchipe statt. Das geologische Ausgangsmaterial 
der Böden wurde von Phylliten sowie mittel-feinkörnigen Sandsteinen gebildet. Vereinzelt traten 
auch Quarzlinsen auf. Die Niederschläge lagen im Bereich zwischen 2000 bis 3500 mm a· 1

, wobei 
eine Zunahme mit der Höhe beobachtet wurde. Insgesamt wurden 13 Bodenprofile entlang eines 
Transektes zwischen 1850 und 3050 m ü. NN angelegt, aufgenommen und horizontweise beprobt. 
Zur Charakterisierung der Böden wurden Textur, pH (0,01 M CaC]z), KAK.,tl (TRÜBY & ALDINGER 
1985) sowie die Gehalte an pedogenen Oxiden bestimmt. Zusätzlich erfolgte eine Untersuchung der 
Tonmineralzusammensetzung der Tonfraktion mittels Röntgendiffraktametrie sowie die 
Bestimmung der Gesamtgehalte an C und N am Elementaranalysator. 

"Lehrstuhl ftlr Bodenkunde und Bodengeographie, Universität Bayreuth, 95440 Bayreuth 
"Centro de Estudios de Postgrado, Universidad Nacional de Loja, Loja-Ecuador 



-1105-

Charakterisierung der Böden des Untersuchungsgebiets 
Zu den typischen Kennzeichen der untersuchten Böden zählten mächtige organische Auflagen 

sowie gebleichte und zum Teil fleckige Oberbodenhorizonte, die auf häufige staunasse 

Bedingungen in diesen Bereichen hinwiesen. Eine Ausnahme bildeten vier Profile zwischen 1850 

und 1950 m ü. NN, die sich auf relativ frischem Hangrutschungsmaterial entwickelt hatten. Diese 

Böden wiesen einen sehr hohen Skelettgehalt in den einzelnen Horizonten auf, und die 

Hydromorphiemerkmale waren noch nicht so deutlich ausgeprägt wie bei den darüberliegenden 

Profilen. Dennoch war die organische Auflage, deren Oa-Horizont stets den Hauptwurzelhorizont 

bildete, schon genauso mächtig ausgebildet wie bei den ungestörten Böden und die Standorte waren 

mit Bergwaldvegetation bestanden. Mit pH-Werten zwischen 2,9 und 3,8 im Oberboden war die 

Reaktion der Böden insgesamt stark sauer. 

Nach dem Klassifikationssystem der Soil Taxonomy (SülL SURVEY STAFF 1998) handelt es sich 

bei den durch 1-langrutschungcn gestörten Böden um Dystrudepts. Die darüber folgenden 

ungestörten Profile wurden als Humaquepts klassifiziert. Das Auftreten von Placic Horizons, die 

nach der Verteilung der pedogenen Oxide in den Profilen vermutlich durch Redoxprozesse 

entstanden sind, führte zur Ausscheidung von Petraquepts. In den höheren Lagen war die 

zunehmende Flachgründigkeit der Böden für das Auftreten von Epiaquents ausschlaggebend. Die 

Akkumulation von organischem Material war bei einigen Böden in den Höhenzonen des 

Bergregenwaldes und der Ce ja Andina bis auf 2650 m ü. NN so weit fortgeschritten, daß diese als 
Haplosaprists klassifiziert wurden. 

Ergebnisse und Diskussion 
Gesamtgehalte von C und N 

Der bei weitem größte Anteil der C- und N-Vorräte ist in den mächtigen organischen Auflagen 

gespeichert. Die höchsten C-Vorräte wurden unter Bergregenwald und Ceja Andina bestimmt, 

während sie im Bereich des Paramo zurückgingen (Abb. 1). Die N-Vorräte zeigten eine 

vergleichbare Höhenverteilung. Dabei blieb die Zusammensetzung der anfallenden Streu im 

Höhenverlauf nicht konstant, worauf die mit der Höhe weiter werdenden C/N-Verhältnisse 

hinwiesen (Abb. 2). Weite C/N-Verhältnisse setzen nach YAMAKURA & SAHUNALU (1990) dieN

Mineralisationsrate herab. Verstärkt wird dieser Effekt auch durch die Verschlechterung der 

abiotischen Bedingungen für die N-Mineralisation mit zunehmender Meereshöhe, wie dies hier 

durch abnehmende Temperaturen und eine zunehmende Stauwasserbeeinflussung der Böden 

gegeben ist (MARRS et al. 1988). 

Effektive Kationenaustauschkapazität und Basensättigung 
Mit 2-15 cmolc kg-1 war die effektive Austauschkapazität der Böden sehr gering (Abb. 3). Als 

mögliche Ursachen dafür kommen die niedrigen pH-Werte sowie die geringen Anteile an 

aufweitbaren Dreischicht-Tonmineralen in der Tonfraktion in Frage. Die saure Bodenreaktion 

spiegelte sich auch in der Zusammensetzung der Kationen am Austauscher wider. Hier wurde im 

Mineralboden eine deutliche Dominanz von Aluminiumionen und Protonen gegenüber den basisch 

wirkenden Kationen gefunden. Entsprechend war die Basensättigung im Oberboden mit I -II % 
sehr gering. Oberhalb der gestörten Profile kam es jedoch zu einer deutlichen Zunahme der 

Basensättigung (Abb.4). Dies machte es möglich, daß die höher gelegenen Gebiete trotz der 

niedrigeren KAKelT besser mit basischen Nährstoffen versorgt waren, als die tieferen Lagen. 

Hinweise auf eine mögliche Erklärung gibt die Tonmineralanalyse. 
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Abb. 1 Variabilität der C-Vorräte der organischen 
Auflage im Höhenverlauf. 
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Abb. 3 Darstellung der KAKeH im Oberboden in 
Abhängigkeit von der Meereshöhe. 

Tonmineralanalyse 
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Abb. 2. Höhenabhängige Zunahme des 
C/N-Verhältnisses der Streuautlage. 

12 

IOl • 
~ 
Oll 8 
" 

61 
• = Oll ·a • :~ 

" 4 " "' .. 
:L ~ • • 

3200 

2000 2400 2800 3200 

Höhe [m ü. NN] 

Abb. 4 Zunahme der Basensättigung im Ober
boden oberhalb der Rutschungstlächen. 

Diese ergab, daß sich die Tonmineralfraktion im unteren Transektbereich vor allem aus 
Wechsellagerungsmineralen zwischen Illiten und Verrniculiten sowie Kaoliniten zusammensetzte, 
während im oberen Transektbereich in der Tonfraktion Illite dominierten. Das deutet zusammen mit 
der zunehmenden Flachgründigkeit der Böden im oberen Transektbereich daraufhin, daß die Böden 

hier- möglicherweise aufgrundder durch die niedrigeren Temperaturen herabgesetzten chemischen 
"Verwitterung - noch nicht so weit entwickelt sind. Daher können in diesen Böden bei der 
Umwandlung und Zerstörung der Minerale noch mehr Nährstoffkationen freigesetzt werden. Dies 
würde eine mögliche Erklärung für die erhöhten Basensättigungen in diesem Bereich geben. 
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Sonderstellung der Hangrutschungsprofile 
Durch den hohen Skelettanteil nahmen diese Böden eine Sonderstellung ein. Das führte zum einen 

dazu, daß die pH-Werte im Oberboden der gestörten Profile im Vergleich zu den darüber folgenden 
ungestörten Profilen leicht erhöht waren (Abb. 5). Darüber hinaus war auch der Gehalt an 
austauschbaren Nährstoffkationen, besonders des Magnesiums, in den gestörten Profilen deutlich 
höher (Abb. 6). Beides führte zu einer Verbesserung der Nährstoffverfügbarkeil fiir die Pflanzen. 

5,0 1 gestörte ungestörte Profile ~ 0,8 gestörte ungestörte Profile 

u 
0 

• Ca 
4,5 i o 0 Mg 

l 0,6 'V K 
4,0 " • Fe 

t: 0 g 
OJ 0 

::;: 3,5 8 0 •• ·~ 0,4 
:r: • • • ~ 0 • 
0. • • Q) 0 

3,0 • • i3 0 

i! 0 2 • 
2,5 ~ ' • • • • 

~ ! 9 • 8 = " 0 "' i ~ <~ V • 
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Abb. 5 Änderung der pH-Werte des Abb. 6 Vergleich des Gehaltes an austauschbaren 
Oberbodens im Höhenverlauf Nährstoffkationen im Oberboden 

gestörter und ungestörter Profile. 

Zusammenfassung und Schlußfolgerung 
Die Untersuchung verschiedener Nährstoffparameter hat ergeben, daß sowohl ftir die N

Versorgung der Standorte, als auch ftir die Pflanzenverfügbarkeil der austauschbaren basischen 
Kationen in den ungestörten Profilen eine Abhängigkeit von der Meereshöhe besteht. Darüber 
hinaus scheinen Hangrutschungen zu einer Erhöhung des Gehalts an leicht verfiigbaren 
austauschbaren Nährstoffkationen zu fuhren. Da die Ergebnisse der Kationenaustauschkapazität 
sowie der Basensättigung gezeigt haben, daß die untersuchten Böden insgesamt nur einen geringen 
Vorrat an leicht verfiigbaren Nährstoffen im Boden aufweisen, scheinen Hangrutschungen fiir die 
Nährstoffversorgung der Standorte und damit auch ftir den Nährstoffkreislauf des Ökosystems 
Bergregenwald eine wichtige Rolle zu spielen. 
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Bodenarealabgrenzung 

Parameter zur Ableitung von Bodengesellschaften 

Projektgruppe Bodcngcsc!l8ch:liicn 

H. Sponagel ·, E. Gehrt·, M. Fuchs··, M. Sommer···, J. Böhner •••• 

1. Einleitung und Zielsetzung 
ln der Bodenkundlichen Kartieranleitung wird in der 4. Auflage (AG Boden 1994) erstmals die Frage der Flä
chenbeschreibung, der Bildung von Bodengesellschaften und der pedoregionalen Gliederung aufgegriffen. Die 
Fragen der Abgrenzung von Bodenarealen und wie diese zu komplexeren Bodengesellschaften zusammenge
fasst werden, bleibt in der KA4 offen. Diese Mitteilung ist ein Vorschlag zur Ableitung und Beschreibung von 
Bodengesellschaften für die Bodenkundliehe Kartieranleitung. Aus unserer Sicht sind in bezug auf die Zielset
zung folgende Parameter aufzunehmen: 

1. Geometrie von Bodenarealen 
2. Charakterisierung der stofflichen Mobilitäten 
3. Beschreibung der Nachbarschaftsbeziehungen 
4. Analyse und Beschreibung des stofflichen Zusammenhanges vergesellschafteter Böden 
5. Funktionen von Böden in der Bodengesellschaft 

Darüber hinaus fehlen die Zielsetzungen und die Regeln für die Zusammenfassung zu Bodengesellschaften. 

2. Arealbezogene Angaben 
Neben der konventionellen Beschreibung des Bodenprofils, wie sie in der Bodenkundlichen Kartieranleitung 
geregelt ist, sind bei der Aggregierung die formalen Eigenschaften von Arealen und Angaben zur stofflichen 
Mobilität hilfreich und notwendig. 

Geometrische Beschreibung und Landschaftsanaly
se: Bei diesen Parametern gehen wir davon aus, dass 
eine höher auflösende Karte als Grundlage für eine Zu
sammenfassung vorhanden ist. 

Unter formalen Eigenschaften verstehen wir einfache 
Parameter wie die Anzahl oder Flächenanteile und kom
plexe Parameter wie die Arealform oder die Diversität I 
Heterogenität eines Landschaftsausschnittes. Diese Pa
rameter können mit Methoden der Landschaftsanalyse 
berechnet werden. Oie verschiedenen Indizes (Tab. 1) 
müssen noch auf ihre Verwendbarkeit getestet werden. 

Abbildung 1: Beispiel für eine Zusammenfassung nach der 
Arealform 

Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung; Hannover 
•• Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Berlin 
••• Institut für Biomathematik und Biometrie, GSF, München-Neuherberg 
---·Universität Göttingen. Geographisches Institut 
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Potentielle stoffliche Mobilität und qualitative stoffliche Bilanzierung: Die potentielle stoffliche Mobilität wird 
in Abhängigkeit von bodenlandschaftlichen Gegebenheiten abgeleitet. Als Beispiel seien die Kalksteingebiete 
genannt, in denen durch Dekarbonatisierung mit einer Mobilität von z.B. Ca und Mg zu rechnen ist. ln Tonstein
gebieten mit einem erhöhten Anteil an Stauwasserböden oder bei Grundwasserlandschaften ist durch Redox
prozesse eine Mobilisierung von z.B. Mn und Fe möglich. ln Sandgebieten mit vorherrschend Podsolen kann 
eine erhöhte Mobilität von Fe, Al, H+, DOC angenommen werden. ln einer tabellarischen Auflistung wird hier für 
die einzelnen Stoffe lediglich mit ja/nein die Mobilisierbarkeit genannt. 

Die qualitative stoffliche Bilanzierung charakterisiert den Arealtyp. Differenzierend wirken dabei die verlagerba
ren Stoffe und Verlagerungsagenzien und die qualitative Stoffbilanz (Anreicherung, Transformation oder Verar
mung). 

Die Tabellen für die Charakterisierung der Stofftransporte sind noch zu vervollständigen und die Methoden zur 
Ableitung dieser Parameter sind zu entwickeln. 

Tabelle 1: Beschreibung der Bodenareale und Kennzeichnung der Diversität, Heterogenität, Arealform und Entropie für Kar
tiereinheiten 

Legenden-
einheit 1 

Areal- Anzahl der Areale 25 
kennzeichnung Prozent der Gesamtfläche 10 Shar.non's Diversity Index 3,61 

Diverstät/Heterogenität Simpson's Diversity Index 0,96 
Komplexität der Gestalt Modified Simpson's Diversity Index 3,32 
Raumliehe Struktur Shannon's Evenness Index 0,90 

stoffliche Mobilität Al nein 

1\ 
Simpson' s Evenness Index 0,98 

in der Boden- Fe nein Modified Simpson's Evenness Index 0,83 
Iandschaft Ca a Number of Patches in the Landscape 347 

Feststoffe reliktisch a Patch Richness 55 
Feststoffe rezent nein Patch Richness Density [per 100 ha] 1,10 

6 
stoffliche Al nur Trans-

formation 
Veränderungen Fe nur Trans-

formation 
des Bodens Ca Verarmung 

Mg Verarmunq 

Feststoffe reliktisch Verarmung 

Feststoffe rezent 

3. Nachbarschaftsbeziehungen 
Beschreibung der Grenzen und der formalen Nachbarschaft: Die Nachbarschaft von Bodenarealen ist zu· 
nächst wieder rein formal zu betrachten. Die Nachbarschaftstypen definieren sich zunächst damit, welche Areale 
nebeneinander auftreten. Hier ist zu beschreiben, wie oft und mit welcher Grenzlänge dieser Typ auftritt. Mit der 
Durchdringung und Einsprengung wird die Art der Verzahnung beschrieben. 

Typologische Ähnlichkeit: ln bezug auf die bodenkundliehen Inhalte kann beschrieben werden, inwieweit die 
Areale verwandt sind. Dies kann aufgrund des Inventars (z.B. Bodentypen, Bodenform) oder in bezug auf die 
Eigenschaften (z.B. nFK) geschehen. Mit dem pedoregionalen Zusammenhang wird festgestellt, ob und auf 
welchem Niveau ein Zusammenhang (gleiche Leitbodenform, Bodenlandschaft, Bodenregion) zwischen den 
Arealen besteht. Damit wird gleichzeitig festgestellt in welchem pedoregionalen Niveau die Grenze angesiedelt 
ist. 

Potentielle Stoffflüsse: Die Festlegung, ob zwischen den Arealen potentielle Stoffflüsse möglich sind, ergibt 
sich aus der Lage im Relief und aus dem Vergleich der arealbezogenen stofflichen Mobilität. Mit der Analyse der 
Oberflächenform sind unter Nutzung digitaler Höhenmodelle die Einzugsgebiete abzugrenzen und/oder durch 
Modeliierung des Oberflächenabflusses, der Erosion/Akkumulation oder anderer Hangprozesse (Solifluktion, 
Hangrutschung) feststellbar, ob ein stofflicher Austausch möglich ist. Entsprechende Modelle liegen vor. 

Darüberhinaus ist es auch möglich, dass Areale nebeneinander auftreten ggf. auch engräumig verzahnen aber 
in keinem typologischen und prozessualen Zusammenhang stehen. 
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Tabelle 2 Beschreibung der Nachbarschaftsbeziehungen Abbildung 2: Beispiel Zusammenfassung der 
Bodenareale nach Stotlllüssen 

Lid. Nummer der Arealgrenzen ••. ;"'1;-z.q; ;;:;;2 " •• ~_:&_,s;äzt::2 
ArealtypNr (a) 1 2 3 
ArealtypNr (b) 2 4 4 

Anzahl 25 2 200 

Länge [m) 250 400 1000 

Durchdringung, Einsprengung 

Inventar~ Cluster Ähnlichkeitsmaß 
Eigenschafts- Cluster Ähnlichkeitsmaß 

pedoregegionaler Zusammen- Ähnlichkeitsmaß 
hang 
gleiches Einzugsgebiet nein ja ja 
pot. Stoffübertritt nein Al Kalkgrus 
Agenz Boden- Fließerde 

Iösung 

4. Zusammenfassung der Einzelareale 

1m (llndcl>tn·)Suono;l•r·domlnlono8odontuoll.e~•ft 

E:J 'odool-domlnol'lo lodonguolloclul 

VI • Vorormungobildon,AB • Al<kumulotlonobödon 

Pt.llo • Iottroii S!<>ltronopont,Oiokeontoprlcntlnunolth 

Auf Grundlage der beschriebenen Parameter ist es möglich, feste Regeln aufzustellen, mit denen Bodengesell
schaften zu bilden sind. Anwendungsspezifisch ist es sinnvoll, eines der folgenden Verfahren der Aggregierung 
zu wählen: 

Zusammenfassung nach stofflichem Zusammenhang 
Zusammenfassung nach typologischer Ähnlichkeit 
Zusammenfassung nach formalen Kriterien der Generalisierung 

Ein Regelwerk unter Berücksichtigung der bodenkundliehen Inhalte und der pedoregionalen Einstufung wurde 
für das NIBIS beschrieben und wird angewendet (GEHRT & SBRESNY 1999). Die Regelwerke unter Berücksichti
gung formaler und stofflicher Zusammenhänge sollen im Rahmen einen Projektes entworfen werden. 

Als Ergebnis sind dann die alternativen Möglichkeiten zur Bildung von Bodengesellschalten gegenüber zu stel
len und die jeweiligen Vor- und Nachteile zu diskutieren. Es ist wahrscheinlich, dass es sich bei den verschiede
nen Zusammenfassungen im Sinne der Anwendung um echte Alternativen handelt. So ist es denkbar, dass für 
Landschaftsplanungen die stofflichen Zusammenhänge im Vordergrund stehen oder bei bestimmten funktiona
len Fragen eher die inhaltliche Ähnlichheil Priorität hat. 

5. Charakerisierung der Bodengesellschaft 
Nach der Bildung der Bodengesellschaft gilt es, die Rolle der vergesellschafteten Böden für die Bodengesell
schaft zu benennen. Als Kategorien werden die formale, die soziologische und die inhaltliche bzw. funktionale 
Beschreibung vorgeschlagen. 

Bei der formalen Beschreibung kommen zunächst wieder statistische Parameter wie die Arealgröße, Arealan
zahl, Flächenanteil oder Verteilungsmaße der vergesellschafteten Böden in Betracht. Konventionell wird heute 
schon der Flächenanteil angegeben (AG BoDEN 1994. Darüber hinaus ist es möglich, die Struktur der Vergesell
schaftung zu charakterisieren. Eine Möglichkeit hierzu wird z.B. bei SCHMIDT (1978) beschrieben. 

Tabelle 3 Ckarakterisierung der vergesellschafteten Böden 

Leit-cder Begleitboden 
Soziologische Funktion 
lnhaiHiche Funktion/ Eigenschaft 

45 
Lb 
BL 
KB 

25 
Bgl 
BGL 
TZ 

30 
Bgl 
LBG 
TB 
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Mit der soziologischen Funktion soll die pedoregionale Bedeutung bezeichnet werden. Diese Charakterisie
rung zielt darauf, dass für die Anwendung und Auswertung von Bodenkarten nicht zwingend der Boden mit dem 
höchsten Flächenanteil von Bedeutung ist. So haben bei der Benennung und Trennung der Bodengesellschaft 
zu benachbarten Einheiten möglicherweise Bodenformen mit nur geringer Verbreitung die höchste Aussage
kraft. 

Methodisch wird also, vergleichbar mit der Pflanzensoziologie beschrieben, ob eine Bodenform nach Häufigkeit 
und Stetigkeit etwa für eine Bodenregion oder Bodengroßlandschaft typisch ist oder ob es sich um eine sehr 
spezifische Ausprägung einer bestimmten Leitbodengesellschaft handelt. So wären Gleye und Gley-Podsole 
aus Flugsand über weichselzeitlichen Talsanden sicherlich als Charakterböden für die Talsandgebiete Nord
westdeutschlands einzustufen. Pseudogley-Gieye aus Flugsand über Geschiebelehm treten zwar auch in den 
Talsandgebieten auf, sie sind aber nur für kleine Gebiete charakteristisch. 

Mit der inhaltlichen Funktion soll die Eigenschaft der Böden in einer Gesellschaft charakterisiert werden. Die 
genannten Kategorien erheben keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Bei der Beurteilung eines Areals ist für die 
Bewirtschaftung von Bedeutung, dass kleinräumig nasse oder trockene Böden auftreten. Klimaxböden kommen 
häufig nur kleinräumig vor, haben aber eine hohe Aussagekraft für die Landschaftsgeschichte. Sie erfahren da
mit eine lnwertsetzung im Sinne des Bodenschutzgesetzes. Stofftransporte sind häufig nur an den kleinflächig 
auftretenden Akkumulationsböden erkennbar, die somit unter stofflichen Gesichtspunkten !rotz des geringen 
Flächenanteils einen hohen diagnostischen Wert besitzen. 

Tabelle 4 Funktionen der Böden in der Bodengesellschaft 

[ Formale Funktion •tnhaltilche'Furikttdn/Eig~SChaft 
Leitbodentyp Lb Klimaxboden KB 

Begteilboden Bgl Trockenzeiger TZ 

Soziologische Funkilon Nasszeiger FB 
Charakterböden für 

Leitbodengesellschaft LBG Anthropogener Boden ANT 

Bodenregion BR Verarmungboden VB 

Bodengroßlandschaft BGL Transformationsboden TB 

Bodenlandschaft BL Anreicherungsboden AB 

Leitbodenform LBF Erosionsboden EB 

Akkumulationsboden AB 

Die Beschreibung der Bodengesellschaft sollte also nicht statisch gesehen werden. Für Bodenkarten kann es 
zwar konventionelle, standardisierte Beschreibungen z.B. nach dem Flächenanteil geben, in den Datenbanken 
sollten im Prinzip aber alle vergesellschaften Böden genannt und entsprechend beschrieben werden. Damit 
würden dann weitere anwendungsspezifische Abfragen und Kartendarsteilungen möglich. 
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Entwicklung von Bewertungssystemen für Bodenressourcen in Ballungsräumen 

Dorothea Stasch, Oliver Beck und Karl Stahr 

Einleitung und Zielsetzung 

Die Erhaltung, Entwicklung und Wiederherstellung der biotischen und abiotischen Bodenpotentiale 
ist für die Funktionsfähigkeit des städtischen Naturhaushalts von elementarer Bedeutung. 
Ein Boden- und Flächenressourcenmanagement im Sinne eines vorsorgenden Bodenschutzes muß 
daher zum Ziel haben einerseits den Flächenverbrauch (= Versiegelung, Bebauung, stoffliche 
Belastung) zu minimieren, andererseits noch vorhandene Nutzungspotentiale zu sichern und zu 
verbessern. 

Ziel des Projektes ist es, Bewertungsverfahren hinsichtlich bestehender und zukünftiger Flächen
funktionen, Flächenpotentiale und Flächennutzungen von Bodenressourcen zu entwickeln. 
Beispielhaft bearbeitet wird ein 1 km breites und 19 km langes Transekt von Bad Cannstatt bis 
Steinenbronn im Maßstab 1:10 000. Es repräsentiert alle wesentlichen städtischen Nutzungsmuster 
und naturräumlichen Gegegebenheiten Stuttgarts. 
Alle schon für das Transekt vorhandenen bodenkundlieh verwertbaren Informationen werden 
zusammengestellt und ausgewertet. Darüber hinaus werden noch weitere Standorte entsprechend den 
ausgewiesenen Nutzungstypen analysiert. Die Bewertung der Bodenressourcen hinsichtlich ihrer 
bestehenden und zukünftigen Nutzungspotentiale erfolgt über eine Weiterentwicklung bzw. An
passung der schon länger existierenden Bewertungsverfahren für naturnahe bzw. landwirtschaftlich 
genutzte Böden. 

Boden-Nutzungstypen 

Bisherige Arbeiten zeigen, daß die Nutzung bzw. die Nutzungsgeschichte mit ihren Eingriffen eine 
Schlüsselrolle bei der Prägung urbaner Böden spielen. Nutzungseinheiten empfehlen sich daher, auch 
unter maßnahmenorientierten Gesichtspunkten, als Bezugsgrößen für eine planungsrelevante Er
fassung und Bewertung von Stadtböden. Die Prognostizierbarkeil nutzungsbedingter Veränderungen 
stellt eine wesentliche Voraussetzung für Nutzungsentscheidungen und Flächenzuweisungen im 
Sinne eines vorsorgenden Bodenschutzes dar. 
Für das Transekt wurden folgende 18 Nutzungstypen ausgewiesen: Wald, Acker, Wiese, Weinberg, 
Friedhof, Grünflächen, Blockbebauung (Innenstadt), Einzelhaus, Ortskern, Industrie, neue Industrie 
und Deponie. Diesen konnten bestimmte Bodenformen zugeordnet werden. 

Institut für Bodenkunde und Standortslehre, Universität Hohenheim 
Ernil-Wolff-Str. 27,70599 Stuttgart 
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Im Hinblick auf die Fragestellung, ob gleiche Nutzungstypen zu ähnlichen bodenkundliehen 
Merkmalen und damit zu Bodeneigenschaften führen, wurden 42 analysierte Bodenprofile des 
gesamten Stuttgarter Stadtgebietes nach der aktuellen Nutzung zusammengefaßt und ausgewertet. 

In Abhängigkeit von Nutzungsart und-intensitätverändern sich die Bodenmerkmale unterschiedlich 
stark. Am deutlichsten zeigen sich Zusammenhänge zwischen Nutzung und Skelettanteil (Abb. I). 
Neben den Auswirkungen auf die physikalischen Bodeneigenschaften (Erhöhung der Wasserleit
fahigkeit, Verringerung des Wasserspeichervermögens) werden insbesondere die Carbonatgehalte 
beeinflußt. Mit zunehmenden Anteil an technogenem Substrat steigt auch meist der Carbonatgehalt 

Erwartungsgemäß die geringsten Skelettgehalte finden sich bei Böden unter naturnahen Nutzungen. 
Die hohen technogenen Gehalte bei den öffentlichen Grünflächen sind meist auf Trümmer
/Bauschuttbeimengungen zurückzuführen. 
Die höchsten Skelettgehalte insgesamt weisen Böden der Blockbebauung der Innenstadt und 
Einzelhausbebauung auf. Die Blockbebauung hat auch den höchsten Anteil an technogenen 
Substraten im Unterboden. Der geringe Anteil im Oberboden ist vor allem auf Überdeckung mit 
natürlichen Substraten zurückzuführen. 
Beim Nutzungstyp Einzelhaus überwiegen natürliche Skelettgehalte, der erhöhte Anteil im Oberboden 
ist auf Düngung mit Müllkompost zurückzuführen. Die Menge der technogenen Substrate nimmt hier 
nicht mit der Bodentiefe, sondern mit der Nähe zum Gebäude hin zu. 
Bei Böden der Industriegebiete überwiegen technogene Skelettgehalte. Im neuen Industriegebiet 
besteht der Oberbodenaufgrund seiner Nutzung als Parkplatz aus einer Kalkschotterschicht 

Abb. 3: 
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Nutzungstyp: 
1 =Wald, 2 =Acker, 3 =Wiese, 4 =Weinberg, 5 = Friedhof, 6 = Grünflächen, 7 = Block· 
bebauung (Innenstadt), 8 =Einzelhaus, 9 = Ortskern, 10 = Industrie, 11 = neues Industrie
gebiet (Parkplatz), 12 = Deponie (Klärschlamm) 

Durchschnittliche natürliche und technogene Skelettgehalte in Ober- und 
Unterböden der verschiedenen Nutzungstypen 
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Schwermetall-Akkumulation zählt in urbanen Ballungsräumen zu den stadtspezifischen Änderungs
prozessen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Schwermetalle Pb, Cu, Zn und Cd näher betrachtet. 
In Abb. 2 sind die Cd-Gesamtgehalte mit den mobilen Anteilen (NH<tN"03) dargestellt. 

Cd-Gesamtgehalte 
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Nutzungstyp: 1 =Wald, 2 =Acker, 3 =Wiese, 4 =Weinberg, 5 = Friedhof, 6 =Grünflächen, 
7 = Blockbebauung (Innenstadt), 8 =Einzelhaus, 9 = Ortskern, 10 =Industrie, 12 =Deponie 

Abb.2: DurchschnittlicheCd-Gesamtgehalte und mobile Gehalte in Ober- und Unterböden 
der verschiedenen Nutzungstypen 

Die niedrigsten Schwermetallgehalte weisen in der Regel die naturnahen Standorte Wald-, Acker und 
Wiesenflächen auf. Waldstandorte zeigen aufgrundihrer fortgeschrittenen Versauerung hohe mobile 
Zn-, Pb- und Cd- Gehalte. 
Bei den Böden der öffentlichen Grünflächen sind die Schwermetallgehalte durch Hausmüll
heimengungen in den Unterböden deutlich erhöht. Auffällig sind die hohen mobilen Cd-Anteile im 
Oberboden sowie Cu-Anteile im Unterboden. Eine Deutung der erhöhten Mobilität ist beim 
derzeitigen Kenntnisstand nicht möglich. Aufgrund der hohen pH-Werte (>6.5) ist mit einer erhöhten 
Schwermetallmobilität nicht zu rechnen. 

Die Industriestandorte sind als stark kontaminiert einzustufen. Die einzelnen Schwermetalle und ihre 
Verfügbarkeil dominieren industriespezifisch. Z.B. enthält der Gießereistandort noch größere 
Kupferstücke und erreicht bei den Gesamtgehalten von allen Standorten einen Spitzenplatz. Die 
mobilen Anteile sind jedoch gering. Kritisch zu betrachten sind die Cd-Gehalte auf dem 
Kokereistandort Die Mobilität ist durch den sehr sauren pH-Wert des Unterbodens extrem hoch. 
Ebenfalls problematisch sind die mobilen Zn- und Pb-Gehalte. 

Die Deponiestandorte sind durch den Eintrag von kompostierten Klärschlamm stark kontaminiert und 
zeigen eine extrem hohe Cu- und Cd-V erfügbarkeit. 
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Zusammenfassend bleibt festzuhalten, daß die einzelnen Bodeneigenschaften im unterschiedlichem 
Umfang durch die ausgewiesenen Nutzungstypen beeinflußt werden. Tab. 1 zeigt einen ersten 
Versuch einer qualitativen Abschätzung. 

Tab. 1: Beeinflussung von Bodeneigenschaften durch bestimmte Nutzungstypen 

Nutzungstyp Skelett kf FK Carbonat Humus Nährstoffe Schwer-
metalle 

Wald 0 0 0 -- ++ 0 ++ 
-Äcker-~--------

M> ______ 

f---or:;:- ------- ----------:---
0 - 0 + ++ + 

Wiese 0 - 0 -/o- + ++ + 

_Weinberg ++ + - + + + ++ 

Friedhof + + 0 ++ + + + 

Grünflächen ++ ++ - + ++ ++ ++ 

Blockbebauung +++ ++ -- ++ + + ++ 

Einzelhaus ++ + - + + ++ + 

Ortskern + + 0 ++ ++ ++ ++ 
Industrie ____ ---- 1--:------:ro-+ + ++ ++ + +++ 

neue Industrie 
1------ -----+++ ++ +++ + -

Deponie 0 ++- + ++ +++ +++ +++ 
-- - starke AbreJ eheruns .gtvemngerung 

= AbreicherungN erringerung 
o =keine Auswirkungen 
+ = Anreicherung/Erhöhung 
+ + =starke Anreicherung/Erhöhung 
+ + + = sehr starke Anreicherung/Emöhung 

Schlußfolgerungen 

Bisherige Auswertungen zeigen deutliche Zusammenhänge zwischen Nutzung und Bodenmerkrnalen. 
Eine Quantifizierung für alle Stadtböden ist wegen des geringen Stichprobenumfanges und der Ver
schiedenheit der Standorte zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht möglich. Diese Beziehungen statistisch 
fundiert in eine Bewertung einfließen zu lassen ist Voraussetzung für eine Bewertung von Boden
ressourcen in Stadtökosystemen. Dieser Ansatz wird aufgrund der Bedeutung für die Planungspraxis 
weiterverfolgt 
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Vergleichende Untersuchung zur Varianz von Infiltrationsraten auf einem 
Sandboden in Abhängigkeit der Flächengröße des Überstauungsbereiches 

Steinberg 0*, Burghardt W** 

I. Einleitung 
Im Rahmen verschiedener Untersuchungen zur dezentralen Regenwasserversickerung auf 
unterschiedlichen Böden und Flächen stellte sich immer wieder das Problem der räumlichen 
Variabilität des Bodenkörpers dar. Bislang liegen keine geeigneten Meßverfahren vor, welche die 
Verteilung präferentieller Fließpfade in ausreichendem Maße berücksichtigen und die 
Wasserleitfahigkeit repräsentativ erfassen. Ziel der Untersuchung war es zu klären, welche 
Flächengröße notwendig ist, um den Einfluß der Bodenvariabilität bei Infiltrationsmessungen zu 
minimieren. Sind herkömmliche Messmethoden dazu geeignet, die Infiltrationsrate eines Bodens zu 
ermitteln? Wie groß istder Einfluß von präferentiellen Fließpfaden? 

2. Material und Methoden 
Auf einem Reiikt-Braunerde-Gley wurden anhand von 20 Einzelversuchen die Infiltrationsraten 
ermittelt. Um ausreichende Kenntnisse über den Standort zu erhalten, wurde eine Flächenkartierung 
und ein Bodenprofil nach ARBEITSGRUPPE BoDEN ( 1996) angelegt. 

~I 

Vorratsbehälter mit 
Messskala -

~_____, 

' 30-140cm -. 

Abbildung 1: Schematische Skizze eines Beet
infiltrometers (WINZIG et aL 1998, verändert) 

3. Ergebnisse 

Die Einzelversuche erfolgten an 20 Wiederholungen in 
einer Anordnung von 4 Reihen mit je 5 Parallelen im 
Abstand von 3 Metern. Als Meßgerät wurde ein 
modifiziertes Beetinfiltrometer (vergleiche Abbildung 
I) verwand. Hierbei handelt es sich um ein Quadrat aus 
Metallblechen, die wasserdicht verschraubt, senkrecht 
in den zuvor von Vegetation befreiten und geebneten 
Boden eingeschlagen wurden. Die Maße der 
Beetinfiltrometer reichen von 0,3 m x 0,3 m, 0,5 m x 
0,5 m, 0,8mx0,8 m, 1,0 m x 1,0 m bis 1,4m x 1,4 m 
Kantenlänge. Über eine Zeitspanne von 140 Minuten 
wurde die Innenfläche des größten Beetinfiltrometers 
konstant ca. 3 cm mit Wasser überstaut Die 
Infiltrationsrate nach 140 min wurde als 
Endinfiltrationsrate angenommen. Anschließend 
erfolgte eine schrittweise Verkleinerung der 
Flächengröße durch Einsetzen kleinerer 
Beetinfiltrometer und weitere Messungen über je 20 
Minuten, da zuvor eine ausreichende Sättigung des 
Bodens erfolgte. 

Es handelt sich bei dem untersuchten Standort um einen durchweg stark sauren, im Oberboden sehr 
humosen, lehmigen Sandboden (Tab.!). Die Lagerungsdichten sind bis in 65 cm Tiefe mit gering, 
darunter mit mittel zu bewerten. 

*e-mail: bufo.bufo@cityweb.de, ** Fb.9, Angewandte Bodenkunde, Universität-GH-Essen, 45117 
Essen, e-mail: woifgang.burghardt@uni-essen.de, 



-1117-

Die Luftkapazität (LK) und die Feldkapazität (FK) bewegen sich im mittleren Bereich 
(ARBEITSGRUPPE BODEN 1996), wobei die LK im Gmso Horizont gering ausfällt. Die 
Porengrößenverteilung deutet aufein mittleres Potential an schnell und langsam dränenden Grobporen 
hin, die eine Ableitung infiltrierten Wassers gewährleisten. 

Tabelle I: Tief, 'I d ~--. -- ~------ --- H-W d Kohl ff- b H -- .. ---- ---- --~------~·~--
--··· __ umusg hal e .. _. __ 

I Horizont Tiefe pH C-Gehalt Humusgehalt Bodenart 
nach 

i lcml I Ca Chi IGew.%1 [Gew.%1 DIN 4220 

i Ap 10-20 4,3 4,61 7,94 Sl3 

I Ap 29-34 4,3 1,02 1,75 Sl3 

I Ahe 41-46 4,4 1,08 I 1,86 St2 
I Bsh I Bhs 49-54 4,4 2,83 4,88 St2 

! Bv I Go 65-70 4,3 0,89 1,54 St2 
! Gmso 80-85 4,2 0,49 0,84 fS 
i Gro I Gr 110-115 4,2 0,30 0,52 Su2 

- -~---- -- -------.--------- . --- ------------,- -----.---------,---- ----------- ------f, Rohd' p Luf1 d Feldk 

Horizont Tiefe pt Poren- I LK I FK 
volumen 

JcmJ [glcm3
] JVoi.'Yoj 

Ap 1 0-20 1,15 48,3 I I ,4 36,8 
Ap 29-34 I ,25 48,9 I I ,3 3 7,6 
Ahe 41-46 1,26 44,6 9, I 35,5 

Bsh I Bhs 49-54 1,35 4 I ,4 I 3,8 27,5 
Bv I Go 65-70 1,47 38,6 17,4 21,2 

Gm so 80-85 1,52 36,0 7,9 28,1 
GroiGr 110-115 1,55 36,0 16,0 22,6 

pt = Lagerungsdichte ( Rohdichte trocken), LK = Luftkapazität, FK = Feldkapazität 

Die Meßergebnisse der Infiltrationstests weisen mit kleiner werdender Meßfläche eine Zunahme der 
Endinfiltrationsraten und Streuung auf Sowohl der arithmetische (x) als auch der geometrische 
Mittelwert steigen auf das 4fache an (vergL Tab 3, Abb. 3). Auch die Standardabweichung (s) steigt mit 
kleinerer Meßfläche auf das 5fache an und zwar von 28,73 auf 147,91 mmlh. Der normierte 
Variationskoeffizient hingegen zeigt mit Werten von 45,62 %bei dem größten und 58,45 %bei dem 
kleinsten Beetinfiltrometer nur einen Anstieg von 13 %. Dennoch weisen diese Werte auf einen 
signifikanten Anstieg der Variabilität mit abnehmender Flächengröße hin. 

Tabelle 3: Bezieh - der Endinfiltrati Größe der Infiltrationsßäcb --- ~--------------------- ----- --- ---- -------

A X s min. max. V 

lnfiltrometer 1 nrJ (nunlb) (mmlbl (mmlb] (nunlb) [%) 

1,4mX1,4m 1,96 62,98 28,73 32,97 163,77 45,62 

l,OmXI,Om 1,0 103,9 54,32 44,2 262,1 52,26 

0,8mX0,8m 0,64 161,5 60,93 70,2 253,6 37,73 

O,SmXO,Sm 0,25 224,1 100,63 69,5 413,4 44,90 

0,3 mX0,3 m 0,09 253,1 147,91 84,7 617,4 58,45 
----

A = Flächengröße, x = aritlnnetisches Mittelwert, s = Standardabweichung, min. & max. =auf x bezogen, 
V= Variationskoeffizient (V= (s/x)*JOO) 
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Veranschaulicht wird dieses Ergebnis, betrachtet man die Verteilung der Einzelwerte der 
Endinfiltration in Abbildung Nr.2. Die Spannweiten nehmen mit abnehmender Beetgröße deutlich zu 
und verlagern sich insgesamt hin zu den höheren Infiltrationsraten, da die Bodenvariabilität bei 
kleinerer Fläche einen größeren Einfluß ausübt. 

Abbildung 2: Spannweiten der Endinfiltrationsraten in Abhängigkeit der Infiltrationsfläche 
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In Abbildung 3 sind die arithmetischen Mittelwerte und die Standardabweichung der Infiltrationsraten 
als Funktion der infiltrierten Fläche dargestellt. Bei der Betrachtung der Standardabweichung stellt 
man fest, daß diese mit größer werdender Fläche des Beetes geringer wird. Trägt man die erhaltenen 
Werte graphisch auf und drückt sie in einer Trendlinie aus, so ergibt sich eine Funktion, die es 
ermöglicht eine Flächengröße einer bestimmten Standardabweichung zuzuordnen. 

Abbildung 3: Standardabweichung und arithmetischer Mittelwert der Endinfiltrationsraten in 
Abhängigkeit von der Flächengröße des Beetinfiltrometers 
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Die an dieser Stelle nicht weiter erläuterte räumliche Verteilung der Endinfiltrationsraten der 20 
Messflächen zeigt, daß keine erkennbare systematische Anordnung der Versickerung auf der Fläche 
vorliegt. Es wurde bei der Durchführung der Versuche besonders darauf geachtet, abseits verdichteteter 
Flächen zu arbeiten. 

4. Diskussion 
Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, daß lnfiltrometer mit einer kleinen Überstauungsfläche die 
Variabilität eines Standortes nicht repräsentativ erfassen können ( vergl. JUL!E et al. 1988). Je größer die 
Infiltrationsfläche bei einer Messung ist, um so eher entspricht das Ergebnis der tatsächlichen 
Infiltrationsleistung des Bodens, da mehr präferentielle Fließpfade erfaßt werden. Es ist anzunehmen, 
daß im lnfiltrometer beginnende präferentielle Fließpfade sich außerhalb fortsetzen. Da präferentielle 
Fließpfade gegenüber der Bodenmatrix eine Infiltration dominieren können, rufen sich nach außen 
fortsetzende Fließpfade eine Art von Randeffekt hervor, dessen relativer Anteil um so größer ist, je 
kleiner die Messfläche ausfällt. 

5. Schlußfolgerung 
Es ist offensichtlich geworden, daß gängige Verfahren zur Infiltrationsmessung wie Open-End- oder 
Doppelringinfiltrometer keinen ausreichend großen und damit repräsentativen Bodenausschnitt 
erfassen. Damit sind Ergebnisse aus solchen Messungen in Frage zu stellen. Selbst die Messergebnisse 
eines Beetinfiltrometers mit einer Fläche von I ,96 m2 unterliegen räumlichen Veränderungen des 
Bodens. Ab einer Beetinfiltrometergröße von I m2 verändert sich die Standardabweichung nur noch 
schwach. Für zukünftige Messungen wird daher empfohlen, eine Infiltrationsfläche von I m2 

anzustreben. 
Weiterhin stellt sich die Frage, ob präferentielle Fließpfade die Fläche eines lnfiltrometers über dessen 
Randbereiche vergrößern. Wie groß ist der tatsächliche Versickerungsbereich eines Infiltrometers, und 
können Randeffekte durch stark dränende Poren mit einem Doppelring ausgeglichen werden? 

6. Literatur 
ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE ( 1996): Bodenkundliehe Kartieranleitung, 4. Auflage, Berichtigter 

Nachdruck, E. Schweizerbart' sehe Verlagsbuchhandlung, Stuttgart. 
JUUE G., LAUREN, R. J. WAGENET, J. BOUMA & J. H. M. WüSTEN (1988): Variability of 

saturated hydraulic conductivity in a glossaquic hapludalfwith macropores, Soil Science 145, 
20-28 

Winzig G., W. Burghardt (1997): Problematik bei der Vorhersage der Versickerungsleistung von 
Böden, in: Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung, Forum Angewandte Geographie, 
Bochum, 11-22, 

WINZIG G., J. TüSELMANN, W. BURGHARDT, D. TwER, 0. STEINBERG (1998): Anleitung zur 
Ermittlung der Infiltrationsrate unter F eldbedingungen, unveröffentlicht 
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Bewertung der GIS-basierten Regionalisierung bodenkundlieber Kennwerte 
in Mittelgebirgsregionen 

M. Szibalski, Th. Behrens & P. Felix-Henningsen 

Einleitung 

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 299 der Deutschen Forschungsgemeinschaft "Landnut
zungskonzepte für periphere Regionen" werden im Teilprojekt B 2.1 in drei Testgemarkungen in
nerhalb des Untersuchungsgebietes Lahn-Dill-Bergland, Hessen, labile bodenkundliehe Kennwerte 
des Oberbodens regionalisiert (SZIBALSKI et al. 1999). Diese flächendeckend vorliegenden Daten 
sollen als Eingangsinformationen für Landschaftsmodelle zur Erstellung von Optionen der regio
nalen Landnutzung dienen. Dazu werden Methoden entwickelt und angewandt, die eine ökono
misch optimierte Erfassung des aktuellen Status der labilen Bodeneigenschaften von landwirt
schaftlich genutzten Böden ermöglichen. 

Das Untersuchungsgebiet ist durch eine äußerst heterogene Verteilung der Standortfaktoren ge
prägt, die labile Bodeneigenschaften in ihrer Intensität und räumlichen Verteilung beeinflussen. 
Daher werden an die Methode zur Erfassung und Regionalisierung dieser Eigenschaften besondere 
Anforderungen gestellt. Folgende Kriterien müssen dabei erfüllt werden: 

a) Optimierung des Stichprobenumfanges, um einen ökonomisch vertretbaren Aufwand bei der 
Probenahme zu erreichen, 

b) A~swahl eines geeigneten Meßnetzes, daß die räumliche Verteilung der labilen Bodeneigen
schaften ausreichend berücksichtigt, 

c) Optimale Klassifizierung der Daten zur Erstellung einer gültigen Datenbasis für das Land-
schaftsmodell, · 

c) Hohe Validität der regionalisierten Bodeneigen~chaften. 

2 Methode 

Um die genannten Ziele zu erreichen wird das Verfahren der Geschichten Stichprobe, in Kombina
tion mit einer nachbarschaftsanalytischen Ausweisung repräsentativer Probenahmestandorte, 
(KUHNT 1994) anderen Verfahren (z.B. Rasterbeprobung, expertenwissen-gestützte Ausweisung 
von Probenahmestellen) vorgezogen. 

Zunächst erfolgt auf der Basis statistischer Auswertungen vorhandener Datensätze aus der Untersu
chungsregion oder vergleichbaren benachbarten Gebieten eine Auswahl von Standortfaktoren, die 
labile Bodeneigenschaften, wie den pH-Wert, den Corg-Gehalt und pflanzenverfügbare Nährstoffe 
in ihrer Intensität und räumlichen Verteilung statistisch nachweisbar beeinflussen. 

• Justus-Liebig-Universität Giessen, Institut ftlr Bodenkunde und Bodenerhaltung, Wiesenstr. 3-5, 35390 Gießen, 
Tel.: 064! - 99 37115, Fax: 0641 - 99 37109, e-mail: martin.szibalski@agrar.uni-giessen.de, http://www.uni
giessen.de/bodenkunde/ 
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Die varianzanalytische Untersuchung eines Datensatzes mit 500 Fällen zeigte, daß die Exposition, 
die Bodenart des Klassenzeichens der Bodenschätzung und die Realnutzung in einer deutlichen 
Beziehung zu den genannten Bodenkennwerten stehen. 

Im nächsten Schritt werden für die Testgemarkungen digitale Informationschichten mit diesen drei 
Standortfaktoren erzeugt und zu einer Raumeinheitenkarte verschnitten (Geschichtete Stichprobe). 
Diese verschnittene Karte enthält Flächen gleicher Merkmalskombinationen (Raumeinheiten) der 
genannten Faktoren. 

Anschließend erfolgt die Berechnung der Probenahmestellenanzahl für jede Raumeinheit unter Be
rücksichtigung der Raumcharakteristika 'Anteil der Raumeinheit an der Gesamtfläche', 'Einzelflä
chenanzahl der Raumeinheit' und 'Autokorrelativer Anteil der Raumeinheit' nach der Gleichung: 

N -l+Ai6%·LEA 
PE-

AKPE 

mit: NRE ~ Probenanzahl je Raumeinheit 

A96% ~Prozentualer Flächenanteil der jeweiligen Raumeinheit an 96% der Untersuchungsfläche 

L:EA ~ Einzelflächen der jeweiligen Raumeinheit 

AKRE ~ Autokorrelativer Anteil der Raumeinheiten (Berechnung anhand der Nachbarschaftsanalyse) 

Im Anschluß an die Ausweisung repräsentativer Probenahmestellen, der Beprobung und der Labo
ranalyse werden die Meßwerte klassifiziert und mit den Raumeinheiten verknüpft. Die Validierung 
der Ergebnisse erfolgt auf der Basis eines Zufallsmessnetzes. Die Messwerte der dort entnommenen 
Bodenproben werden mit den modellierten Werten verglichen. Der Grad der Übereinstimmung 
kennzeichnet die Validität der Regionalisierungsergebnisse. 

3 Bewertung 

3.1 Messnetze 

Quadratische Raster sind leicht reproduzierbar und der Aufwand zur Erstellung des Messnetzes ist 
gering, allerdings werden Raumcharakteristika nur bei einer sehr hohen Verdichtung der Raster
punkte berücksichtigt (Tab. I). Zufallsmessnetze sind nicht reproduzierbar und gebietsspezifische 
Faktoren werden nicht einbezogen. Der Aufwand zur Erstellung des Messnetzes wird durch das 
gewählte Berechnungsverfahren zur Verteilung der Probenahmestellen bestimmt. Der Aufwand für 
die Erstellung einer geschichteten Stichprobe ist vergleichsweise hoch, da zunächst geeignete In
formationsschichten ausgewählt und gegebenenfalls digitalisiert werden müssen. Allerdings wird 
eine wesentlich höhere Effizienz für nachfolgende Flächenaussagen über Bodeneigenschaften er
reicht, weil standortprägende Raumcharakteristika im hohen Maße berücksichtigt werden. 

Tab. 1: Meßnetzsysteme im Vergleich 

Maßnetzsysteme 
Systemeigenschaften 

Zufalls- quadratisches Geschichtete 
verteilung Raster Stichprobe 

Aufwand beim Meßnetzaufbau ± + 

Berücksichtigung von Raumcharakteristika + 

Reproduzierbarkeil + + 

- gering ±mittel +hoch Angaben zusammengestellt nach SCHMOTZ (1996) 
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3.2 Stichprobenumfänge 

In Abhängigkeit vom gewählten Meßnetz flir die Erhebung bodenkundlicher Kennwerte ist mit ei
ner sehr unterschiedlichen Anzahl der Probenahmestellen zu rechnen (T!)b. 2). Beprobungen in ei
nem Raster müssen in der Regel sehr engständig durchgeflihrt werden, da die räumliche Verteilung 
der Bodeneigenschaften unbekannt ist. Über die Schätzung von Variogrammen und die anschlie
ßende Anpassung der räumlichen Messwertvarianzen an ein experimentelles Variogrammodell sind 
Aussagen über die Eignung der gewählten Rasterabstände flir die flächenhafte Erfassung und 
geostatistische Simulation (Interpolation) der Bodeneigenschaft möglich. An dieser Stelle wird der 
größte Nachteil des Verfahrens deutlich, da erst im Anschluß an die Messwertanalyse die Eignung 
der zuvor gewählten Rasterweite beurteilt werden kann. Flächenmischproben sollen die kleinflächi
ge Variabilität der Bodeneigenschaft unterdrücken. Allerdings werden möglicherweise bedeutsame 
räumliche Trends dieses bodenkundliehen Kennwertes ebenfalls unterdrückt, die im Vorfeld der 
Beprobung nicht erkannt werden konnten. 

Tab. 2: Stichprobenumfänge im Vergleich 

Quelle Untersuchungs- Probenanzahl I Hektar 
gegenstand 

VwV Bodenproben (1993) Bodenchemie 36 bis 250 (Rasterbeprobung) 

Homogene Gebiete: 45 bis 75 
E DIN ISO 10381-1 & Schadstoffe im Boden (Misch probe) 
E DIN ISO 10381-4 Heterogene Gebiete: 150 bis 250 

(Mischprobe) 

SFB 299, TP B 2.1 (1999) Bodenchemie 7 bis 10 (gesch. Stichprobe+ 
Nachbarschaftsanalvse) 

3.3 Datenklassifizierung 

Die optimale Klassifizierung der bodenkundliehen Kennwerte stellt einen integrativen Bestandteil 
der angewandten Methode dar. Auf Basis einer statistischen Analyse der Messwerteverteilung wer
den Klassen gebildet, die zueinander eine größtmögliche Varianz der Messwerte besitzen. Die Vari
anz der Messwerte innerhalb der Klassen soll hingegen minimiert werden (vgl. JENKS 1977). Die 
Klassenanzahl wird auf der Basis bodenkundlieh plausibler Unterschiede festgelegt. Auch die mög
liche Messgenauigkeit und die damit verbundene Fehlerkomponente wird bei der gewählten Klassi
fizierung berücksichtigt. Wie in der oberen Hälfte der Abbildung I dargestellt ist, sind die regional 
repräsentativ erhobenen pHcac12-Werte in die Klassen 4,4-4,8, 4,8-5,2 und 5,2 bis 6,3 zusammen
gefasst worden. Die ökologische Bedeutung der Veränderung der H-Ionenkonzentration mit ab
nehmenden pH-Werten um eine Zehnerpotenz wird mit den eng gewählten Klassengrenzen im Be
reich der niedrigen pH-Werte auf diese Weise berücksichtigt. 

Demgegenüber wird in der Kartieranleitung (AG BODENKUNDE 1994) eine ganzzahlige Untertei
lung der Messwerte in Einerschritten empfohlen. Diese Einteilung hat sicherlich ihre Berechtigung 
flir einen schnellen Überblick über die Messwertverteilung, berücksichtigt aber nicht die flir das 
Untersuchungsgebiet Charakterstische Verteilung der pH-Werte. Auch die kleinräumige Variabilität 
der pH-Werte wird nur unzureichend widergegeben. 
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Klassifizieru-ngbodenkundlicher Kennwerte im-Vergleich 
Beispielhaft dargestellt für die pH-Werte der Gemarkung Erda (Ausschnitt) 

pH-Wert (SFB 299, TP B 2.1) 

• 4,4-4,8 

-4,8-5,2 
G 5,2-6,3 

D nicht landwirtschftL 

genutzte Bereiche 
Abb.l: 

pH-Wert (KA 4) 
Die Auswirkungen einer 
unterschiedlichen Klassifi
zierung der pHcacJ,·Werte 
auf die flächenhafte Dar
stellung dieses bodenkund
liehen Kennwertes 

.4.0-5,0 
5,0-6,0 

6,0-7,0 

1 00 0 200 Meter 
e= 

4 Fazit 

(Ausschnitt der Gemarkung 
Erda, Lahn-Dill-Bergland, 
Hessen) 

Im großmaßstäbigen Bereich bis etwa 1:10.000 ist in Räumen mit einem extremen räumlichen 
Wechsel der Standorteigenschaften wie der Mittelgebirgsregion Lahn-Dill-Bergland, Hessen, eine 
besondere methodische Verfahrensweise zur Regionalisierung von labilen Oberbodeneigenschaften 
notwendig. 

Mit dem Verfahren der Geschichteten Stichprobe in Kombination mit 

a) der nachbarschaftsanalytischen Auswahl repräsentativer Probenahmestellen, 
b) einer optimierten Pro benahmestellenanzahl und 
c) der verteilungsspezifischen und bodenkundlieh plausiblen Klassifizierung der Messwerte 

können Karten erzeugt werden, die z.B. den pHcaCJ2-Wert des Oberbodens hochauflösend und 
räumlich stark differenziert darstellen. Die Übereinstimmung der Modellergebnisse mit den Mess
werten einer Zufallstichprobe (n=lO) beträgt bei der gewählten Klassifizierung etwa 60% bei einer 
durchschnittlichen Abweichung der Klassenmittelwerte des Modells von 13%. 
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Klassifizierung und Bewertung von Flächen nach dem 

"Leitfaden Flächenhafte Niederschlagswasserversickerung" 

des Landesamtes f"tir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz 

Terhorst, S.*, Burghardt, W.**, Demuth, N.***, Meuser, A.*** 

1 Ziel und Aufgabenstellung 

Im Rahmen der Niederschlagswasserbewirtschaftung in Rheinland-Pfalzwurde ein "Leitfaden 
Flächenhafte Niederschlagswasserversickerung" (DEMUTH et al, 1998) entwickelt, der die 
Durchfuhrungsplanung, insbesondere die Untersuchungen auf Eignung zur Regenwasser
versickerung und die Bemessung von Versickerungsmulden regelt. Aus Ergebnissen der 
Bodenansprache und der Infiltrationsmessung soll die Ausweisung von geeigneten Flächen 
durch Kartierung geprüft werden. Ein Anwendungsbeispiel soll hier vorgestellt werden. 

2 Untersuchungsfläche und Methoden 

Die Fläche "Auf'm Bölinger Flur" liegt in der Gemeinde Wittlich-Wengerohr. Es handelt sich 
um eine 9 ha große ebene ehemalige Ackerfläche auf Pseudogleybraunerde bis Braunerde in 
der Wirtlicher Senke, deren Bodensubstrat aus pleistozänen Flußablagerungen der Mosel 
besteht. 

Die Untersuchungsfläche wird zur Zeit landwirtschaftlich genutzt und ist als Bebauungsgebiet 
vorgesehen. Im Bereich des Untersuchungsgebietes herrscht eine sehr unterschiedliche 
Vegetation in Bedeckungsgrad und Artenzusammensetzung vor, welche vom 
Vemässungsgrad des Bodens und von der Dauer des Brachliegens der Flurstücke abhängt. 

Die Bodenansprache erfolgte auf der Untersuchungsfläche nach der Bodenkundlichen 
Kartieranleitung (ARBEITSGRUPPE BODEN, 1996) an einem Leitprofil und an 5 Flachschürfen 
bis 40 cm Tiefe sowie mittels Pürckhauer und Linnemann-Bohrer an Bohrungen bis 100 cm 
bzw. bis max. 200 cm Tiefe. Die Infiltrationsrate wurde mit Hilfe des Beetinfiltrometers nach 
Burghardt (1997) bestimmt. Das bis in Im Tiefe im Boden speicherbare Infiltrationswasser 

. wurde anhand von Volumenproben und an deren bestimmten Wassergehalten ermittelt. 

* 
** 

*** 

Looker Straße 3, D-42555 Velbert, e-mail: stephan.terhorst@uni-essen.de 
Universität Gesamthochschule Essen, FB 9, e-mail: wolfgang.burghardt@uni-essen.de 
Angewandte Bodenkunde, D-45139 Essen, 
Landesamt fur Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz, Am Zollhafen 9, D-55118 Mainz 
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3 Klassifizieren, Bewerten und Darstellen der Bodenmerkmale nach dem "Leitfaden" 

Tabelle I weist den Boden als stark sauren, mäßig verdichteten lehmigen Sand bis tonigen 
Lehm aus. Die bis 40 cm Tiefe untersuchten Schürfe weisen ähnliche Merkmale auf 

Tabelle 1• Merkmale des Leitprofils Probestelle Wil LI, T =Ton, U =Schluff, S =Sand 

Horizont Tiefe pt PH T u s Bodenart 
(CaChl nach KA4 

cm I fg/cm1l Gew.% Gew.% Gew.% 
Ap 2-12 1,24 4,5 12,8 34,1 53,0 Sl4 

12-22 1,50 4,66 13,3 31,8 54,9 Sl4 
Bv 25-35 1,52 4,78 10,1 33,8 56,1 Sl3 
BvSw 35-45 1,69 4,71 12,9 34,9 52,2 Sl4 
Sw 45-55 1,60 4,88 24,5 33,8 41,6 Ls3 
(II) Sd 56-66 1,59 4,82 34,7 34,2 31,1 Lt3 

72-82 1,66 4,68 33,2 35,2 31,6 Lt3 

Die Flächenkennzeichnung durch die Schürfe erfolgt anhand der bewerteten 
Merkmalskomplexe (DEMUTI-1 et al, 1998) Versickerungsfähiges Bodenvolumen (V), 
Bodenarten (B), Biotische Merkmale (WB), Gefuge-merkmale (A), Zusatzmerkmale (Z) 
(Tabelle 2, Spalten 1-5) und einer Plausibilitätsüberprüfung mittels Endinfiltrationsrate (IR) 
und Speicherkapazität fur Infiltrationswasser (SKI) (Abb. I, 2; Tab. 2, Spalten 7-8). 

~ 160 -p-----------·-----------~ 

e 140T------------------------e 
- 120 ~ T----------------
E 100 -t------------------

"' § 80 -t----------

~ 60 -j'--------r.. .... iE 40 -j'---------
= 

:.c; 20 
= 

l'oil 0 

Wil LI Wil 2 Wil 3 Wil 4 Wil 5 Wil 6 

Abbildung I• Endinfiltrationsraten gemessen im Beetinfiltrometer;WIL l - 6 
Probestellenbezeichnung; L = LeitprofiL Die Bewertung der Infiltrationsraten ergibt fur die 
Flächen Wil LI, Wil 2 und Wil 5 eine geringe bis mittlere Eignung zur Wasserverskkerung 
(< 6 mrnlh =sehr gering; 6-20 mrnlh =gering; 21-60 mrnlh =mittel; 61-200 mm/h =hoch; 
>200 mrnlh =sehr hoch). 
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~ 140 .., .., 
01 

~ 120 = Q 
; 

100 01 .. ... 
iE =- 80 ... E! ....... 
e e so ... E 
:01-... ·;:s 40 01 
c. 
01 

..:.= 20 .. 
~ 
.c 
u 0 .Qj 
c. 

Cl:l Will Wil2 Wil3 Wil4 Wil5 Wil6 

Abbildung 2: Speicherbares Infiltrationswasser in Im Tiefe (70-120 mm/m =hoch) 

Die Bodenbewertung ermöglicht eine Einteilung in Flächen mit günstigen oder ungünstigen 
Bodeneigenschaften zur Wasserversickerung (Tab. 2, Spalten 1-6). 
Außer an den Probestellen Wil LI, Wil 2 und Wil 5 sind alle Flächen uneingeschränkt zur 
Versickerung von Niederschlagswasser geeignet. An den drei genannten Probestellen sind 
neben den Bodenmerkmalen, die auf die bedingte Eignung oder Nichteignung hinweisen, die 
Endinfiltrationsraten gering oder mittel und die Speicherkapazitäten mittel. Ob eine Nutzung 
der Flächen an den Probestellen Wil 2 und Wil 5 zur Niederschlagswasserversickerung 
stattfinden darf, muß im Feld noch einmal genauer untersucht werden. 
Es gibt in der vorliegenden Untersuchungsfläche eine Übereinstimmung zwischen der aus der 
Feldkartierung abgeleiteten Bewertung, der Infiltrationseignung und den durch Infiltrations
messung ermittelten Werten. Wurden zwei oder mehr der Bodenmerkmale (V, B, WB, A, Z) 
als bedingt-geeignet oder nicht-geeignet bewertet, fallen IR und SKI geringer aus. 

4 Schlußfolgerung 

• Nach den Merkmalskomplexen (V, B, WB, A, Z) ist eine grobe Ausweisung von Flächen 
zur Niederschlagswasserversickerung am Standort Wittlich möglich. 

• Die Plausibilitätsprüfung durch IR und SKI bestätigt die zuvor gefaßte Einschätzung. 

Literatur: 

Arbeitsgruppe Boden (1996): Bodenkundliehe Kartieranleitung, 4. Aufl. (KA4), 
E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, 392 S., Stuttgart 

Burghardt, W. ( 1997, unveröffentlicht): Entwurf zum Leitfaden Flächenhafte 
Niederschlagswasserversickerung 

Demuth, N., Meuser, A., Burghardt, W. (1998):Leitfaden Flächenhafte Niederschlags
wasserversickerung, Handlungsempfehlungen fur Planer, Ingenieure, Architekten, Bauherren 
und Behörden, Landesamt fur Wasserwirtschaft, Am Zollhafen 9, 55118 Mainz 
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Tabelle 2 Auswertung der Merkmalskomplexe (V, B, WB, A, Z) nach dem Leitfaden 
Flächenhafte Niederschlagswasserversickerung (DEMUlH et al, 1998) und 
Plausibilitätsprüfung mit Endinfiltrationsrate (IR) und Speicherkapazität fur 
- ------------- ------ ---

I 2 3 4 5 6 7 8 

I Versicker- Bodenarten, Biotische Gefüge- Zusatz- Bewertung Plausibili- Ergebnis 
ungsflihiges bei mittlerer Merkmale merkmale merkmale nach tätsprüfung nach der 
Boden- Lagerungs- (WB) (A) (Z) Klassifi- nach Plausibili-
volumen dichte zierung IR und SKI tätsprüfung 
unterhalb (B) 

I 

der 
Mulden-
sohle (V) 
I - geeignet, 2 - bedingt geeignet, 3 - nicht geeignet; I - sehr gering, 2 = ' 

gering, 3 = mitte~ 4 = I 

hoch, 5 = sehr hoch; 
Probestelle Will LI (Leitprofil) 

V3 BI WB2 A2 Ah-Zn.b. V3, BI, nicht I 

pH-Z3 WB2, A2, IR2 geeignet 
WP-Z2 Z3 SKI3 

! 

nicht 
geeignet 

Probestelle Will 2 
V2 BI WB2 Al Ah-Zn.b. V2, BI, bedingt 

pH-Z2 WB 2, Al, IR3 geeignet 

I 

WP-Z2 Z2 #SKI3) 
bedingt 
geeignet 

Probestelle Will 3 
VI BI WB2 Al Ah -z n.b. VI, BI, Geeignet 

I 

pH-Z2 WB2, Al, IR3 
WP-n.b. Z2 #SKI4 

geeignet 
Probestelle Will 4 BS 

VI BI WB2 Al Ah-Zn.b. VI, BI, geeignet 

I 

pH-Z3 WB2, Al, IR4 
WP-n.b. Z3 #SKI4 

geeillllet 
Probestelle Will 5 

VI B2 WB2 A2 Ah-Zn.b. VI, BI, bedingt 
pH-Z3 WB2, A2, IR3 geeignet 
WP-n.b. Z3 #SKI3 

geeignet 
Probestelle Will 6 

VI BI WB2 Al Ah-Zn.b. VI, BI, geeignet 

I 
pH-Z3 WB2, Al, IR5 
WP-n.b. Z3 #SKI4 

geeignet 

n.b. =nicht bestimmt; IR gemessen mit dem Beetinfiltrometer, #SKI nach Bodenart geschätzt 
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Nutzung von Flächentypen zur Transformation von Bodenparametern 

THIERE, J.1
\ ALTERMANN, M.2

\ SCHINDLER, li.
0

, STEININGER, M.
3

l 

Problem- und Zielstellung 

• Zur Kennzeichnung heterogener Bodenflächen werden punktbezogene Bodendaten herangezogen. 

• Die Transformation puriktbezogener Bodendaten auf die heterogene Fläche kann nach dem Dominanz
prinzip fur Leiteinheilen oder durch Typisierung und Aggregierung von Merkmalsverbänden 
(Fiächentypenkonzept) erfolgen. 

• Das Flächentypenkonzept ermöglicht 

• die Berücksichtigung aUer wesentlichen Merkmalsausprägungen f"ür die Beurteilung und ver
gleichende Bewertung von Flächen unterschiedlicher Heterogenität, 

• die flächenbezogene Gewichtung von Bodenparametern unterschiedlicher Ausprägungen/ Ge
halte f"ür die Gesamtflächenaussage und 

• die vergleichende und merkmalsbezogene Beurteilung der Heterogenität. 

2 Methodik 

• Flächentypen sind aggregierte standortkundliehe Einheiten, die die VergeseUschaftung von 
Standortmerkmalen nach Art der Standortelemente (qualitatives Merkmal) und deren Flä
chenanteil (quantitatives Merkmal) wiedergeben. 

• Die Methodik zur Bildung von Flächentypen wurde zur Nutzung und Auswertung der Mittehnaßstä
bigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK) entwickelt. 

• Flächentypen wurden bisher fur die wichtigsten abiotischen Standortkomponenten - Substrat (99 
Substratflächentypen), Hydromorphie (15 Hydromorphieflächentypen), Hangneigung (6 Hangnei
gungsflächentypen) und Steinigkeil (6 Steinigkeitsflächentypen) gebildet. 

1) Zentrum fur Agrarlandschalls- und Landnutzungsforschung (ZALF) e. V., Institut fur Bodenlandschafts
forschung, Eberswalder Str. 84, 15374 Müncheberg 

2) Büro fur Bodenökologie, Bodenkartierung, Bodenschutz; Lichtemannsbreite I 0, 06118 Halle 
3) Institut fur Agrartechnik und Landeskultur der Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg; Ludwig

Wucherer-Str. 81, 06108 Halle 
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3 Arbeitsschritte zur flächenbezogenen Parameter-Transformation 
1. Auswahl bestimmender Substrattypen zur Definition der Substratflächentypen 
L Ennittlung bestimmender Körnungsaften flir die ausgewählten Substrattypen und Tiefenbereiche 
3. Festlegung bestimmender prozentualer Verteilungen der Substrattypen flir die ausgewählten 

Substratflächentypen 
4. Bildung von Werteklassen (WK) flir die Parameter Kationenaustauschkapazität (KAK) und nutz

bare Feldkapazität (nFK) (Tabellen: siehe unten) 
5. Zuordnung von Werteklassen zu Bodenarten 
6. Bildung und Aggregicrung von Werteabfolgetypen nach Vergleichsstufen flir Werteklassen 

(Tabelle: siehe unten) 
7. Zuordnung von Werten und Werteabfolgetypen zu Kartierungseinheiten 
8. Berechnung von flächenbezogenen Kenngrößen (Vergleichsdaten) mit Boniturwerten 
9. Vergleichende Auswertungen und Gruppierungen von Nutztlächeneinheiten, administrativen und 

naturräumlichen Einheiten nach berechneten Kenngrößen (Vergleichsdaten, Boniturwerten) 

Tabellen zum Arbeitsschritt 4 
Wertekl (WK) flir die Kationenaustausch Werteklassen (WK) ftir die nutzbare 
kapazität (KAK) in ... .u., •vv · uvuw Feldkapazität nFK) tn mm/m 

Werleklasse Werlebereich Bezeichnung Werteklasse 
(WK) [mval/lOOg (WK) 

Boden] 

1 <4 sehr gering 1 
2 4-8 gering 2 
3 >8-12 mäßig 3 
4 >12-20 hoch 4 
5 >20-28 sehr hoch 5 
6 >28 extrem hoch 6 

-

Tabelle zum Arbeitsschritt 6 
Bildung und Aggregierung von Werteabfolgetypen aus Werteklassen (WK) 
1-20 einzelne Werteabfolgetypen (WA); 
0- 5 Vergleichsst~fen (VST) flir zusarnmengefaßte Werteabfolgetypen (ZWA) 

Tiefenbereich I Werteklassen (WK) 
OB (0-3 dm) 1 1 2 3 
UBl (3-6dm) 1-2 1-2 1-2 2-4 
UB2 (6-lOdm) 1-2 3-6 3-6 3-6 
UB3 (10-15dm) 1-2 3-6 3-6 3-6 

WA 
OB 
UBl 
UB2 
UB3 

~ 
OB 

UBl 
UB2 

t I S I l ~ 

2 
1 _ 2 I 1 _ 2 
1 -2 I- 2 
3-6 3-6 

2 I 6 
2 

3 
2-4 
I- 2 
1 -2 
9. 
3 

2-4 
3-6 

4 
3-4 
3-6 
1-2 

··!L:;. 
4 

3-4 
I -6 

Wertebereich Bezeichnung 
[mm/m] 

<80 sehr gering 
80-110 gering 

>110-140 mäßig 
>140-170 hoch 
>170-200 sehr hoch 

>200 extrem hoch 
-

5 5 
1 -6 3-6 
I- 2 3-6 
I -2 

.15 
6 

I -6 3-6 
1-2 3-6 
1 -2 3-6 

.. .. 16· ~-'-•,, '., .. ·; 18"~·'-.,:-i" 
6 

3-6 
3-6 

UB3 

I -2 
3-6 
I- 2 

I -2 
2-6 
I- 2 1-2 I 3-6 I I 1-2 

WA:i:· 
OB 

UBl 
UB2 
UB3 

.)VA-:•''. -ZWA 

··'3: 
2 

1 -2 
I 

1 -2 

0 

4 
2-4 
I -2 
I- 2 

2 3 4 

6 
3-6 
3-6 
3-6 

s 
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4 Bonitur von landwirtschaftlich genutzten Böden nach der Kationenaustauschkapazität 
und nutzbaren Feldkapazität 

Festlegungen fiir die Skalierung der Werte (W) auf eine Skala von 0 bis ioo Punkten (P): 

Kationenaustauschkapazität 
Wmax =50 mval/100 g Boden 
Boniturwert (b) = 0,2 Punktelmval/1 00 g Boden 
Gewichtung (G) nach Tiefenbereichen (TB) 

TB 
OB 

UBl 
UB2 
UB3 

0-3 dm 
3-6 dm 
6-lOdm 

10-15dm 

Pmax 
b = -----------------------------

TB4 

L (Wmax · GmJ-4) 
TB! 

Feldkapazität 
W max = 25 rnm/dm 
Boniturwert (b) = 0,4 Punkte/rnm/dm 
Gewichtung (G) nach Tiefenbereichen (TB) 

Q 
4 
3 
2 
1 

Für das Beispielsgebiet des Meßtischblattes Haldensieben (3734), Sachsen-Anhalt, wurden als Ergebnis zwei 

thematische Karten vorgestellt: 

• Karte der Austauschkapazität (KAK) 
• Karte der nutzbaren Feldkapüazität (nFK). 

Auf der Grundlage der fiir die Bundesländer Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, 

Sachsen und Thüringen flächendeckend vorliegenden Mittelmaßstäbigen Landwirtschaftlichen Standortkartie

rung (MMK) kann die landwirtschaftliche Nutzfläche dieser genannten Gebiete insgesamt nach den bearbei

teten Parametern beurteilt werden. Durch die vorgenommene Parallelisierung der Substratklassifikation nach 

TGL 24 300 und KA 4 sind auch Ergebnisvergleiche und Nutzungen fiir bundesweite Aufgabenstellungen 

möglich. 

Die Berechnung .und Anwendung von Boniturwerten ermöglicht es, unterschiedliche Parameter in vergleich

bare Bewertungsskalen zu transformieren. 

5 Schlußbemerkungen 

• Durch die Abstraktion von Standortmerkmalen zu Flächentypen wird die Mannigfaltigkeit der qualitativen 
und quantitativen Vergesellschaftungen von Standortelernenten überschaubar und fiir den Nutzer rationell 
interpretierbar. 

• Kartierungseinheiten unterschiedlicher Maßstäbe sowie unterschiedliche Nutzflächeneinheiten können mit 
Hilfe der Flächentypen inhaltlich gekennzeichnet, vergleichbar beurteilt und bewertet werden. 
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• Das Flächentypenkonzept hat sich bewährt bei der Beurteilung von Standorteignungen (Anbau- und 
Bewirtschaftungseignung) und Gefahrdungen (Erosionsgefahrdung, Verdichtungsaneigung). 

• Zur Beurteilung weiterer standortabhängiger Bodenpotentiale sowie fur standortbezogene ökonomische 
Bewertungen ist das Flächentypenkonzept ausbaufahig. 

• Das entwickelte Aggregierungs- und Beurteilungskonzept ist nicht nur für die MMK-Daten, sondern auch 
für die gegenwärtig verbindlichen standortkundliehen Nomenklaturen anwendbar. 
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Ein multifaktorieller Ansatz zur Erfassung und Quantifizierung 
von Bodenerosion und -deposition im semiariden Niger 

1Vahlkampj; G; 1Wahr, J.; 1Graef.' h.'; 2Cercasm\ V.; 1,\'tahr, K. 

l Einleitung 
Diese Studie stellt einen multifaktoriellen Ansatz vor, welcher verschiedene Degradationsprozesse auf 
unterschiedlichen räumlichen wie zeitlichen Ebenen erfaßt. Dabei wurden von sieben Bodentransekten 
die Landschaftseinheiten, Böden und Krusten kartiert sowie 16 Profilgruben nach bodenkundliehen 
Gesichtspunkten aufgenommen und beprobt. Zusätzlich zu Standardanalysen wurden die Bodenproben 
im Labor auch auf den Gehalt an mcs untersucht. An sieben Standorten wurde während der Regenzeit 
die Veränderung des Mikroreliefs und die Niederschlagsverteilung gemessen. Ferner wurde entlang des 
Leiuransektes ein semistrukturiertes Interview mit Bauern durchgefuhrt. Methoden der Fernerkundung, 
multitemporale Luftbildauswertung von drei Befliegungen der Jahre 1956/1975/1997 und die 
Weiterverarbeitung mit Hilfe Geographischer Informationssysteme (GIS) runden die Studie ab. Die 
Geländearbeiten in Niger/Westafiika wurden zwischen Mai und September 1998 durchgefuhrt. 
Ziel dieser Studie ist die Erfassung aktueller und längerfristiger Degradationsprozesse sowie die 
Untersuchung der Interdependenzen von Nutzung, Vegetation, Relief, Böden und Niederschlag und 
deren Beziehungen zu Erosions- und Akkumulationsvorgängen. Dabei soll auch auf die Frage 
eingegangen werden, ob sich die beobachteten Prozesse während der letzten vier Jahrzehnte verstärkt 
haben und wo die Gründe hierfur liegen. Im folgenden werden Ergebnisse der Mikroreliefinessungen 
sowie der 137Cs-Analysen entlang des LeiUransektes vorgestellt. 

2 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes und -transektes 
Das Untersuchungsgebiet liegt am Nordrand der südlichen Sahelzone im Südwesten der Republik Niger 
etwa 185 km nordöstlich der Hauptstadt Niamey in der Umgebung des Dorfes Chikai (14° 25' N; 3° 26' 
E) und besitzt eine Größe von ca. ISO km2 

Das Klima ist semiarid mitjährlichen Niederschlägen von 300-350 mm, welche aufwenige Ereignisse 
verteilt in einer kurzen sommerlichen Regenzeit fallen. Aus terrestrischen und limnischen Sedimenten 
des "Continental Terminal" aufgebaute Plateaus, das im Pleistozän ausgebildete Trockental "Dal/ol 
Basso" sowie ebenso im Pleistozän gebildete Dünenzüge und Fußflächen prägen die Landschaft des 
Untersuchungsgebietes. Extensiver Ackerbau (Hirse, Sorghum, Bohnen) und Viehhaltung bilden die 
Hauptnutzungsarten. 
Das LeiUransekt (siehe Abb.l) verläuft von Ost nach West durch eine typische Fußflächenlandschaft. 
Sowohl der Bereich des Pediments als auch der des Glacis' kann morphologisch in je zwei Zonen (NB 
- C/D) unterteilt werden (vgl. Abb.l): Zone A ist gekennzeichnet durch weitläufige, vegetationslose 
Spülflächen mit einer Hangneigung von S-6%, stark erodierten Cambisols und ober
flächenabflußfördernden Krusten. Eingeschaltet zwischen diese Spülflächen sind aufsitzende 
Mikrodünenzüge mit sehr stark degradierten Büschen und stellenweise kargem Grasbewuchs. Auf 

'1 Institutfür Bodenkunde und Standortslehre (310), Universität Hohenheim, 70599 Stuftgart 
21 Institut für Physik (1 20), Universität Hohenheim, 70599 Stuftgart 
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den Dünen finden sich stark geschichtete Arenosols. Zone 8 ist mit Neigungen von 2-4% flacher. Der 
Flächenanteil der Spülflächen mit Cambisols nimmt zugunsten von Mikrodünenzügen ab, aufwelchen 
wie in Zone A Arenasols zu finden sind. Auf den Spülflächen sind vereinzelt karge Büsche, auf den 
Mikrodünenzügen sowohl Büsche als auch annuelle Gräser und einzelne Bäume zu finden. Zone C: Die 
Neigung liegt bei etwa I%. An die Stelle abtragsdorninierter Spülflächen tritt eine Vielzahl kleiner flacher 
Abflußrinnen ("Kori") und kleiner Schwemmfächer. Die Mikrodünen werden geringmächtiger, gehen 
aber deutlich mehr in die Fläche. Die Böden sind meist fluvial überprägte Cambisols ohne 
oberflächenabflußfördernde Krusten. In der folgenden Zone D erfolgt der Abfluß in großen, breiten 
Rinnen zwischen großflächigen Mikrodünenbereichen mit Arenosols. Ackerbau wird vor allem in den 
Zonen C und D betrieben. 

3 Material und Methoden 
Zur Erfassung der rezenten Dynamik während einer Vegetationsperiode wurde innerhalb der Zonen auf 
insgesamt sieben I OOx ISO cm großen Flächen mittels eines Reliefineters das jeweilige Mikrorelief (Sem
Raster) im Intervall von zwei Wochen ('PhasenA) gemessen. Die Bodenprofde wurden im Gelände nach 
der FAO-BoDENSYSTEMATIK (1992) aufgenommen und klassifiziert. Zusätzlich wurden jeweils die 
Nutzungsart, Bedeckungsgrad der Vegetation, Reliefsituation, Mikrorelief und 
Oberflächenbeschaffenheiten!Krusten (CASENAVE UND V ALENTIN 1989) bestimmt. Die Entnahme von 
Siechzylinderproben (100 ml) erfolgte horizontweise in 3 Parallelen. Mächtigere Horizonte wurden zur 
Probenahme weiter unterteilt und zusätzlich zu den Standardanalysen im Labor auf den Gehalt an 137Cs 
untersucht. 

4 Ergebnisse 
Die über die Mikroreliefmessungen ermittelten Nettomengen an Ab- und Auftrag beziehen sich auf den 
Meßzeitraum von Anfang Juni bis Ende August (Phasen 1-S). Die Nettoverlagerung von Bodenmaterial 
während des gesamten Meßzeitraumes betrug zwischen -17,S kg*m-2 und +4S,2 kg*m-2 In Zone A und 
B waren jeweils Flächen zur Repräsentation der Spülflächen wie der Mikrodünenzüge vertreten. In Zone 
B wurde zusätzlich zwischen vegetationsloser und mit annuellen Gräsern bedeckten Mikrodünen 
unterschieden. 
In Zone A lag der Nettoabtrag auf den Spülflächen bei -2, I kg*m-2 (Fläche I), in Zone B bei -17,4 
kg*m-2 (Fläche S). Auf den vegetationsfreien Mikrodünen ergab sich ein Nettoabtrag von -17,S kg*m-2 

(Fläche 2) in Zone A und -14,8 kg*m-2 (Fläche 3) in Zone B. Aufder mit annuellen Gräsern durchsetzten 
Mikrodünenfläche konnte nur fur die Phasen 3-S ein Abtrag berechnet werden. Dieser lag mit -2,4 
kg*m-2 (Fläche 4) deutlich unter den -S,6 kg*m-2

, welcher fur den gleichen Zeitraum auf der 
vegetationsfreien Mikrodünenfläche (Fläche 3) in Zone B erfaßt wurde. Die Messungen fur die Fläche 
in ZoneCergaben einen Nettoauftrag von +24, 1 kg*m-2 (Fläche 6), in Zone D von +4S,2 kg*m-2 (Fläche 
7). Insgesamt fielen während der Mikroreliefmessungen 209,S mm Niederschlag, welcher sich wie folgt 
auf die einzelnen Phasen verteilt: Phase l: 14,9 mm I Phase 2: 9, 1 mm I Phase 3: 61, 1 mm I Phase 4: 
44,7 mm und Phase S: 79,7 mm. Der Niederschlag verteilte sich durchschnittlich aufvier Einzelereignisse 
pro Phase. 
Die Ergebnisse der 137Cs-Analyse gehen qualitativ in die Diskussion ein. Jedoch kann fur einen Teil der 
Bodenprofile über die 137Cs-Tiefenverteilung der Nettoauftrag der letzten 3S Jahre berechnet werden. 
Dabei ergab sich fur das Bodenprofil 1/9 in Zone D (F erralic Arenosol) eine mittlere Nettodeposition 
von +IS kg*m-2*a-1 fur den Zeitraum von 1963 bis 1998. Analog hierzu wurden fur die Ferralic 
Arenasols in Zone A und B Werte von +33 kg*m-2*a-1 (Profil 1/S) und +23 kg*m-2*a'1 (Profil 1/6) 
respektive errechnet. Die genaue Lage der einzelnen Mikrorelieffiächen sowie der Profilgruben ist 
Abbildung 1 zu entnehmen. 
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Abbildung 1: 

Leittransekt bei Chikal/Niger: Lage der Profilgruben und Meßflächen 
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Quelle: Eigene Erhebung 

Die über die Mikroreliefmessungen ermittelten Ergebnisse belegen eine sehr hohe Dynamik in 
dem Untersuchungsgebiet. Nur Fläche 2 (Zone A) und Fläche 7 (Zone D) weisen einen durch
gängigen Trend über alle Phasen hinweg auf, wobei die einzelnen Phasen dennoch eine hohe 
Variabilität zeigen. Auf allen weiteren Flächen gab es in den Einzelphasen sowohl Erosion als auch 
Akkumulation. Der jeweilige Nettotrend über den gesamten Zeitraum hinweg wird bei den Flächen 
I (Profil 114), 5 (Profil I/7), 6 (Profil 118) und 7 (Profil 119) durch die Beobachtungen in den 
Profilgruben bestätigt. Deutliche Schichtung und überdeckte Ab-Horizonte belegen den alekumulati
ven Trend auf den Flächen 6 und 7 in den Zonen C und D. Analog belegt das Fehlen jeglichen 
Oberbodenhorizontes bei Fläche 1 in Zone A den erosiven Charakter. Profil 117 (Fläche 5) weist 
eindeutig unregelmäßig wechselnd fluviale und äolische Schichtung und damit eine sehr hohe 
Dynamik und akkumulativen Charakter auf Geländebeobachtungen, wie stark degradierte Büsche 
auf den Spülflächen, freierodierte Wurzeln, Erosionskanten und oberflächenabflußfördernde Krusten, 
unterstützen dagegen die abtragsdominierten Ergebnisse der Mikroreliefinessung. Dies könnte 
mitunter die Folge anthropogener Eingriffe (Weidewirtschaft, Holzeinschlag, Ackerbau) darstellen, 
welche laut Befragung in den letzten 5 bis 10 Jahren in Zone B deutlich zugenommen haben. 
Profil 115 (Fläche 2) und Profil I/6 (Fläche 3/4) in den Zonen A und B zeigen eine deutliche, 
kaum pedogen überprägte äolische Schichtung sowie alte überlagerte Horizonte in unterschiedlichen 
Tiefen, obwohl ein deutlicher Abtrag gemessen wurde. Dies ist durch die unterschiedliche Reliefsi
tuation zu erklären. Fläche 2 und 3 liegen jeweils auf der durch Auswehung ( freierodierte Wurzel
stöcke), Krusten und hohe Oberflächenabflüsse geprägten flacheren Luvseite der Mikrodünen. Die 
Profilgruben befinden sich am Dünenkamm. Dort stabilisieren annuelle Gräser und kleine Büsche 
die Düne, was ein Vergleich der Flächen 3 und 4 unterstützt. Zudem bestärkten Piquetsmessungen 
entlang des Quer- und Längsschnittes der Mikrodüne diese Beobachtung. 
Die zeitliche Einordnung der Entwicklung und ablaufenden Prozesse wurde durch eine 14C-Datie
rung (1020 ±50 BP). von Holzkohlestückehen ermöglicht, welche in Profil 116 in 1,60 m Tiefe an 
einer Schichtgrenze entnommen wurden sowie die Tiefenverteilung des 137Cs. So kann in den 
Profilen 119, 116 und 115 in den Tiefen 35, 60 und 90 cm jeweils ein Peak in der Tiefenverteilung 
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des 137 Cs erkannt und als die alte Oberfläche zur Zeit des höchsten Fallouts (1963) gesehen werden. Die 
jeweils darüber liegende Menge an Bodenmaterial stellt die Netto- und zugleich Minimummasse an 
aufgelagerten Bodenmaterial dar (Ergebnisse siehe oben). Diese These wird durch weitere 
Profilbeobachtungen unterstützt: Der 137Cs-Peak in Profil 1/9 fallt mit einem überdeckten Ah-Horizont 
zusammen; die pedogene Überprägung der Profile von Zone A nach D nimmt zu, während analog die 
recht junge äolische Schichtung in ihrer Mächtigkeit und die errechneten mittleren jährlichen 
Depositionsmengen abnehmen. Für Profil 1/6 ergibt sich ein Zeitraum von rund 1000 a fur eine 
Nettodeposition von 100 cm und 35 a fur 60 cm Bodenmaterial. Ein in 96-116 cm Tiefe liegender Ah
Horizont deutet darauf hin, daß hier in den letzten I 000 Jahren mindestens 2 unterschiedliche 
bodenbildende Phasen auftraten. In Profil 1/9 können drei solcher Phasen ausgegliedert werden. 
Diese Methode der Quantifizierung kann auf die in den Spülflächen angelegten Profilgruben aufgrund 
anderer Einflußfaktoren nicht angewendet werden. Ebenso ist eine Berechnung nach dem "mass balance 
model" (CHAPPELL ET AL., 1998; SliTHERLAND & OE JONG, 1990) wegen verschiedenster Faktoren in 
einer so labilen Landschaft nicht sinnvoll anwendbar. Einzig fur Profil 1/4 (Fläche I) kann aufgrunddes 
FehJens eines nachweisbaren 137Cs-Gehaltes ein mittlerer Mindestabtrag von 15 kg*m-2*a·1 bestimmt 
werden, welcher sich über den 137Cs-Gesamtgehalt des Referenzprofiles ergibt. Für die Profile 117 
(Fläche 5) und 1/8 (Fläche 6) können nur qualitative Aussagen getroffen werden, welche jedoch die oben 
genannten Beobachtungen stützen. 
Zur Absicherung der hier vorliegenden Ergebnisse sollten die Messungen auf den Mikrorelieffiächen über 
einen Zeitraum von mehreren Jahren durchgefuhrt werden. Für die über 137Cs ermittelten Werte sind 
mehrere Referenzstandorte in den jeweiligen Einheiten von Vorteil. Ohne die Beobachtungen in den 
Profilgruben sind 137Cs-Analysen in einer solch heterogenen Landschaft kaum zu interpretieren, da 
wichtige Informationen wie Schichtung, überdeckte Ah-Horizonte etc. nicht erkannt werden und somit 
zu falschen Schlußfolgerungen fuhren können. 
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Waldhumusformen in Südwestdeutschland-Widersprüche zwischen 
Ansprache nach KA4, Regenwurmpopulationen und Eigenschaften des 

Oberbodens. 

von 

VOLLMER, T. & EHRMANN, 0. 

Einleitung 

Die Waldhumusformensystematik der KA4 (AG BODEN 1994) basiert im wesentlichen auf Kar

tierungen im nordwestdeutschen Mittelgebirgsraum. Gegenwärtig wird über eine Neufassung der 

Humusformensystematik diskutiert. 

Untersuchungen zu Humusformen, Regenwurmpopulationen sowie bodenchemischen Eigen

schaften an 45 Waldstandorten in Südwestdeutschland, eröffueten die Möglichkeit 

• die Humusformensystematik der KA4 fiir das Untersuchungsgebiet zu überprüfen und 

• die Humusformen in Beziehung zu bodenbiologischen und -{;hemischen Parametern setzen. 

Methoden 

Die Standorte wurden so ausgewählt, daß hinsichtlich pH-Wert und Bodenfeuchte das in Südwest

deutschland vorkommende Spektrum erfaßt wurde. Aufgrund der geringen Klassenbelegung im Be

reich der Feucht-, Naß- und Auflagehumusformen werden im folgenden nur Daten zu den Mineral

bodenhumusformen präsentiert. 

An jedem Standort wurden 3 bzw. 4 Profile innerhalb einer homogenen Fläche von ca. I 00 m2 

Größe beprobt. 

Die Bestimmung der Humusformen erfolgte nach KA4 (AG BODEN 1994). Gesamtkohlenstoff- (Ct) 

und -stickstoffgehalte der Feinerde wurden fiir den Bereich 0-25 cm unter GOF gaschromato

grafisch ermittelt. Corg-Gehalte wurden als Differenz zwischen Ct und carbonatischem Kohlenstoff 

bestimmt (Methode siehe SCHLICHTING ET AL. 1995). Die Bestimmung der pH-Werte erfolgte 

potentiometrisch in O,OIM CaCh-Lösung (SCHLICHTING ET AL. 1995). Die Bodenfeuchte der Stand

orte wurde in Anlehnung an MINISTERIUM FÜR UMWELT UND VERKEHR BADEN-WÜRTTEMBERG 

(1991) unter Zuhilfenahme von nFK, klimatischer Wasserbilanz, Exposition, Hangneigung und 

Bodentyp aufeiner Skala von 0 (dürr) bis 10 (naß) bewertet. 

Regenwurmpopulationen (Individuendichten, sowie Biomassen als Frischgewicht) wurden im Früh

jahr 1998 mit einer Kombination aus Elektromethode (Probefläche 1/8 m2
) und nachfolgender 

Handauslese (1130 m2 bis 30 cm Tiefe) in sechsfacher Wiederholung erfaßt (siehe Ehrmann & 

Babel 1991). Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte auf Ebene der Arten und der drei ökolo

gischen Gruppen. 

Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre (31 0), Universität Hohenheim, D-70593 Stuttgart 
email: tobsev@uni-hohenheim.de I oehrmann@uni-hohenheim.de 
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Ergebnisse und Diskussion 

Bereits bei der Geländeansprache fiel die große Heterogenität der - nach KA4 - als F-Mull zu be

zeichnenden Humusprofile auf. Für die weitere Auswertung wurden diese nach Merkmalen der Ah

Horizonte (Gefiige und Mächtigkeit) in die Untergruppen F(+)- und F(-)-Mull unterteilt, wobei 

Profile mit mächtigem (>I 0 cm), krümeligem Ah-Horizont (Abb. I rechts) der erstgenannten, 

solche mit geringmächtigem, scharf vom darunterliegenden Horizont abgegrenzten Ah-Horizont 

(Abb. I links) der letztgenannten Gruppe zugeordnet wurden. 

Ü' 

I 
'I 

] 
L 

Of 

I Ii Ah 

: I 
Jl 
J 
cm 

Ah-

Sw 

L 

Of 

Ah 

Abb. 1: typische Beispiele für F(-)- Mull (links) und F(+)-Mull (rechts). 

ln beiden Bildern sind die oberen Teile der L-Horizonte entfernt. Beim abgebildeten F(-)-Mull (links) ist der 

Of-Horizont ca. 1,5 cm mächtig. Der Ah-Horizont ist deutlich vom Of abgesetzt, sehr geringmächtig und 

durch (eingewaschene) Huminstoffe dunkel gefärbt. Er geht in den dichten Ah-Sw über, der große Kon

kretionen (Pfeile) enthält. Im Bild rechts ist der Of nur sehr dünn und liegt locker dem krümeligen, makro

porenreichen Ah-Horizont auf. Dieser besteht überwiegend aus Regenwurmlosungen (endogäischer Arten), 

die an den abgerundeten Fennen gut zu erkennen sind. 

Humusform L-Mull I F(+)-Mull' F(-)-Mull* mullartiger Moder 

(n) Standorte 10 6 5 7 

pH-Wert 3,9-7,2 6,1 4,3-7,0 6,1 3,5-3,8 3,7 3,7-4,4 3,9 

Bodenfeuchte 2-10 4,9 1-5 2,6 3,5-6,5 5,3 2-6,5 3,6 

Nt (kg m'2) 0,25-0,90 0,60 0,42-0,77 0,55 0,26-0,57 0,37 0,18-0,55 0,37 

Corg (kg m'2) 3,2- 10,6 6,8 5,6-9,0 7,0 3,9-6,8 5,0 3,1-7,9 5,1 

C/N 8,8-14,4 111,5112,0-17,5 14,5 14,1-16,7 15,6 13,7-21,7 16,2 

Tab. 1: Stichprobenumfang und Kennwerte des Oberbodens (Min.- Max. und arithmetisches Mittel) 
* Arbeitsbezeichnungen 
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Nach pH-Wert und Corg- bzw. Nt-Vorräten zerfullen die Mineralbodenhumusformen in zwei 

Gruppen. L-Mull und F(+)-Mull weisen dabeijeweils höhere, F(-)-Mull und mullartiger Moder da
gegen niedrigere Werte auf. Das C/N-Verhältnis (Tab. 1) zeigt einen graduellen Anstieg vom L

Mull zum mullartigen Moder, ebenso die Mächtigkeit der Auflagehorizonte (Of+Oh) (Abb. 2). 

L-Mull F(+)-Mull F(-)-Mull mullartiger Moder 

m1 
cm 

30 ( 11111 Of+Oh (mm) • Ah(cm) 1 40 • 
20-l 

• •• •• ' 
1-30 

• 

r 

l-20 

10-l 

• ~10 
o I ..... ~-

0 

Abb. 2: Mächtigkeilen der Humusauflagen (Of+Oh) und Ah-Horizonte 

Die Größe der Regenwurmpopulationen nimmt vom L-Mull zum mullartigem Moder ab, das Mini
mum liegt jedoch beim F(-)-Mull (Abb. 3a). Zwischen F(-)- und F(+)-Mull verläuft eine sehr deut
liche Grenze: F(+)-Mull weist hinsichtlich Populationsgröße, Artenspektrum und Dominanz der 

ökologischen Gruppen mehr Ähnlichkeit mit dem L-Mull auf, während die Regenwurmpopu
lationen der Standorte mit F(-)-Mull eher an Standorte mit mullartigem Moder oder Auflagehumus

formen erinnern (Abb. 3b; s. hierzu auch VüLLMER ET AL. 1999). Hauptursache fiir die unter
schiedlichen Regenwurmpopulationen ist vermutlich der niedrige pH-Wert an den Standorten mit 

F(-)-Mull und mullartigem Moder (Tab. 1 ). 

L-Mull 
·2 

gm 

• 120~ 

ft 80-l 

40-l 

o.J 

_ -Mull mullartiger 1\ft~_~c:':_ .
2 F(+)-Mull ~---------,---. --- - jlnd.m 

' •=r Biomasse 11111 Abundanz 1 L 500 
I I 

I 
1-300 

_TJ """ T l,oo 
-.- -·- --- -1!11- ~~ 0 

a: Regenwurmbiomasse und Regenwurmabundanz 

() 

L. lef19stris ~~ L r. ~ L. tef19stns 
A. callglnosa ( frlendoides A. caliginosa 
A. hanclllrschl L tenestris D. octaedra · ' 
A. rosea \__ A. caliginosa _. / L r. rubellusL• 
0. cyaneum - A. rosea -

L. r. 
friendoides 

D. octaedra 
L r. rube/lus 

0. /acteum 0. lacteum 
D. rubidus L. r. rubellus__ ________ __ _ ____ _ 

L r. rubellus • epigäische U endogäische 1111 anezische ! 

b: Mittlere Anteile der 3 ökologischen Gruppen an der Biomasse, sowie Arten mit einer Stetigke~ von 
mindestens 50 bzw. 20 %. 

Abb. 3 a und b: Regenwurmpopulationen der untersuchten Standorte 

L. = Lumbricus, A. = Aporrectodea. 0. = Dendrobaena/Dendrodrilus. 0. = Odo/asion. 
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Charakteristisch fiir die Humusformen L-Mull und F(+)-Mull scheint neben der absolut größeren 
Biomassse anezischer Regenwürmer besonders das hochstetige Vorkommen endogäischer Arten 
(vor allem 0. lacteum und A. rosea) zu sein. Die anezischen Arten L. terrestris und L. r. friendoides 

kommen dagegen auch noch auf Standorten mit F(-)-Mull und mullartigem Moder vor, allerdings 

nur in sehr geringen Dichten. 

Folge der verschiedenenartigen Regenwurmpopulationen sind Gefiigeunterschiede im Ab-Horizont: 
zahlreiche endogäische und anezische Regenwürmer bei L- und F(+)-Mull schaffen einen 
krümeligen Ah-Horizont (Bsp. in Abb. I rechts), die bei F(-)-Mull und mullartigem Moder 
dominierenden epigäischen Regenwürmer verändern den Mineralboden kaum (Bsp. in Abb. I 

links). 

Schlußfolgerungen 

In Südwestdeutschland kommen zwei, hinsichtlich Bodenstruktur, -biologie und -chemie, sehr 
unterschiedliche Ausprägungen der Humusform F-Mull vor. Diese Unterschiede lassen eine Neu

ordnung der Humusformensystematik im Bereich F-Mull sinnvoll erscheinen. Die vorwiegend auf 
der Abfolge der Auflagehorizonte basierende Systematik nach KA4 kann die beschriebenen Typen 

nicht trennen. 

Eine bessere Differenzierung dieser Humusformen könnte durch die stärkere Berücksichtigung von 
Merkmalen des Ah-Horizontes ( Gefiige ), wie bereits von BABEL (1971) vorgeschlagen, erreicht 
werden. Die französische Humusformensystematik (JABlOL ET AL. 1995) greift dies teilweise auf 
und sollte bei einer Neufassung der Humusformensystematik beachtet werden. Durch die 

Berücksichtigung von Strukturmerkmalen des Ab-Horizontes würde gleichzeitig die Aktivität 
strukturwirksamer Bodenorganismen (besonders endogäischer und anezischer Regenwürmer) in die 

Klassifikation (wie von GRAEFE & BELOTTI 1999 vorgeschlagen) mit einbezogen. 

Literatur 

AG BoDEN (1994): Bodenkundliehe Kartieranleitung. 4. Auf!., 392 S., Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, 

Hannover. 

BABEL, U. (!971): Gliederung und Beschreibung des Humusprofils in mitteleuropäischen Wäldern. Geoderma .2_, 297-

324. 

EHRMANN, 0. & BABEL, U. ( 1991 ): Quantitative Regenwurmerfassung - ein Methodenvergleich. Mitteilgn. Dtsch. 

Bodenkundl. Gesellsch. Q§ (1), 475-478. 

GRAEFE, U. & BELOTTI, E. (1999): Strukturmerkmale der Bodenbiozönose als Grundlage filr ein natürliches System der 

Humusformen. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.l!2, 181-184. 

JABIOL, B., BRETHES, A., PONGE, J.F., TOUTAIN, F. & BRUN, J.-J. (1995): L'Humus SOUS toutes ses Formes. 63 S., 

ENGREF, Nancy. 

MINISTERIUM FÜR UMWELT UND VERKEHR BADEN-WÜRTTEMBERG (1995): Bewertung von Böden nach ihrer 

Leistungsflihigkeit. Leitfaden filr Planungen und Gestattungsverfahren. Luft, Boden, Abfall. Heft ll. 

SCHLICHTING, E., BLUME, H. P., STAHR, K. (1995): ßodenkundliches Praktikum. 2, Auf!., 295 S., Blackwell 

Wissenschafts-Verlag, Berlin. 

VOLLMER, T., SOMMER, M. & EHRMANN, 0. (1999): Die Regenwürmer südwestdeutscher Wälder- Vorkommen Wld 

Abhängigkeit von Standortsfaktoren. Mitteilgn. Dtsch. BodenkWidl. Gesellsch.l!2, 289-292. 



- 1140-

Auswirkungen von oberflächennahen Bodenverdichtungen auf die ln
filtrationsleistung einer Regenwasserversickerungsmulde auf einem 

Lößlehm- und einem Sandbodenstandort 

Von Twer, D* und Burghardt, W** 

Einleitung 
Bei der Planung dezentraler Regenwasserversickerungsanlagen werden in der Regel im Vorfeld der 
Baumaßnahmen die bodenkundliehen Untersuchungen durchgeführt, die zu einer Dimensionierung 
der Anlagen fuhren. Während der Bauphase wird der zukünftige Versickerungsstandort oft mit in 
die Bautätigkeit einbezogen. Die daraus resultierenden Bodenverdichtungen führen zu einer verän
derten Infiltrationsleistung des Bodens. Eine fehlerhafte Dimensionierung der Versickerungsanlage 
kann die Folge sein. 
Das Ziel der nachfolgenden Untersuchung besteht in der Klärung der Frage des Einflusses der Bo
denverdichtung auf die Versickerungsleistung und dessen Erfassung durch verschiedene Methoden. 
Dadurch soll die Frage nach einem geeigneten Meßverfahren für durch den Baustellenbetrieb ver
dichtete Böden abgeleitet werden. 
Hierbei ist vom besonderem Interresse, ob die in der Praxis üblichen Meßverfahren (kf-Wert
Bestimmung, Open-End-Test und Doppelringinfiltrometer) die Änderungen hinreichend genau 
wiedergeben. 

2 Material und Metboden 
2.1 Versuchsaufbau 
Die Untersuchungen erfolgten an den zwei Bodenarten lehmiger Schluff und feinsandiger Mittel
sand. 
Die erste Versuchsreihe wurde auf einem Parabraunerde-Pseudogley aus Lößlehm mit der Hori
zontabfolge Ap-AISw-SwBt-SwBvl-SwBv2 durchgeführt. Diese im Essener Stadtteil Fulerum ge
legene Versuchsreihe stellt einen Standort mit geringer Infiltrationsrate des Bodens dar. 
Im Gegensatz dazu hatte der zweite Standort in Gelsenkirchen eine hohe Versickerungsrate. Der 
Brauneisengley aus Sand wies die Horizontierung Ap-Go-Gkso-Gr auf 
Auf beiden Standorten wurden drei Versickerungsmulden angelegt, in denen der humose Oberbo
den abgetragen wurde (siehe Abbildung 1). Von dem darunterliegenden Unterbodenhorizont wur
den die oberen 20 cm entfernt, um ein Speichervolumen zu schaffen. Die drei Muldensohlen wur
den unterschiedlich weiterbehandelt: 
• Versuchsmulde I: (unverdichtet) 

In dieser Mulde wurde die ungestörte Infiltrationsrate gemessen, indem die Sohlenoberfläche 
vorsichtig frei präperiert wurde. Dieser Standort dient im weiterem als ungestörte Vergleichsva
riante. 

• Versuchsmulde II: (mittel verdichtet) 
Die Muldensohle wurde mit einer Rüttelplatte sieben Minuten lang verdichtet, um eine leichte 
Bodenverdichtung zu simulieren. 

*Twer, Dietmar, Eppenhauser Str. 26, 58093 Hagen, e-mail: d.twer@lJagener-tgz.de 

**Burghardt, W., Fb9, Abt. Augewandte Bodenkwlde, Universität GH Essen, 45117 Essen, e-mail: 
wolfgang.burghardt@uni-essen.de, 
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• Versuchsmulde 111: (stark verdichtet) 
Die Muldensohle wurde 15 Minuten mit einer Rüttelplatte verdichtet, um eine starke Bodenver
dichtung zu simulieren. 

Da die Rüttelplatten von einer Baufirma entliehen wurden, standen fur die beiden Versuchsreihen 
nur unterschiedliche Modelle zu Verfugung. Der Lößboden wurde mit 62 kN/m2 und der Sandbo
den wurde mit 55kN/m2 verdichtet. 
Anschließend wurde der humose Oberboden zehn Zentimeter hoch wieder aufgetragen und festge
treten, wie es bei einer Raseneinsaat üblich ist. 

Versuchsmulde I Versuchsmulde II Versuchsmulde UI 
(ohne Bodenvcrdichtung) (Verdieht•mgszeit 7 min.) ( Verdichtungszeit 15 min.) 

Geländeoberkante 

Ap-Horizont 
0-JO cm 

Sw-Horizont 
oder 

Go-Horizont Ap-Matcrial Ap-Matcrial Ap-Material 

:10-50 em ln 40-50 em ln 40-50 em ln40-50 cm 

Muldensohle. die verdichtet wurde 

Abbildung I Schema der drei Versuchsmulden mit den unterschiedlich langen Verdichtungszeiten 

2.2 Methoden 
An jedem Standort wurde die Infiltrationsrate mit einem I m2 großen Beetinfiltrometer nach 
BURGHARDT (1999) gemessen. Das Beetinfiltrometer besteht aus einem rechteckigem Stahl
blechrahmen, der die Seitenlänge von einem Meter hat und 25 cm hoch ist. Die vier Bleche werden 
an den Kanten mit Gummiplatten wasserdicht verschraubt. Der Wasserstand im lnfiltrometer wird 
mit einer Meßvorrichtung konstant gehalten. Sie besteht aus einem kapazitiven Sensor, der ein Ab
sinken der Wasseroberfläche zwischen I und 3 mm registriert und über ein Magnetventil die versik
kerte Wassermenge aus einem Vorratsbehälter ausgleicht. Der Wasserverbrauch kann an einer Mil
limeterskalierung abgelesen werden. Die Ablesung erfolgt in bestimmten Zeitintervallen. Um die 
raschen Änderungen der Anfangsinfiltrationsrate zu erfassen, wird alle funf Minuten die Skala ab
gelesen. Nach 30 Minuten sind die Wasserstandsänderungen nicht mehr so hoch und die Ablesein
tervalle werden auf 10 Minuten ausgedehnt. 
Die in 140 Minuten erreichte Endinfiltrationsraten wurden außerdem mit einem Doppelringinfil
trometer und mit einem Pegelrohr (Open-End-Test) gemessen. Bei der anschließenden Beprobung 
wurden Volumenproben in 250 und 920 cm3 Stechringen fur die Bestimmung der Volumenge
wichtes, 250 cm3 Stechringe fur die kf-Messung und 100 cm3 Stechringe für die pF-Untersuchung 
entnommen. Weiterhin wurde der gravimetrische Wassergehalt vor und nach den Infiltrationsversu
chen bestimmt. 

3 Ergebnisse 
Die Rohdichte der ersten I 0 cm liegt immer deutlich höher, da hier der Oberboden auf die Mulden
sohle aufgetragen wurde und nur leicht verdichtet wurde, wie die Abbildung 2 zeigt. 
Beim Parabraunerde-Pseudogley des Lößbodens konnte bei der mittleren Versuchsmulde bis 6 cm 
und bei der stark verdichteten Versuchsmulde bis maximal 20 cm eine höhere Rohdichte gegenüber 
der unverdichteten Versuchsmulde festgestellt werden. 
Bei dem Sandstandort wurde ein Profil in der Nachbarschaft zum Vergleich der Rohdichten her
angezogen, da die unverdichtete Versuchsmulde in der Tiefe eine Ortsteinbildung aufwies. Die 
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mittel verdichtete Versuchsmulde wies bis 15 cm Tiefe eine erhöhte Rohdichte auf Die geringere 
Tiefenverdichtung der dritten Versuchsmulde ließ sich durch mechanische Störungen während des 
Verdichtungsvorganges erklären. 
Die durchgefuhrte Bodenverdichtung wirkt sich auf die Porengrößenverteilung der Muldensohle 
aus. Für den Lößboden waren Unterschiede nur in der Muldensohle erkennbar. Die Luftkapazität 
mit einer Äquivalentporengröße > 50 IJm lag fur die unverdichtete Versuchsmulde mit ungefähr 
2,4% schon niedrig. Der weite Grobporenanteil der verdichteten Varianten ging aufunter I %zu
rück. Auch der Anteil der engen Grobporen, mit einem Äquivalentporendurchmesser von 50-
10 IJ!ß, war sehr gering. Der Verlust des Grobporenanteils fuhrte nicht zu einer Erhöhung der Feld
kapazität, sondern zu einer Abnahme des Gesamtporenvolumens von 37,9 Vol.-%, fur die unver
dichtete Versuchsmulde, zu 35,4 Vol.-% bzw. zu 34,9 Vol.-% der verdichteten Versuchsmulden. 

Lößboden 

V g tr. [g/cm3
] 

1,35 1,45 1,55 1,65 1,75 

0 T-r--+---.----+---+---1 

10 

e2o 
~ 
~ 
~ 30 

40 

·'-. 
1 I 

::::J . :-:-:-: :-: :1:... ..... J , ... ., . -- .. 
"-- -L-----

50~---~~----~ 

Sandboden 
Vgtr. [g/cm3

] 

1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 

or--r+-r--1,...._--+---+-----1 

10 

s 20 
~ 
~ 
~ 30 

40 

L 

50 -1------....J,-4---..---'---J 

Abbildung 2: Vergleich der Volumengewicht trocken des Löß- und des Sandbodens. Mit: un-
verdichtet, mittel verdiehtet, stark verdichtet und außerhalb der Untersuchungsfläche. 

Durch die Bodenverdichtung ist das Gesamtporenvolumen des mittel verdichteten Sandbodens in 
10-20 cm Tiefe um rund 10% zurückgegangen. Das betriffi vor allem den größten Teil der weiten 
Grobporen. Bei den engen Grobporen war der Rückgang geringer und nur noch im unmittelbaren 
Verdichtungsbereich von 10-15 cm festzustellen. In 15-20 cm Tiefe war der Rückgang der Grobpo
ren nicht mehr so stark ausgeprägt, aber noch deutlich erkennbar. 
Dagegen fiihrte die starke Verdichtung zu keinem Rückgang des Gesamtporenvolumens, sondern 
die starke Abnahme der Luftkapazität in 10-15 cm Tiefe wurde durch die größere Feldkapazität 
ausgeglichen, wobei der Anteil der engen Grobporen auch rückläufig war. 
Die veränderte Porengrößenverteilung wirkte sich durch den Rückgang der Infiltrationsraten der 
verdichteten Versuchsmulden aus. Vorallem der Verlust der durchgehenden Makroporen wirkte 
sich negativ auf die Infiltrationsleistung der Versickerungsmulden aus. Auch schon die geringe Bo
denverdichtungen der mittleren Versuchsmulde wirkten sich infiltrationshemmend aus, wie im fol
genden Abschnitt dargestellt wird. 
Der Vergleich der Endinfiltrationsraten aus der Tabelle 1 ergab fur den Lößboden folgendes Bild. 
Als Ausgangsgrößen wurden die Endinfiltrationsraten des Beetinfiltrometers gewertet. Die Flä
chengröße von I m2 minimiert mögliche Störungen. Die niedrige Infiltrationsleistung des Lößbo
dens ging um den Faktor 4 fur die mittel verdichtete und um die Hälfte fur die stark verdichtete 
Versuchsmulde zurück. Das Doppelringinfiltrometer lieferte innerhalb eines vertretbaren Zeitauf-
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wandes kein Ergebnis. Die überschlagene Versickerungsrate lag eine Zehnerpotenz unter der Ver
gleichsrate des Beetinfiltrometers. Mit dem Open-End-Test konnte nur die unverdichtete Ver
suchsmuldegemessen werden. Das Ergebnis lag leicht über der Vergleichsrate. Diegeometerischen 
Mittelwerte der kr-Werte lagen ein bis zwei Zehnerpolenzehn über der Vergleichsrate. 
Bei dem Sandstandort lagen die Beetendinfiltrationsraten der beiden verdichteten Versuchsmulden 
eine Zehnerpotenz niedriger als die der unverdichtete Versuchsmulde. Die Ergebnisse des Doppel
ringinfiltrometers stimmten nur fur die unverdichtete Versuchsmulde mit dem Beetinfiltrometer 
überein. Für die geringeren Endinfiltrationsraten der beiden verdichteten Versuchsmulden konnte 
keine Übereinstimmung ermittelt werden. Der Open-End-Test erzielte eine gute Übereinstimmung 
mit dem Beetinfiltrometer. Nur fur die stark verdichtete Versuchsmulde war das Ergebnis deutlich 
zu klein. Die im Labor bestimmten Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte lagen alle eine Zehnerpotenz zu 
hoch. 

Tabelle 1: Endinfiltrationsraten und geometrischen Mittelwerte der kr-Werten mit n=8 (k. E. =kein 
gemessenes Ergebnis, die Endinfiltrationsraten in Klammern wurden überschlagsmäßig 

- ~ ~ --

Infiltrometerart 
Beet Doppelring Open-End-Test kr-Wert 

Versuchsmulde: [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] 

Löß unverdichtet 8,9*10"7 k. E.(<7,8*10"8
) 1,5*10-6 6,0*10"5 

Löß mittel verdichtet 2,0* 1 o-7 k. E.(<7,8*10"8
) k. E. (<1,6*10-6) 1,8* I 0-6 

Löß stark verdichtet 5,9* 10"7 k. E.(<7,8*10"8
) k. E. (<1,6*10-6) 7,4*10-6 

Sand unverdichtet 2,3*10"5 2,5* 10"5 2,0*10"5 1,8* 104 

Sand mittel verdichtet 2,0* I 0-6 1,4*10"5 2,8* I 0-6 7,5*10"5 

Sand starkverdichtet 1,4*10-6 k. E.(<7,8*10-8
) 2,8*10"7 5,7*10"5 

4 Schlußfolgerungen: 
Schon die geringen Bodenverdichtungen senken nachhaltig die Infiltrationsrate und damit die Lei
stungsfähigkeit einer zukünftigen Regenwasserversickerungsanlage. Zur Bewertung der Infiltrati
onsleistung eines Bodens ist der kr-Wert ungeeignet. Auch das Doppelringinfiltrometer und der 
Open-End-Test geben bei geringen Infiltrationsraten die Verhältnisse im Boden nur unzureichend 
wieder. Daher sollte die Bestimmung der Infiltrationstrate mit einem Beetinfiltrometer durchgefuhrt 
werden. 
Aus diesem Ergebnis heraus muß die Stelle, an der die spätere dezentrale Regenwasserversicke
rungsanlage gebaut werden soll, vor allen Bodenverdichtungen geschützt werden. Dieses Ziel wird 
am besten durch die Errichtung eines Bauzaunes gewährleistet, um einen optimalen Schutz zu ge
währen. 

5 Literatur 
BURGHARDT; W ( 1999): Zur Konzeption der Bodenuntersuchungen fur eine Regenwasserversicke
rung. In: Regenwasserversickerung und Bodenschutz. Fachtagung des Fachausschusses Regenwas
serversickerung im Bundesverband Boden e. V., Erich Schmidt Verlag, Berlin. 
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Die Bodenflächendaten I : 50 000 Hessen; Methodische Ableitungen und Anwendungen 

Vorderbrügge, Th.· 

Einleitung: 
Der Boden, als zentrale Steuerungsgröße im Landschaftshaushalt, hat eine Vielzahl von Potentialen 
und Funktionen, die von der Landesentwicklungsplanung bis hin zur Bauleitplanung zu berücksich
tigen sind, um die Ziele des vorsorgenden Bodenschutzes zu erreichen. Allerdings bedarf es festge
legter Verfahren mit denen Böden und ihre Funktionen gemäß den Vorgaben des Bundes-Boden
schutzgesetzes bewertet werden können (BERGER, C., 1995; ARNOLD & VORDERBRÜGGE, 1996; 
MÜLLER & ÜELKERS, 1997; VORDERBRÜGGE & FRIEDRICH 1998). Die Spannweite der Bewertungs
grundlagen umfaßt die Entwicklungsgeschichte der Böden und deren historische Nutzung durch den 
Menschen (Archivfunktion) bis hin zu einer Vielzahl von Informationen über Standorteigenschaf
ten, -potentiale und -funktionen (Ertrags-, Regelungs-, Lebensraumfunktion). Als Beitrag für die 
Landschaftsrahmenplanung wurden in Hessen in den Jahren 1997/1998 mehrere thematische Karten 
auf Basis der bodenkundliehen Flächendatenbank (FRIEDRICH 1999) entwickelt. Die Karten werden 
ergänzt um eine Bewertung der dargestellten Funktionen sowie um Handlungsempfehlungen, als 
Beitrag zum vorbeugenden Bodenschutz. 
Sowohl für natürliche Funktionen der Böden als auch für die Nutzungsfunktion als Standort für die 
land- und forstwirtschaftliche Nutzung wurden die im folgenden vorgestellten Karten entwickelt. 

• Bodenkarte von Hessen I : 50 000 

Die Karte kann Grundlage sein für die Beurteilung des Bodens als Bestandteil des Naturhaushaltes. 
Sie ist eine Aggregierung der "Kartiereinheiten", also eine spezifische Sicht auf den gesamten 
Flächendatenbestand. Abgeleitet und dargestellt wird die räumliche Differenzierung der Boden
decke, geordnet nach Bodenformengesellschaften. Als Begrenzungskriterien dienen Genese und 
Aufbau des bodenbildenden Ausgangsgesteins, Körnung des Substrates, Reliefposition sowie die 
bodensystematische Benennung des (Leit-) Bodentyps. Die Legendenstruktur ist durchgängig hiera
chisiert und maßstabsunabhängig anwendbar. Die Legende kann blatt- oder auschnittsbezogen dar
gestellt werden. 

• Ertragspotential von Böden 

Die Karte ist Grundlage für die Bewertung der Funktion "Standort für land- und forstwirtschaftliche 
Nutzung". Das Ertragspotential eines Bodens wird vor allem durch seine Durchwurzelbarkeit und 
seinem Wasserspeicherungsvermögen begrenzt. Unter den heutigen wirtschaftlichen und techni
schen Bedingungen ist eine ausreichende Versorgung mit Nährstoffen nicht die limitierende Größe. 
Eine Kenngröße, welche geeignet ist, die edaphischen Eigenschaften eines Standortes zu beschrei-

• Thomas Vorderbrügge, Hessisches Landesamt flir Bodenforschung, Leberberg 9- II, 65193 Wiesbaden, 
email:!. vorderbrügge@hlfb.de 
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bcn und zu klassifizieren, unabhängig von der Form und der Intensität der Bewirtschaftung, ist die 
nutzbare Feldkapazität im durchwurzelbaren Bodenraum [nFKdB]. Das Ertragspotential eines 
Bodens ist (bei gleichen klimatischen Bedingungen) umso höher, je größer seine nFKdB ist 
(VORDERßRÜGGE 1997). Ein möglicher Einfluß des Grundwasser wird in Abhängigkeit von der 
Tiefenlage des Gr-Horizontes berücksichtigt. 

Bewertung: 
Die Einstufung des Ertragspotentials erfolgt nutzungsdifferenziert auf Basis der nFKdB sowie des 
potentiellen Grundwassereinflusses. Der natürliche Basenhaushalt hat flir forstwirtschaftlich ge
nutzte Kulturen eine besondere Bedeutung. Für Standorte, die aufgrunddes Ausgangsgesteins der 
Bodenbildung durch einen guten Basenhaushalt gekennzeichnet sind, wird dies auf der Karte mittels 
Übersignatur dargestellt. 

Ziele der Planung und gesetzliche Grundlagen: 
Im Rahmen der Landschaftsplanung sollten die Flächen mit hohem bis sehr hohem Ertragspotential 
als Vorranggebiete für die Landwirtschaft mit Schwerpunkt Ackerbau sowie Sonderkulturen dar
gestellt werden. Gesetzliche Grundlagen hierfür finden sich im BBodSchG §§ 2(3)c, 7, 21; dem 
BNatG § 2 Abs.1(4) und dem HENatG § 3 Abs. 2 (3). 

Handlungsempfehlungen bei unterschiedlichem Ertragspotential des Bodens: 

gering 

mittel 

hoch und sehr 
hoch 

schaftmit Schwerpunkt Acker
bau, auch Sonderkulturen, über
wiegend in Beckenlandschaften 
mit nährstoffreichen Böden. 

• Standorttypisierung für die Biotopentwicklung 

extensive Landbewirtschaftung und 
Grundwassemeubildung. 

Vorranggebiete fti.r Förderprograrnm 
"Landwirtschaft und Landschafts
pflege" ( Offenhaltung der Landschaft), 
z.T. geeignet flir 

von 
Minderung von Schadstoffeinträgen, 
Schutz des Humuskörpers, Boden
erosion unterbinden. 

Die Karte ist Grundlage für die Bewertung der Funktion Lebensgrundlage und -raum flir Menschen, 
Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen. Böden als Bestandteil von Lebensräumen flir Biozönosen 
(Biotopfunktion) sind vor allem für den flächenhaften Naturschutz interessant, besonders unter den 
Aspekten der Biotopvernetzung, -entwicklung und -regeneration. Auswertungen der Roten Listen 
haben gezeigt, daß viele der verschollenen und gefährdeten Arten zu einem erheblichen Teil zu 
Pflanzengesellschaften (Trocken- und Halbtrockenrasen, Feuchtwiesen, Zwergstrauchheiden, Borst
grasrasen und Moore) gehören, deren Vorkommen häufig an extreme Standortbedingungen gebun
den sind, insbesondere bezüglich Wasser- und Lufthaushalt oder Nährstoff- und Basenversorgung. 
Infolge intensiver Landnutzung sind solche Standorte relativ selten geworden. Für die Belange des 
Naturschutzes (Biotopverbundsysteme, Auenverbund, Biotopentwicklung) sind vor allem 
- trockene Standorte, 
- vernäßte Standorte (incl. Moore),· 
- sehr nährstoffarme Standorte, 
- sehr saure oder basenreiche Standorte, 
- Salz- und Alkaliböden 

bei standortgemäßer Nutzung potentiell wertvolle Standorte. 
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Die Karte der Standorttypisierung (SABEL 1999) liefert Grundlagen zur Ausweisung von Flächen 
mit den unterschiedlichsten Standorteigenschaften. 

Gesetzliche Grundlagen: 
Im Rahmen der Landschaftsplanung sollten die Flächen mit besonderer Bedeutung für die Biotop
entwicklung, Biotopvemetzung, Entwicklung von Biotopverbundsystemen sowie die Renaturierung 
dargestellt werden. Gesetzliche Grundlagen hierfür finden sich im BBodSchG § §2(2)1c, 7, 21, 
sowie§ 17 (2) 1-7; BNatG § 1 Abs.1(1) und dem HENatG §3 Abs. 2 (2). 

Maßnahmen ftir den Erhalt standort- und nutzungsbedingter Extrema: 
Leitbild der Planung ist eine Nutzungsanpassung oder eine Nutzungssteuerung mit dem Ziel des Er
haltes standortbedingter Extrema als Grundlage fiir die Biotopentwicklung. Maßnahmen hierfür 
sind: 
- Sicherung, Erhalt und Regeneration überwiegend zusammenhängender Flächen vor allem in 

Auenlagen, 
Sicherung und Regeneration zusammenhängender Moorflächen, 

- Minimierung der Nährstoffzufuhr, Verbot der Düngung auf Magerstandorten, 
- Entwicklung von Konzepten zur Aushagerung, 
- Entwicklung und Umsetzung von Pflegemaßnahmen (Vertragsnaturschutz), 
- Entwicklung und Förderung extensiver Bewirtschaftungskonzepte, 
- Durchführung von Wiedervemässungsmaßnahmen im Rahmen naturschutzfachlicher Aus-

gleichs- und Ersatzmaßnahmen, 
Einbeziehung von Pufferflächen. 

• Nitratrückhaltevermögen des Bodens 

Die Karte ist Grundlage für die Bewertung der Funktion Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium 
für stoffliche Einwirkungen. Die Verlagerung von Nitrat mit dein Sickerwasser wird als ausschlag
gebender Faktor einer Grundwassergefährdung angesehen. Sie steigt mit der Sickerwasserrate, die 
sich vor allem aus demjährlichem WasserbilanzüberschuH ergibt und verringert sich mit der Ver
weildauerdes Wassers im Boden sowie dem dadurch vermehrten Nitratentzug durch die Pflanzen. 
Die Verweildauer hängt vor allem von der Feldkapazität ab, die für den durchwurzelbaren Boden
raum (FKdB) in 5 Klassen ermittelt wird. Die Einstufung des Nitratrückhaltevermögens erfolgt zu
nächst analog zur Klassenbildung der FKdB. Bei Standorten mit der Neigung zur Bildung von 
Trockenrissen wird die Einstufung des Rückhaltevermögens um eine Klasse herabgesetzt. Durch 
Stauwasser beeinflußte Böden werden gesondert gekennzeichnet, da potentielle Denitrifikation, län
gere Verweilzeit des Stauwassers im Wurzelraum und ein nicht quantifizierbarer seitlicher Nitrat
ein- bzw. -austrag durch Interflow, die Austragsgefährdung besonders beeinflußen. Böden aus orga
nogenen Substraten zeichnen sich grundsätzlich durch ein hohes Rückhaltevermögen aus. Aufgrund 
ihres erhöhten Mineralisationspotentials ist aber eine Gefährdung des Grundwassers nicht auszu
schließen. Die Standorte sind gesondert gekennzeichnet. Deren erhöhtes Mineralisationspotential 
wird aber bei der Bewertung nicht berücksichtigt. 

Maßnahmen zur Minderung einer Grundwassergefährdung durch Nitrat: 
Leitbild der Planung ist eine Nutzungsanpassung oder eine Nutzungssteuerung mit dem Ziel der 
Minderung einer Grundwassergefährdung durch Nitrat. Maßnahmen hierfür sind: 
bei Grünlandnutzung: 

kein Umbruch von Grünland 
- mittlere Nutzungsintensität 

Düngung auf Entzug und in Abhängigkeit der Nutzungshäufigkeit 
keine intensive Beweidung; vermeiden von Narbenverletzungen 

- keine Beaufschlagung mit Siedlungsabfallen 
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bei ackerbaulicher Nutzung: 
Minimierung der N-Bevorratung im Boden durch Düngung auf Entzug 
Anbau von Kulturen mit geringem N-Bedarf 
ganzjährige Begrünung anstreben (Zwischenfruchtumbruch im Frühjahr) 
Entwicklung von Fruchtfolgen mit Zwischenfrüchten 
Ausbringung der Düngung in geteilten Gaben 
Ausbringung organischer Dünger im Frühjahr 
keine Lagerung von Mistmieten 
Minimierung der herbstlichen Bodenbearbeitung 
kein N-intensiven Sonderkulturen 
Einsatz von Pflanzenschutzmittel nach dem Schadschwellenprinzip 
keine Beaufschlagung mit Siedlungsabfällen 
keine Ackernutzung in weniger als 5 m Entfernung zu Fließgewässern 

Ausblick 

Mit den vorgestellten Themenkarten können bereits einige der wichtigsten Bodenfunktionen - ge
mäß Bundesbodenschutzgesetz- für Zwecke der Planung dargestellt und bewertet werden. Weitere 
Themenkarten, insbesonders zur Filter- und Pufferfunktion der Böden, sowie die Einbindung exter
ner Daten (Klima, Relief) sind in der Planung, um eine stärker differenzierte Gliederung und Be
schreibung des Naturraums und seiner Potentiale zu erreichen. Mit der direkten thematischen Ein
bindung von Geofaktoren, wie Klima und Relief, wird es möglich sein, übergreifende, standortbezo
gene Aussagen zu machen. Das fuhrt u.a. zu einer erweiterten Aussage der vorgestellten themati
schen Karten, von den Eigenschaften, Potentialen und Funktionen der Böden, hin zu einer umfas
senden Standortbewertung. Dadurch kann der Planung zukünftig eine noch bessere Datengrundlage 
für die lokale Standortbeurteilung zur Verfügung gestellt werden. 
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Ermittlung der Versickerungsleistung von Böden als Grundlage für die 

Niederschlagswasserversickerung 

G. Winzig, J. Tüselmann, W. Burghardt1 

1 Einleitung 

Bei der dezentralen Regenwasserversickerung in Siedlungsgebieten wird Niederschlagswasser 
von Dach- und teilweise Hofflächen über Mulden in den Untergrund eingeleitet. Bei dieser überaus 
ökologisch orientierten naturnahen Regenwasserentsorgung muß jedoch die 
Versickerungsleistung des anstehenden Bodens bekannt sein, um die Muldenanlagen 
entsprechend dimensionieren zu können. Eine wichtige und entscheidende Größe bei der 
Dimensionierung von Versickerungsanlagen ist die Versickerungsleistung des anstehenden 
Bodens. 
Der Bau und die Bemessung von dezentralen Versickerungsanlagen wird im ATV-ARBEITSBLATI 

A 138 (1990) geregelt. Als hydrologische Voraussetzungen für dezentrale Versickerungsanlagen 

werden lediglich folgende Hinweise gegeben: 

• krWert-Ermittlung aus Sieblinie oder Sickertest; der krWert wird für die weitere Berechnung 
halbiert (kr/2). 

• krWerte müssen zwischen 5*10-3 und 5*10-6 m/s liegen. 

Welche Testverfahren zur Ermittlung der Infiltrationsrate verwendet werden sollen, wie ihre Güte 
ist, bzw. wie sie Flächen repräsentieren, wird bisher nicht vorgegeben. Ebenso gibt es keine 
Vergehensweise bei der Standortauswahl und Bewertung der natürlichen Bedingungen. 

2 Material und Methoden 

Im Rahmen des MURL-Projektes {BURGHARDT et al. 1998) wurden unterschiedliche 
Versickerungsmethoden (Doppelzylinderinfiltrometer, Open-End-Test, Beetinfiltrometer) in 
Verbindung mit Feld- und Labormethoden auf ihre Güte hinsichtlich der Ermittlung der 
tatsächlichen Infiltrationsrate einer Fläche untersucht. Darauf aufbauend wurde eine 
praxisorientierte Vergehensweise zur Einschätzung der Versickerungsleistung von Flächen 
erarbeitet. Hierzu wurde eine Lößl~hmfläche und eine Sandfläche in vier Quadranten eingeteilt. 
Die Flächen wurden zuvor mit dem Bohrstock kartiert. Pro Quadrant wurden 4 Doppelzylinder und 
vier Open-End-Test in den Tiefen 10 cm und 50 cm durchgeführt (vgl. Abb. 1). ln der Mitte von 
jedem Quadrant wurde eine Profilgrube angelegt, aus der u.a. ungestörte Proben für die kr 
Messung entnommen wurden. An der Stirnseite der Profilgrube wurde als Referenz ein 
Beetinfiltrometertest in 10 cm und 50 cm Tiefe durchgeführt. Die Überstaufläche lag bei 2m2

. 

1 Universität-GH Essen, FB 9, Angewandte Bodenkunde, Universitätsstraße 5, 45141 Essen 
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Abb. 1· Anordnung der Meßpunkte und Profile 

3 Ergebnisse 

Abb. 2 zeigt die Endinfiltrationswerte (Meßwerte nach 150 min) in 50 cm Tiefe der Lößlehmfläche 

der einzelnen Meßverfahren. Es zeigt sich, daß die größten Variabilitäten bei den krWerten und 

bei der Open-End-Methode zu finden sind. Die Meßwerte hatten eine Schwankungsbreite von 

über 4 Zehnerpotenzen. Die Meßwerte aus den Beettests lagen dagegen sehr nah beieinander. 
Mit zunehmender Überstaufläche werden die kleinräumigen Variabilitäten gemittelt, wodurch die 

Endinfiltrationsraten von verschiedenen Meßstellen auf der Fläche nicht mehr so stark 
voneinander abweichen. Hierauf weisen auch die Variationskoeffizienten hin, die beim Beet bei 
75%, beim Doppelring bei 116%, beim Open-End-Test bei 200% und bei den krProben bei 

189% lagen. 
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Abb.2: Perzentii-Piot der Endinfiltrationsrate in 50 cm Tiefe auf der Lößlehmfläche 

Aus den Untersuchungen können weiterhin folgende Schlußfolgerungen für die Ermittlung der 

Infiltrationsraten auf Flächen gezogen werden: 
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• Sowohl die Doppelinfiltrometrie als auch die Open-End-Methode können aufgrund ihrer kleinen 
Überstaufläche die Versuchsflächen nicht repräsentieren. Mit zunehmender Überstaufläche 
nimmt die Streuung der Infiltrationswerte auf den Flächen ab. Somit ist nicht die Meßmethode 
an sich für die Streuung verantwortlich sondern die Größe der Überstaufläche. 

• Trotz einer Beetfläche von 2 m2 lag auch hier der Variationskoeffizient zwischen 50 % 

(Sandfläche) und 75 % (Lößlehmfläche) Diese eher kleinen Varianzen auf den Flächen können 
durch feldbodenkundliche Kartieraufnahmen nicht ausgewiesen werden. Dagegen ist es mit 
den feldbodenkundlichen Methoden möglich, Bereiche mit hohen und niedrigen 
Infiltrationsraten auszugrenzen. 

• Laboruntersuchungen wie die gesättigte Wasserleitfähigkeit, Porengrößen- und Korn
größenverteilung können die Flächen gar nicht oder nur sehr unzureichend hinsichtlich der 
Versickerungseignung charakterisieren. Besonders die im Labor ermittelten krWerte laufen mit 
den Infiltrationsraten auf der Sand- und Lößlehmfläche nicht konform. 

Die Infiltrationsfläche muß zwischen 0,64 m2 und 1 m2 groß sein, um für die 
Untersuchungsfläche eine repräsentative Infiltrationsrate zu erhalten. 

• Die Meßdauer des Infiltrationstest sollte 120 min betragen. 

4 Vorgehensweise zur Abschätzung der Versickerungsleistung von Böden 
Aus den vorgestellten Ergebnissen wurde eine praxisorientierte Vergehensweise zur Abschätzung 
der Versickerungsleistung von Böden entwickelt. Das Ziel ist es größere Flächen im Hinblick auf 
ihre Eignung für die oberflächennahe Niederschlagswasserversickerung zu bewerten. Das 
Ablaufschema in Abb. 3 zeigt eine in drei Schritte gegliederte Vorgehensweise. 

[. A V;,;;;;wahl geeigneter Flächen J 

• Feldbodenkundliche Kartierung 
1 Vorkartierung 

Abb. 3: Ablaufschema zur Vergehensweise bei der Abschätzung 
der Versickerungsleistung von Böden. 

A Vorauswahl geeigneter Flächen 

• Vorinformationen zur Standortbeschreibung 
Im ersten Schritt werden mit Hilfe vorhandener 
bodenkundlicher, geologischer, geohydrologischer und 
Baugrundkarten sowie mit einer ersten Ortsbegehung 
Flächenareale erfaßt, die potentiell für eine 
Niederschlagswasserversickerung in Frage kommen. Bei 
Kartenmaterialien ist auf die Eignung des Maßstabs zu 
achten. Kleinmaßstäbliche Karten geben meist nur grobe 
Informationen über eine Fläche. Besonders gut haben 
sich in der Praxis die Bodenschätzungskarten mit ihrer 
großmaßstäblichen (1 :2000 /1 :5000) Ausführung 
erwiesen. Diese liegen flächendeckend bei den 
zuständigen Finanzämter vor. 

Für eine oberflächennahe Muldenversickerung wird der Ober- und Unterboden mit einem 
Pürckhauer-Bohrer (Rillenbohrer mit 3 cm Durchmesser) bis zu einer Tiefe von 1 m sondiert. 
Das Kartier;aster soll 50 x 50 m betragen. Auf anthropogen überprägten Flächen ist bei Bedarf 
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das Raster kleiner zu wählen. Entscheidend für die Größe des Kartierrasters sind lokale 
geomorphologische und vegetationskundliehe Besonderheiten (z. B. starkes Gefälle, auffällige 
Vegetationsgrenzen etc.). Folgende für die Infiltrationsrate relevanten Bodenmerkmale werden 
nach den Vorgaben der AG BODEN (1994) aufgenommen: 

• Bodenfarbe • Bodenfeuchte 
• Bodenart • Humusgehalt 
• Eindringintensität • Carbonatgehalt 

2. Detailkartierung 
Aufgrund der Ergebnisse der Vorkartierung werden Flächenareale mit annähernd gleichen 
Bodenmerkmalen ausgewiesen. ln jeder Flächen wird ein Schurf von 1,0 m Tiefe angelegt. Hier 
werden zusätzliche Bodenmerkmale aufgenommen, die in der Vorkartierung nicht zuverlässig 
erfaßt werden können 

• Skelettgehalt • Porenraum 
• Durchwurzelung • Gefügeart u. Aggregatgröße 

Wichtig ist hierbei, die Größe und Anzahl der Makroporen festzuhalten, die besonders in 
schluffigen und lehmigen Böden für die Infiltrationsrate maßgebend sind. 
Die oben aufgeführten Kartierungen können je nach Flächenbeschaffenheit stark variieren. Bei 
einer Sandfläche mit ausreichendem Grundwasserflurabstand ist es gerechtfertigt, das Kartier
und Schürfraster auf das Doppelte zu vergrößern. 
Der Unterbodenbereich > 1,0 m muß immer dann mitberücksichtigt werden, wenn die Fläche im 
Hangbereich liegt oder wenn in der Kellerbautiefe Festgestein bzw. ein Schichtwechsel im 
Untergrund ansteht (siehe geologische und bodenkundliehe Karten). 

B Ermittlung der Infiltrationsrate 
Für die nach der feldbodenkundlichen Aufnahmen ausgewiesenen Flächenbereiche wird jeweils 
ein Infiltrationstest in unmittelbarer Nähe eines Schurfes mit dem Beetinfiltrometer durchgeführt. 
Die Meßdauer sollte 120 min betragen. 

C Gesamtbewertung 
Die Gesamtbewertung erfolgt unter der Berücksichtigung der Ergebnisse aus A und B. Hierbei ist 
es nicht immer möglich für die Untersuchungsfläche eine einheitliche Aussage zu treffen. Vielmehr 
ergeben sich aufgrund der Heterogenität der Böden Einzelaussagen zu den auskartierten 
Teilflächen. Eine einzige Aussage oder einen einzelnen krWert für die gesamte 
Untersuchungsfläche anzugeben ist hierbei nicht möglich. 

Literatur: 
AG BODEN (1994): Bodenkundliehe Kartieranleitung. 4. Aufl. Hannover. 
ATV-ARBEITSBLATT A 138 (1990): Bau und Bemessung von Anlagen zur dezentralen Versickerung von nicht 

schadlieh verunreinigtem Niederschlagswasser. St. Augustin. 
BURGHARDT, W., WINZIG, G. u. TÜSELMANN, J. {1998): Anleitung zur Ermittlung der Infiltrationsrate unter 

Feldbedingungen. Eine praxisorientierte Vergehensweise für die Abschatzung der 
Versickerungsleistung von Böden als Grundlage zur Dimensionierung von 
Regenwasserversickerungsanlagen. Abschlußbericht MURL NRW. Unveröffentlicht. 

Dank: Wir danken dem Ministerium für Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft (MURL) NRW für die 
finanzielle Unterstützung. 
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Aus dem Arbeitskreis für Bodensystematik 
Zur Bodengesellschaftssystematik - Bericht zum Stand der Diskussion 

von Otto \Vittmann 

Im Vergleich zur Bodensystematik steht die Klassifikation von Bodengesellschaften 
national und international erst am Anfang. Der wesentliche Grund dafür dürfte darin 
zu suchen sein, daß sich die Bodenkartierung im Gegensatz zur pflanzensoziologisch 
gestützten Vegetationskartierung ohne ein solches System entwickeln konnte. Soweit 
Bodengesellschaften zur Gliederung von Bodenkarten abgeleitet wurden, hatten sie 
regionalen Charakter und waren mit denen anderer Landschaften nicht unmittelbar 
vergleichbar.Systematische Erfassung, Kennzeichnung und Ordnung von Bodengesell
schaften sowie die Ermittlung diagnostischer Böden sind unabdingbare Voraussetzungen 
für einen absoluten Vergleich von Bodenformenausstattung, Raumstruktur, bestimmten 
Prozeßabläufen und nicht zuletzt von standortkundliehen Gegebenheiten. 
Aus diesem Grund hat sich der AK für Bodensystematik nach Abschluß der Arbeiten 
an der "Systematik der Böden und der bodenbildenden Substrate Deutschlands" (Bd .86 
Mitt .DBG ,1998) die Erfassung und systematische Gliederung der Bodengesellschaften 
Deutschlands zum Ziel gesetzt. 
Bei der Erarbeitung eines solchen Klassifikationssystems wird zwar die inhaltliche 
Verwandtschaft der Bodenfermen-Ausstattung der Gesellschaftseinheiten zunächst 
im Vordergrund stehen, analog zur Bodensystematik sollten jeäoch genetische unä 
prozeßorientierte Überlegungen in gleichem Maße beteiligt sein, damit auf jeden 
Fall ein natürliches System entsteht. Untersuchungen, in die die Methodik des 
hierarchisch aufgebauten Ordnungssystems der Pflanzensoziologie (BRAUN-BLANQUET 
1951) einbezogen wurde, führten zu dem Ergebnis, daß neben einer Bodenarealsyste
matik, die sich mit der Chorelegie der Bodengesellschaften befaßt, zur Bewältigung 
der ungeheueren Vielfalt eine eigene Bodengesellschaftssystematik benötigt wird, 
die die Einheiten nach ihrer inhaltlichen Verwandtschaft gliedert und sie als ab
strahiert~ gesellschaftssystematische Typen anbietet, vor allem auch als Ordnungs
system für die konkrete Arealsystematik (WITTMANN 1984). 
Der Arbeitskreis prüft derzeit am Beispiel ausgewählter Landschaften dieses Konzept. 

BODENGESELLSCHAFTSSYSTEMATIK (s. Übersicht 1) 
Die Erarbeitung der Einheiten der Bodengesellschaftssystematik erfolgt induktiv
synthetisch aus· einer großen Anzahl von Sequenzaufnahmen (Bodenformengemeinschaften, 
s. Übers .1) im Gelände oder aus geeigneten Bodenkarten. Die Aufnahmen .• werden zusam
mengestellt und (evtl.mit EDV-Unterstützung) nach Gemeinsamkeiten, Verschiedenheiten 
und Abweichungen der Bodenformenvergesellschaftung geordnet. Daraus ergeben sich 
abstrahierte gesellschaftssystematische Typen und für die beteiligten Bodenformen 
eine Reihe bestimmter Kennwerte (z.B. mittlere Flächendeckung, Stetigkeit in %, 
Beispiele s.R.SCHMIDT 1982, O.WITTMANN 1984, dort auch Methodik der Auswertung). 
Sämtliche hierarchischen Stufen der Bodengesellschaftssystematik sowie die Bodenge
sellschaftseinheit als Grundeinheit der Bodenarealsystematik (s.Übers.2) werden 
nach bestimmten Reliefbereichen abgegrenzt. Wichtigstes Kriterium sind dabei die 
Stoffflüsse und damit verbundene Prozesse. Nach R .SCHMIDT (Mskr.) werden folgende 
"Gefügestile" unterschieden: 
1.Hanggefüge (Inklinalgefüge) mit der Dominanz catenaorientierter Prozesse, den 
Bereich des möglichen oberflächigen bzw. oberflächennahen Stofftransports von der 
Hangschulter bis zur Tiefenlinie bzw. bei Flußauen bis zur Grenze zwischen Hangsedi
menten und fluviatilen Ablagerungen umfassend. 
2.Senkengefüge (Infusionsgefüge) mit der Dominanz grundwasserbestimmter Prozesse. 
Bei stark abgesenktem Grundwasser: Plattengefüge. 

Föhrenstr .9,D-85640 Putzbrunn 
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3. Plattengefüge (Inzidenzgefüge) mit fehlenden bzw. untergeordnet wirkenden latera
len Prozessen; vorwiegend durch unterschiedlich~ vertikale Prozesse bestimmt. Hang
Plattengefüge: lateraler Stoftransport auf <50% der Fläche. 
4.Gezeitengefüge im Küstenbereich mit regelmäßiger Überflutung (neu eingeführt). 
Bodengesellschaften und Bodensubgesellschaften, aber auch die übrigen Stufen der 
Bodengesellschaftssystematik sind durch Bodenformen mit hohem diagnostischen Wert 
gekennzeichnet (Kenn-oder Charakterbodenformen, Differentialbodenformen). Die Quali
tät dieser diagnostischen Bodenformen wird primär von der Stetigkeit, von ihrer 
statistischen Präsenz bestimmt (260%); großer Flächenanteil kann damit verbunden 
sein, ist aber für die diagnostische Qualität nicht ausschlaggebend. Die Kenn
und Differentialbodenformen bleiben auch in den höheren Stufen der Bodengesell
schafts-( und der Bodenareal- )systematik unverändert bestimmend. Inhaltliche 
Aggregierung ist kaum nötig. 
Diagnostische Funktion haben auch die bereits eingeführten "Leitbodenformen". Da 
sie nach Flächenanteil, jedenfalls nicht nach Stetigkeit ausgeschieden werden,ist 
zu prüfen,ob sie die gleiche Qualität wie Kenn-und Differentialbodenformen besitzen, 
vor allem, wenn an einer Gesellschaft viele Bodenformen beteiligt sind. 

DARSTELLUNG der Bodengesellschaften: in einem sukzessiv zusammenzustellenden 
Nachschlagwerk (ähnlich der Bodensystematik); keine Landschaftsbezeichnungen. 

BODENAREALSYST&~TIK (s.Übersicht 2) 
Sie dient der Erfassung und Ordnung der konkreten bodensoziologischen und bodenge
sellschaftssoziologischen Inhalte von real existierenden und abgrenzbaren Flächen 
und Arealen (deshalb Flächenangaben in ha oder qkm möglich). 

DARSTELLUNG: auf Bodenkarten sowie in Beschreibungen, die sich auf bestimmte 
Areale beziehen; in der Regel mit Landschaftsbezeichnungen. 

Die Grundeinheit der Bodenarealsystematik, die sog. Bodengesellschaftseinheit kann 
jeweils von allen Stufen der Bodengesellschaftssystematik abgeleitet werden. Zwei 
oder mehrere (meist verschiedene) Bodengesellschaftseinheiten bilden einen Boden
gesellschaftskomplex. Solche Verknüpfungen lassen sich fast immer regelhaft aus 
der gesetz01äßig sich wiederholenden Anordnung der Bodengesellschaftseinheiten in 
den einzelnen Landschaften ableiten und können abstrahiert als eigene Soziologische 
Systematik der Bodengesellschaften die Gesellschaftssystematik der Bodenformen 
ergjnzen (Ergänzungsvorschlag WITTXANN Mai 99). 

INHALTLICHE UND RÄUMLICHE AGGREGIERUNG 
von Kartiereinheiten größermaßstäblicher Bodenkarten 

Dieses von den Geologischen Ämtern der Bundesrepublik Deutschland entwickelte und 
angewandte Verfahren (AG Boden 1994) regelt die sinnvolle inhaltliche und räumliche 
Zusammenfassung von Kartiereinheiten größermaßstäblicher Bodenkarten zu Einheiten, 
wie sie zur vergleichbaren Darstellung in Boden-Übersichtskarten benötigt werden. 
Die Kartiereinheiten der Bodenkarten i .M .1:10000 bis etwa 1:200000 stellen in der 
Regel BODENGESELLSCHAFTSTEILE der Bodenarealsystematik dar(s.Übersicht 2) .In fast 
allen Fällen dürften sich daraus die Einheiten der Bodenarealsystematik bzw. die 
entsprechenden Bodengesellschaftsteile ableiten, definieren und darstellen lassen. 
Literatur: 
AG BODEN(l994):Bodenkundliche Kartieranleitung,4.Auflage.-Hannover,392 S. 
BLUME,H.-P.(l984):Definition, Abgrenzung und Benennung von ßodenlandschaften.-

Mitt.Dtsch.Bodenk.Ges.,40,169-176. 
BRAUN-BLANQUET,J.(1951):Pflanzensoziologie.- Wien., 631 S. 
HAASE,G.u.R.SCHMIDT (1970): Die Struktur der Bodendecke und ihre Kennzeichnung.

Albrecht-Thaer-Archiv,14,399-412. 
HAASE ,G., MANNSFELD ,K. und R .SCHMIDT (1986): Typen des Anordnungsmusters zur Kenn

zeichnung der Arealstruktur von Mikro-Geochoren.- Peterm.Geogr.Mitt.,l29,31-39. 
SCHMIDT,R.(l982): Die Struktur derBodendecke der Grundmoränengebiete der DDR.

Peterm.Geogr.Mitt.,3,153-170. 
WITTMANN,O.(l984): Zur Abgrenzung und Gliederung von Bodengesellschaftseinheiten, 

dargestellt an Beispielen aus dem Tertiärhügelland.-
Mitt.Dtsch.Bodenk.Ges., 40,239-248. 
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Übersicht 1: BODENGESELLSCHAFTSSSYSTEMATIK 
(Pedosynsystematik,Systematik der Bodenformenvergesellschaftung) 

GLIEDERUNG DER BODENGESELLSCHAFTSSYSTEMATISCHEN STUFEN 
(nach WITTMANN 1984) 

Sie gliedert die auf bestimmte Reliefbereiche (Platten-,Hang-, 
Senken-,Gezeitengefüge) bezogenen Bodengesellschaften nach der 
inhaltlichen Verwandtschaft ihrer Bodenfarmen-Ausstattung sowie 
der sie prägenden Boden-und Landschaftsprozesse. 
Alle Einheitsen stellen abstrahierte natürliche gesellschafts
systematische Typen dar. Sie entsprechen somit in diesem Punkt 
der (ebenfalls abstrakten) deutschen Bodensystematik. 

BODENFORMENGEMEINSCHAFT 
Gemeinschaft von Pedons ohne systematischen Rang: der innerhalb 
einer bestimmten Aufnahmefläche vorkommende konkrete Einzelbe
stand an Bodenformen. 

BODENVERBAND 
Zusammenfassung von verwandten Bodengesellschaf
ten, die durch eine vergleichbare Bodenfermen
Ausstattung, vor allem durch vergleich bare oder 
gleiche Kennbodenformen gekenzeichnet sind. 

t 
BODENGESELLSCHAFT 

Abstrahierter Typus, ermittelt aus einer Gesamtheit verwandter 
Bodenformengemeinschaften mit vergleichbar-einheitlichen Voraus
setzungen hinsichtlich' Relief, (Substrat) und Bodenformen-Aus
stattung. Kennzeichnend sind sog. Kenn-oder Charakterboden
farmen, die mit hoher Stetigkeit ( ~ 60%) und' meist auch mit 
hoher Flächendeckung innerhalb eines- gesellschaftssystematisch 
relevanten Reliefbereichs auftreten (s.oben). 
Die Bodengesellschaft ist die Grundeinheit der Pedosynsystematik. 

t 
BODENSUBGESELLSCHAFT 

Qualitative Abwandlung der Bodengesellschaft,gekennzeichnet 
durch (nicht-dominantes) Auftreten anderer Böden, die als 
Differentialbodenformen bezeichnet werden, in dieser Eigenschaft 
hohen diagnostischen Wert haben und durchaus Kennbodenformen 
anderer Bodengesellschaften sein können. Differentialbodenformen 
können bedingt sein z.B. durch Einschaltungen anderer Substrate, 
durch besondere Reliefelemente, wie Hangrücken, Hangmulden, 
Hangverebnungen, Rangstufen, wie welliges Relief oder Terrassen
stufen bei Ebenen, durch unterschiedliches Klima,auch infolge 
Höhenstufung oder allgemein durch Abweichungen vom typischen 
Verteilungsmuster. l 

BODENGESELLSCHAFTSVARIETÄT 
Gliederung nach den innerhalb einer Bodengesellschaft möglichen 
und sinnvoll zu trennendnen Bodenartenunterschieden. 

t 
BODENGESELLSCHAFTSSUBVARIETÄT 

Gliederung nach nutzungsbedingten Unterschieden (z.B.erosionsbe
dingt). Diskutiert wird die Bildung eigener Bodengesellschaften 
bei sehr starken anthropogenen Ve~ä~derungen. 
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Übersicht 2: BODENAREALSYSTEMATIK (Pedosynchorologie) 
GLIEDERUNG DER BODENAREALSYSTEMATISCHEN STUFEN 

nach BLUME 1984, HAASE u.SCHMIDT 1970, 
SCHMIDT 1982, WITTMANN 1984 u.a. 

Sie befaßt sich mit der Verbreitung von Bodengesellschafts
einheiten und deren Ordnung nach arealgeographischen Gesichts
punkten. Sie zeigt somit die konkrete bodensoziologische und 
bodengesellschaftssoziologische Ausstattung von Einzelräumen 
und Landschaften auf. 
Dimension 
topalogisch PEDOTOP 

nanochorisch 

nanochorisch 
mikrochorisch 

mikrochorisch 

mesochorisch 

makrochorisch 

~ 
BODENGESELLSCHAFTSTEIL 
Definierter Teil einer Bodengesellschaftseinheit 
bezogen auf bestimmte Reliefbereiche oder auf 
bestimmte Substrate innerhalb einer Bodengesell
schaft, z.B. Ober-, Mittel-,Unterhang oder Hoch
flächenrand, Übergang und Hochflächenzentrum. 

,j, 

BODENGESELLSCHAFTSEINHEIT 
Grundeinheit der Bodenarealsystematik (Pedochore) 
Als Grundeinheit der Arealsystematik können 
alle Stufen der Pedosynsystematik fungieren. 
Die Bodengesellschaft wird dabei im Vordergrund 
stehen, aber auch Bodensubgesellschaften, Boden
gesellschaftsvarietäten, -subvarietäten und 
sogar der Bodenverband können gleichermaßen 
herangezogen werden. 

~ 
BODENGESELLSCHAFTSKOMPLEX (Bodenkleinlandschaft) 
Gesetzmäßige Verknüpfung von zwei oder mehreren 
Bodengesellschaftseinheiten (z.B.die Gesellschaf
ten je eines Ost-und Westhanges oder einer Hoch
fläche und der begrenzenden Stufenhänge) 

.j. 
BODENLANDSCHAFT 
Verknüpfung von gleich-oder verschiedenartigen 
Bodengesellschaftskomplexen, die in einer Land
schaft in gesetzmäßig sich wiederholender Weise 
unmittelbar in Zusammenhang stehen; auch die 
Beteiligung von Bodengesellschaftseinheiten, 
die sich nicht zu Bodengesellschaftskomplexen 
zusammenfassen lassen, ist möglich. 

,j.. 
BODENGROSSLANDSCHAFT 
Zusammenfassung von Bodenlandschaften eines 
Raumes, der durch diese Bodenlandschaften sowie 
durch Geologie, Landschaftsgeschichte und/oder 
Reliefausformung als Einheit angesehen werden 
kann und dadurch von benachbarten Räumen ein
deutig differenziert ist . 

.J. 
BODENREGION 

·..I. 
BODENPROVINZ 

.J.. 
BODENZONE 
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Die Verwendung von Flächenbodenformen der Niedermoore für Fragen des Bodenschutzes 

von 
Zeitz, J. und D. Kühn 

I Einleitung 
Bodenschutz hat vor allem das Ziel, Vorsorge gegen das Entstehen schädlicher Bodenveränderun
gen zu treffen (§ 7 BbodSchG, 1999). Die Bodenfunktionen Lebensraum-, Regelungs-, und Pro
duktionsfunktion sind im Hinblick auf die Daseinsvorsorge besonders erhaltens- und schützenswert 
Voraussetzung filr verantwortungsvolles Handeln im Sinne des Bodenschutzes ist aber immer das 
Wissen über die Bodenfunktionen. Die Bewertung von Bodenfunktionen ist notwendig für den Ab
wägungsprozeß in der Raumplanung, aber auch ftir das tägliche Arbeiten auf, in und mit dem Bo
den. Derzeitige Bewertungsverfahren (UMWEL TMINISTERIUM BADEN-WÜRTTEMBERG, 
1995; MÜLLER, 1997) weisen für die Moore Defizite bezüglich der Bewertungsmethoden und der 
Bewertungsparameter auf. Dies führt im praktischen Bodenschutz häufig zu überzogenen Forde
rungen nach einem maximalen Schutz der Moore, so dass erhebliche Nutzungskonflikte entstehen. 
Bodenkennwerte filr Moore werden derzeitig aktuell während der laufenden Kartierarbeiten der 
Geologischen Landesämter in Vorbereitung der Kartenerstellungen ftir die Bodenkarte BK 25 oder 
BK 50 erhoben. Desweiteren liegen für die ostdeutschen Moore sehr umfangreiche Altdaten aus 
Standortgutachten vor, welche filr alle geplanten Meliorationsvorhaben nach relativ einheitlichem 
Kartierstandard erhoben wurden. 
Ziel der Datenauswertung für Moore war die Erarbeitung einer Methode, vorhandene Altdaten ftir 
die Kennzeichnung von Flächenbodenformen zu verwenden und so aufzubereiten, dass Idealprofile 
mit entsprechenden Datensätzen filr die Ableitung von Bodenfunktionen und weiteren thematischen 
Auswertungen bereitgestellt werden können. 
Die Flächenbodenform ist ein für Flächenbeschreibungen idealisiertes, d.h. abstraktes BodenprofiL 
Das systematische Kennzeichnungsniveau der jeweiligen boden- und substratsystematischen Ein
heit orientiert sich am Maßstab. Die Flächenbodenform ist somit ein auf einem bestimmten Kenn
zeichnungsniveau nicht weiter differenzierbares (quasi homogenes) BodenareaL Die Daten zur 
Kennzeichnung der Flächenbodenform werden aus systematisch vergleichbaren Profilen oder/und 
Substrat-Horizont-Kombinationen idealisiert (s.u.) übernommen und bilden somit das sogenannte 
Idealprofil einer Flächenbodenform (HANNEMANN, BAURIEGEL & KÜHN, 1999). 

2 Material und Methode 
Die Entwicklung einer Methode erfolgte sowohl durch statistische Auswertung umfangreicher Bo
denparameter als auch durch Nutzung von Expertenwissen; letzteres insbesondere bei der Ableitung 
der Zuordnungsregeln. Die Eingangsparameter der Altdaten entstammen aus Bohrungen bis auf den 
mineralischen Untergrund im Raster von 100 x 100m (mit Geländeinformationen über Torf- und 
Muddearl sowie -mächtigkeit, Zersetzungsgrad, Tiefenlage von Substratwechsel, hydrologisch-

n Humboldt-Universität zu Berlin, FG Bodenkunde und Standortlehre; lnvalidenstr. 42, 10115 
Berlin (jutta.zeitz@rz.hu-berlin.de) 

2
) Landesanstalt filr Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg, Stahnsdorfer Damm 77; 

14532 Kleinmachnow (kuehnd@lgrb.de) 
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genetischem Moortyp, Vererdungsgrad im Oberboden), aus Labordaten von Beprobungen (je 25 ha 
eine repräsentative Probe mit Substanzvolumen, Glührückstand, pH-Wert, Kalkgehalt als Standard
daten) sowie aus über I 000 Datensätze aus Forschungsprojekten mit differenzierten physikalischen 
Parametern ( einschließlich Wasserretentionskurve ). 

3 Ergebnisse 
3.1 Substratsystematische Einheiten 
Die Altdaten enthalten seit Beginn der umfangreichen Moorkartierungen 1952 die selbe Tiefenstu
fenklassifikation der Substrattypen in sogenannte "Yiererstufen", so dass eine Zuordnung zu den 
Substrattypen der KA 4 wie folgt möglich ist: 

TGL I KA4 
Substratwechsel; Be- TGL TGL I Substratwechsel; Symbol 
zeichnung (I 970) (1985) Bezeichnung 

~--~-~diJ1')"()~f; __ ()~'C ............. ~!()Ja ____________ ~----------- ~--~-~--~!!? __ I()!:f'; __ ()ll_l1f! ........................... Qg~_!:I!,1 _________________ _ 
> 8-12 dm Torf über ... ; Nto lbl ... hll ... 7-12 dm Torfübertiefem ... og-Hnll ... 

:.::~_llll~t:ri<tgf!_r(_t_:_r __ ')"()E_f ________________________________________________ -------------------------------------------------------------------------------------------------
4-8 dm Torf über ... ; Nto II I ... h I ... 3-7 dm Torf über ... og-Hn I .... 
Torftief- ... 
-2~-4-d·rr;·f;;-~Tüb~~::.·;·-----------'Ni;;-·i-üi·:::---ii·~-:::·----- -~-;:s-~3--d~-fiacilei---f~~i.'-ilt;e;:·:~.----------;;-!.i~Hn-\~~::·----------

Tormach-.... oder: oder: 
I ,5-3 dm stark humoser Sand; s; I; t (ohne 
Lehm oder Ton über Sand; Schichtung) 
Lehm oder Ton 
analog: 
1,5-3 dm stark humose organo
mineralische Mudden über or

l_g_ano-mineralische Mudden 

analog: 
Fms; Fmu; Fmt; 
Fmi; Fmk (ohne 
Schichtung) 

Die Auswertung von über 3000 Profilaufnahmen ergab typische Schichtenfolgen von Torfarten in 
Abhängigkeit vom hydrologisch-genetischen Moortyp und vom Substrattyp. Für die Substrattypen 
(nach TGL 24 300104, 1985) Torf, sandunterlagerter Torf und muddeunterlagerter Torf konnten filr 
die in Brandenburg am häufigsten vorkommenden Moortypen Durchströmungsmoor, Verlan
dungsmoor und Yersumpfungsmoor entsprechende Abfolgen erarbeitet werden (ZEITZ & KÜHN 
im Druck). 

3.2 Bodensystematische Einheiten 
Bodentypen im Sinne der zuletzt gültigen TGL 24300104 (1985) wurden auf den Niedermooren 
Nordostdeutschlands erst ab Mitte bis Ende der 70er Jahre kartiert, wo bereits der größte Teil der 
Meliorationen in Mooren beendet war. Somit liegen nur sehr wenige Altunterlagen mit Angaben zur 
bodensystematischen Einheit vor. Trotzdem kann eine Zuordnung durch Nutzung der Informationen 
zum Substrattyp und zum hydrologisch-genetischen Moortyp nach folgenden Regeln erfolgen: 

Substrattyp (TGL) Bodentyp bzw. 
-subtyp (KA 4) 

Gültigkeitsbereich 

Nto I a HNv filr alle hydrologisch-genetischen Moortypen (HGMT) 
Nto lbl HNv bei Mudde-, Lehm oder Tonunterlagerung filr alle HGMT 

HNv bei Sandunterlagerung, wenn kein Versumpfungsmoor 
HNm bei Sandunterlagerung, wenn Versumpfungsmoor 

Nto 111 HNv bei Mudde-, Lehm- oder Tonunterlagerung, wenn kein 
Versumpfungsmoor 

HNm bei Sandunterlagerung fiir alle HGMT und bei Mudde-, 
Lehm- oder Tonunterlagerung, wenn Versumpfunl!;smoor 

--
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Nto III/ HNm fiir alle HGMT, wenn organische Mudden unterlagem 
GG-rGM fiir alle HGMT mit mineralischen Substraten oder organo-

mineralischen Mudden 
SINto I und SINto li YK\HN fiir alle HGMT; Vererdungsgrad wird nicht berücksichtigt; 
und SINto III/ Orga- Mächtigkeit des YK wird abweichend von KA 4 mit 3 dm 
no-Mudden angenommen 
SINto III/ S;L;T und GG-YK fiir alle HGMT 
organo-min. Mudden 

Legende: HN: Niedermoor; HNv: Erd-(Norm)Niedermoor; HNm: Mulm-(Norm)Niedermoor; GG: Gley; 
GM: Anmoorgley; YK: Kolluvisol; ,,Nto" nach TGL 24300 (1970) entspricht ,,h" nach TGL 24300/04 
(1985) und bedeutet (Niedermoor-)Torf; hydrologisch-genetischer Moortyp (HGMT). 

Zwei Besonderheiten sind bei der Interpretation von Altdaten aus flachgrUndigen Mooren zu be
achten: 
1. Die Kennzeichnung eines Standortes mit der Kategorie "Moor" erfolgte in den Altdaten defmiti

onsgemäß fiir Torfundioder Mudden mit einer Mächtigkeit ab 2 dm im entwässerten Zustand. 
2. Alle limnischen Bildungen - also auch organo-mineralische und mineralische Mudden wurden in 

ihrer Abfolge und Mächtigkeit und somit dann auch in der bodensystematischen Einheit dem 
Moor zugeordnet. 

Unter Beachtung eines Moorverlustes infolge des oxydativen Torfzersatzes (unter Brandenburger 
Verhältnissen nach LEHRKAMP, 1987 bei Grünlandnutzung 1 bis 2 crn/a) kann davon ausgegan
gen werden, dass sich die flachgrUndigen Moore seit dem Zeitpunkt der Kartierung stark verändert 
haben. Die systematische Zuordnung der Altdaten nach KA 4 ist einzelfallbezogen mit Hilfe o.g. 
Vorschläge möglich. 
Eine Zuordnung der Altdaten zu Bodensubtypen ist nur filr die zwei pedogenetisch geprägten Sub
typen Erd-(Norm-)Niedermoor und Mulm-(Norm-)Niedermoor möglich (eine Erweiterung erfolgt 
unter Beachtung der Kalkverhältnisse). Die typischen Profile des Erd-(Norm-)Niedermoors zeigen 
im Mittel folgende Horizontabfolge: nHv (0 ~ 3 dm)/nHt (3 - 5 dm)/nHr (>5 dm). Da keine Erfah
rungen mit dem nHw-Horizont vorliegen - sowohl bezüglich Tiefenlage, Mächtigkeit als auch 
Labordaten - wird eine Abfolge von nHt/nHr im unteren Profilteil zugewiesen. Die Tiefenstufen er
geben sich aus der bisherigen landwirtschaftlichen Nutzung (Tiefe des periodischen Umbruchs so
wie mittlere Grundwasserstände); die typischen Horizontabfolgen des Mulm-(Norm-)Niedermoors 
lauten dann entsprechend: nHm (0 - 3 dm)/nHv (3 - 4 dm)/nHa (4 - 5 dm)/nHt (5 - 8 dm)/nHr 
(>8 dm). Der nHa-Horizont kann je nach Intensität der Entwässerung (Tiefe der Grundwassernb
senkung und zeitliche Intensität) bis 3 dm mächtig werden. Dann weist das Profil häufig keinen 
darüberliegenden nHv-Horizont auf. 
Die Verknüpfung dieser systematischen Einheiten mit Substratmerkmalen ermöglicht die Erstellung 
von Idealprofilen filr die genannten drei wesentlichen hydrologisch-genetischen Moortypen; es lie
gen nunmehr Informationen über die Tiefenabfolge von Substrat-Horizont-Kombinationen vor. Die 
Kennzeichnung von Flächenbodenformen kann über die Zuordnung von Horizontmerkmalen aus 
einer Datei über drei Wege erfolgen: 
1. Es existiert von jeder ausgeschiedenen Flächenbodenform ein reales typisches Originalprofil mit 

den zutreffenden Beschreibungen und einer Mindestbeprobung filr eventuell spätere Auswertun
gen nach Aspekten des Bodenschutzes. 

2. Mit Hilfe der statistischen Auswertungen vorhandener Datenbanken, die verschiedene Quellen 
zusammenfassen, werden nach den Gliederungsparametern des hydrologisch-genetischen 
Moortyps und innerhalb dieses dann nach Bodenformen durchschnittliche Parameter ermittelt. 

3. Die horizontbezogenen Parameter werden der Flächenbodenform nach Auswertung von Litera
turquellen, vorhandenen Datenbanken, Geländeerfahrungen (Expertenwissen) empirisch dem 
Leitprofil zugeordnet. 

Derzeitig wird der 3. Weg realisiert. Hierbei werden in einem ersten Schritt physikalisch-hydro
logische Bodenkennwerte nach Substrat-Horizont-Kombinationen den Flächenbodenformen zuge-
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ordnet (ausführlich siehe ZEITZ & KÜHN im Druck). Zur Auswertung kamen Daten aus der Lite
ratur über Nordostdeutschland (SCHMIDT, et al.,l981; WOJAHN & SCHMIDT, 1997; ZEITZ, 
1992), Nordwestdeutschland (SCHÄFER, 1996) und Polen (OKRUSZKO, 1993) sowie Daten aus 
der KA 4. Für 13 Substrat-Horizont-Kombinationen der Niedermoore liegen somit Informationen 
zu den Werten Substanzvolumen, Luftkapazität, Feldkapazität, nutzbare Feldkapazität, Mittelporen 
I(< 10- 3 Jlm) und GrobporenIl (<50- 10 Jlm) vor. Diese Angaben bilden den "Baukastensatz" 
fiir die Idealprofile/Flächenbodenformen. Das Idealprofil in einem Durchströmungsmoor der Bo
denform Erd-(Norm-)Niedermoor aus Torf (HNv:og-Hn) hätte dann unter Zuordnung der Informa
tionen: typische Abfolge der Substrate je Substrattyp; typische Abfolge der Horizonte je Bodentyp 
nach den zuvor genannten Zuordnungsregeln nachfolgend gezeigten Aufbau und Inhalt. Die bevor
zugten Datensätze ergeben sich aus der Verknüpfung von Substrat und Horizont und der Wechsel in 
den Tiefen durch die jeweilige Überschneidung. 

Tiefe (dm u. Fl.) typischer Horizont typisches Substrat 

Hav 
nHv 

Ha; H8-10 
nHt 

Hnr!Hnp; H 1-4 

nHr 
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