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Einleitung

1 Einleitung

Die organische Bodensubstanz (OBS) macht im Allgemeinen nur wenige Prozent der
Festphase von Mineralboden aus. Bei extremen Umweltbedingungen, wie z.B.
niedrigen Temperaturen und hoher Wassersattigung im Boden, kdonnen die OBS-
Gehalte auf mehr als 30% ansteigen, so dass es zur Moorbildung kommt. Boden mit
Gehalten von mehr als 30% Corg und einer Machtigkeit von mehr als 3 dm werden als
Moore bezeichnet.

Trotz der im Verhaltnis zur mineralischen Substanz i.d.R. recht niedrigen Gehalte, die in
der Regel bei agrarisch genutzten Boden bei etwa 1 — 2% Cq, bei forstlich genutzten
Boden bei etwa 0,5 — 10%, ist die OBS jedoch entscheidend fur die Aufrechterhaltung
einer Vielzahl von Bodenfunktionen. So ist sie Speicher- und Puffermedium fur Wasser,
Nahr- und Schadstoffe zugleich. Sie dient den Bodenorganismen als Substrat und
Lebensraum. Insbesondere auf sandigen Standorten tragt sie ganz wesentlich zum
Nahr- und Schadstoffbindungsvermégen der Bdden bei und verbessert deren
Wasserspeicherkapazitat. Sie ist bodenstrukturbildend und wirkt aggregatstabilisierend.
Dadurch schafft sie Lebensraume fur Bodenorganismen einerseits und erhoht die
Resistenz gegenuber Bodenerosion andererseits. Dartber hinaus nimmt die organische
Substanz als C-Speicher eine wichtige Funktion im C-Kreislauf ein und hat damit einen
erheblichen Einfluss auf die klimarelevanten Gase wie CO, und CHa.

In den Boden der Erde sind schatzungsweise 1500 Pg (1 Pg (Petagramm) = 10™ g)
organischer Kohlenstoff allein im ersten Meter gespeichert (Schlesinger 1999), etwa die
Halfte davon in den oberen 30 cm. In der pflanzlichen Biomasse der Erde finden sich
dagegen etwa 500 Pg Kohlenstoff gespeichert (Schlesinger 1999). Nimmt man auch die
in Bodentiefen unterhalb einem Meter gespeicherten Kohlenstoffvorrate hinzu, dann
machen Bdden etwa 80% des terrestrischen Kohlenstoffspeichers aus. Eine Erhdhung
der Kohlenstoffvorrate in den oberen 30 cm des Bodens um nur 0,1% wirde bei
durchschnittlicher Lagerungsdichte der Béden von 1,5 kg dm™ einer Bindung von etwa
15t CO; je ha entsprechen. Bdden sind daher im Rahmen der Klimadiskussion als
potenzielle Senken fur das global ansteigende CO, anzusehen.

Aus den Zusammenhangen zwischen OBS und Bodenfunktionen wird haufig gefolgert,
dass steigende Humusgehalte die Leistungsfahigkeit von Boden verbessern. Standort-
untypische hohe Gehalte an OBS koénnen sich u.U. jedoch auch negativ auf
Bodenfunktionen auswirken. Der Boden erfullt beispielsweise dann seine Funktion als
Puffermedium nicht mehr, wenn infolge zu hoher OBS-Gehalte grof3ere Mengen an
Stickstoff unkontrolliert freigesetzt und ausgewaschen werden. Innerhalb der Eckpunkte
einer Uber- und einer Unterversorgung wird sich ein Bereich einer optimalen C-
Versorgung der Boden befinden. Dabei ist zu berucksichtigen, dass die Gehalte der
organischen Substanz in Bodden in Abhangigkeit der Bodenbewirtschaftung
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unterschiedlich sind. Grinlandnutzung fihrt im Vergleich mit ackerbaulicher Nutzung zu
héheren Gehalten an OBS, intensive Bodenbearbeitung verringert die OBS-Gehalte. So
gelten Hackfrichte im Allgemeinen als ,Humuszehrer” wahrend die Getreidearten die
Humusvorrate der Boden schonen (Geissler 1980).

Diese wenigen Beispiele zeigen auf, dass die standortlichen Cyy-Gehalte der Béden
von vielen Faktoren abhangen und Anlass geben, eine Ubergreifende Auswertung
vorzunehmen.

1.1 Veranlassung

Das BBodSchG fordert in § 17 fir die ,Gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft®,
dass der standorttypische Humusgehalt erhalten wird. Solche standorttypischen
Humusgehalte sind jedoch bisher hochstens flir ausgewahlte Standorte bekannt, wie
z.B. Dauerversuchsstandorte. Noch weniger Vorstellungen und Vorschlage gibt es fir
optimale Gehalte an OBS in Bdden. Entsprechend dem Zweck des BBodSchG, die
Funktionen des Bodens zu schutzen oder wiederherzustellen, hat daher das
Umweltbundesamt mit dem vorliegenden Vorhaben den Auftrag erteilt, auf der
Grundlage von Literaturauswertungen optimale Gehalte an OBS fir landwirtschaftlich
genutzte Boden abzuleiten. Auf Basis solcher Gehalte lassen sich dann weitere
notwendige Ableitungen und MalRnahmen begriinden. Hierzu zahlen z.B. Regelungen
zur Verwertung organischer Abfalle bzw. zur landwirtschaftlichen Bodennutzung als
Voraussetzung flir die Allocierung von Agrarsubventionen im Rahmen von ,cross
compliance®.

Auf nationaler und internationaler Ebene kommt dem Thema zunehmende Bedeutung
zu. So ist die organische Substanz in Béden auch ein wichtiges Thema auf der EU-
Ebene. Im Rahmen der Entwicklung einer Strategie hin zu einem umfassenden
Bodenschutz wurde dazu eine eigene Arbeitsgruppe unterhalb des ,advisory forum®
(AF) eingerichtet (2002 — 2004). Neben der organischen Bodensubstanz sind als
weitere wichtige Schwerpunkte des Schutzes von Bdden die Kontamination mit
Schadstoffen, die Versalzung und die Erosion identifiziert worden. Insbesondere die
Bdden in den mediterranen Landern der EU weisen niedrige OBS-Gehalte auf und
leiden zusatzlich unter Humusverlusten. Dadurch wird ihre Leistungsfahigkeit weiter
vermindert und die Erosionsanfalligkeit steigt an.

Im Hinblick auf die Humusversorgung von Bdden ist die Verwertung organischer Abfalle
(z.B. mit Klarschlamm oder Bioabfallen) von Bedeutung und zu bewerten, weil mit Blick
auf die Versorgung organischer Substanz gegenuber Anreicherungen mittels Pflanzen-
aufwuchs ein zusatzlicher Eintrag von Schadstoffen verbunden sein kann. Deshalb ist
neben der Vermeidung von Schadstoffbelastungen auch zu definieren, wie viel
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Kohlenstoff und Stickstoff in welcher Form (Umsetzbarkeit, Nahrstoffgehalt) den Béden
sinnvollerweise zugefuhrt werden kann. So lassen sich mdgliche Probleme durch eine
zu hohe Beaufschlagung mit organischer Substanz vermeiden. Auch dazu bedarf es der
Definition optimaler Humusgehalte von Boden.

SchlieBlich wird im Zusammenhang mit den internationalen Klimavereinbarungen die
Sequestration von Kohlenstoff in Béden in Betracht gezogen. Auch daflr ist die
Kenntnis des Humusversorgungszustands der Bdden unabdingbar und es muss
darUber hinaus bekannt sein, mit welchen BewirtschaftungsmalRnahmen sich der
Kohlenstoffvorrat der Boden signifikant und langfristig beeinflussen lasst.

1.2 Ziel des Vorhabens, konzeptionelle Grundiberlegungen

Ziel des Vorhabens ist es, den Humusversorgungszustand der Boden in Deutschland
zu kennzeichnen und, soweit als mdglich, zu Aussagen Uber optimale
Humusversorgung der Boéden 2zu kommen. Aufgrund der Substrat- und
Klimaabhangigkeit der Kohlenstoffversorgung von Bdden kénnen derartige ,optimale
Humusgehalte generell nur standortabhangig definiert werden. Fir praxistaugliche
Regelungen ware zu prufen, ob vereinfachende Klassenbildung Uber Klimaregionen
hinweg mdglich ist. Neben der Art der Bodennutzung haben auch, Dingung und
Bodenbearbeitung starken Einfluss auf den Gehalt an OBS. Daher ist ein Teilziel des
Vorhabens, standort- und nutzungsbezogene Richtwerte fir ,optimale“ Gehalte an
OBS, zunachst fur landwirtschaftlich genutzte Boden, durch statistische Analyse der in
der Literatur verfugbaren Daten abzuleiten. Dabei sollen alle wesentlichen verfligbaren
Einflussfaktoren wie z.B. Textur, Klima, Bodennutzung/-bearbeitung etc. berlcksichtigt
werden. Als Ergebnis ist eine Darstellung der Werte in Klassen angestrebt, in die die
landwirtschaftlich genutzten Bdden Deutschlands eingeordnet werden konnen. Die
Klassifizierung soll einfach und praktikabel sein.

Im Rahmen des Vorhabens sollen des Weiteren die Kohlenstoffsequestrations-
potenziale diskutiert werden, die landwirtschaftlich genutzte Boden bei nachhaltiger Be-
wirtschaftungsweise aufweisen. Dabei ist auch zu prifen, ob semiterrestrische Boden
und Moore unter landwirtschaftlicher Nutzung nicht umgekehrt eine Quelle fir CO,
darstellen.

Das Vorhaben basiert ausschliel3lich auf der Auswertung der Literatur und eigener
verfugbarer Daten; experimentelle Untersuchungen sind in diesem Rahmen nicht
vorgesehen.

Zur fachlichen Unterstlitzung und zur Vernetzung mit relevanten Bereichen ist dem
Vorhaben ein Fachbeirat zugeordnet worden. In ihm sollten Konzeption und (Zwischen-)
Ergebnisse mit den Projektleitern diskutiet werden, um im Sinne einer
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Qualitatssicherung den  Anspruchen von Wissenschaft, Gesetz- und
Verordnungsgebung sowie der landwirtschaftlichen Praxis gerecht zu werden.

Konzeptionell ist das Vorhaben in zwei Teile gegliedert: (A) Die Inventur des Ist-Zu-
stands der Humusgehalte landwirtschaftlich genutzter Boden und (B) die Entwicklung
eines Konzepts zur Ableitung optimaler Humusgehalte.

Die zu (A) durchzufiilhrende Datenauswertung soll einen Uberblick Uber typische
Gehalte an organischer Bodensubstanz landwirtschaftlich genutzter Bdden in
Deutschland liefern, gegliedert nach Textur der Béden und klimatischen Gréf3en. Neben
der Darstellung des Ist-Zustands soll diese Auswertung auch erste Anhaltspunkte zur
Einstufung des Humusversorgungszustands liefern. Dazu werden 50% der
Standardabweichung vom Mittelwert des Humusgehalts nach unten als ,niedrig®
bezeichnet; entsprechende Abweichungen nach oben kennzeichnen ,hohe”
Humusversorgung.

Zur Ableitung optimaler Humusversorgung (B) sind grundsatzlich verschiedene Ansatze
mdglich, die im vorliegenden Vorhaben geprift wurden.
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2 Stand der Forschung

2.1 Konzepte zur Ableitung optimaler Humusgehalte

In Deutschland begann die Diskussion um optimale Humusgehalte 1991 auf dem 4.
Kolloquium ,Bodennutzung und Bodenfruchtbarkeit* der Robert-Bosch-Stiftung zum
Thema Humushaushalt. Ansatze flr Grenz- oder Zielwerte wurden dabei jedoch noch
nicht entwickelt (Sauerbeck und Haider, 1992).

In der DDR wurde schon in den siebziger Jahren eine Humusbilanzmethode fir land-
wirtschaftliche Praxisbetriebe verbindlich eingeflhrt, um die Humusversorgung der
Bdden zu sichern (Autorenkollektiv, 1977). Korschens (1980) schlug erstmals Soll-
Bodenfruchtbarkeitskennziffern flr organische Substanz vor.

In der angelsachsischen Literatur zahlt der Gehalt an organischer Bodensubstanz
(OBS) seit der ersten Auflistung eines ,minimal data set” zur Kennzeichnung der
Bodenqualitat von Larson und Pierce (1991) zu deren unverzichtbaren Indikatoren (Arshad
und Martin, 2002).

Kogel-Knabner und Beyer (1995) zahlen ,optimale Humusgehalte® zu den
Forschungsdefiziten auf dem Gebiet der organischen Substanz und fihren dazu an: ,Zu
bertcksichtigen ist auch, dass eine Optimierung des Humusgehalts bei
landwirtschaftlich genutzten Boden im Spannungsfeld einer Vielzahl von Ansprichen an
den Boden als Pflanzenproduktionsstandort steht.”

Im Jahr 1998 trat das ,Gesetz zum Schutze des Bodens® (BBodSchG, BGBI. I, G 5702,
Nr. 16) in Kraft, nach dessen § 17 (2) 7 es zu den Grundsatzen der guten fachlichen
Praxis in der Landwirtschaft gehort, ,der standorttypische Humusgehalt des Bodens,
insbesondere durch eine ausreichende Zufuhr an organischer Substanz oder durch
Reduzierung der Bearbeitungsintensitat erhalten wird.”

Bislang sind noch in keinem untergesetzlichen Regelwerk materielle Kriterien dazu
vorgelegt worden. Lediglich fur das Aufbringen von Materialien zur Herstellung einer
durchwurzelbaren Bodenschicht gelten in Abhangigkeit von deren Humusgehalt
Maximalwerte fur die Schichtdicke, aus denen sich Vorrate von 29 bis zu 35 kg Humus
m™ errechnen lassen, bzw. fiir die Rekultivierung sind einmalige Gaben von maximal
6,5 kg Kompost-TS m? im Rahmen von LABO-Vollzugshilfen festgelegt (vgl. Seiffert et
al., 2003).

Trotz der grof3en Bedeutung der OBS flr zahlreiche Bodenfunktionen wurden bis heute
nur wenige Versuche unternommen, kritische OBS-Gehalte bzw. —Vorrate zu definieren
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und zu bestimmen (Arshad und Martin, 2002). Die bisher vorliegenden Ansatze folgen
nach Carter (2002) zwei unterschiedlichen Strategien:

(1) Nach Arshad und Martin (2002) konnten standorttypische Mittelwerte der OBS-Gehalte
als initiale Referenzwerte dienen. Diese seinen als Malde fur optimale OBS-Versorgung
am ehesten konsensfahig. Weiter schlagen die Autoren vor, Abweichungen von als 15
% von diesen Werten als signifikante Veranderungen zu bezeichnen. Dabei treffen sie
jedoch keine Aussagen dazu, ob und wieweit Abweichungen von den
standortstypischen Werten Beeintrachtigungen der Bodenqualitat erwarten lassen.

(2) Eine Alternative zu diesem Ansatz sehen Arshad und Martin (2002) in der Herleitung
optimaler OBS-Gehalte genutzter Béden aus dem Vergleich mit den OBS-Gehalten, die
sich auf vergleichbaren Standorten unter natirlicher Vegetation in Boden einstellen.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass der Einfluss von Klima und Bodentyp auf die
OBS-Gehalte eliminiert wird. So orientieren sich z.B. die Vorsorgewerte fur
Schwermetalle der deutschen BBodSchV unter anderem auch an Hintergrundwerten
unbelasteter Standorte (Bachmann et al., 1998). Allerdings konnte immer wieder gezeigt
werden, dass die landwirtschaftliche Inkulturnahme von Waldbdden infolge verringerter
C-Zufuhr und verstarkter C-Umsatze regelmafRig zu deutlichen Abnahmen der
Humusvorrate in den Bdden fuhrt (Baldock und Nelson, 2000; Carter, 2002; Janzen et al.,
1998). Auf vergleichbaren Standorten weisen ackerbaulich genutzte Béden daher stets
wesentlich niedrigere OBS-Gehalte auf, als die Boden wunter Wald. Da
Bodenbearbeitung und kalkungsbedingt vergleichsweise hohe pH-Wert von Ackerbdden
die Umsatzrate der OBS erhohen, lieien sich dort OBS-Gehalte, wie sie in Waldboden
typisch sind, nur mit kontinuierlicher Zufuhr hoher Mengen an organischen Materialien
aufrecht erhalten. Dies wuirde aufgrund der gesteigerten Umsatzrate vermutlich zu
erhohten Nitrataustragen fuhren.

Der Absatz 2 des § 17 des BBodSchG erscheint als einziger geeignet, einen
Humusgehalt, der optimal bezlglich aller Bodenfunktionen ist, abzuleiten. Dies bedeutet
aber, dass man in der Lage sein muss, fur alle relevanten Bodenfunktionen,
standortspezifisch eine funktionale Beziehung zwischen dem Gehalt an OBS und der
Bodenfunktion quantitativ aufzustellen. Nur dann konnte man, nach Vorgabe von
Prioritaten, durch Abwagung der einzelnen Bodenfunktionen einen optimalen
Humusgehalt angeben. Mit der hierzu erforderlichen Anstrengung wurde dieser Weg
bisher jedoch noch nicht beschritten.

Loveland und Webb (2003) erkunden die Literatur nach Belegen, die die weit verbreitete
Meinung, dass 2% Cqy einen unteren Grenzwert fur Boden in England und Wales
darstellt, rechtfertigen. Sie kommen jedoch zu dem Schluss, dass ein solcher Grenzwert
wissenschaftlich bisher nicht haltbar sei, denn sie konnen flr keine einzige
Bodenfunktion einen allgemeingultigen Zusammenhang finden, der die Ableitung eines
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unteren Grenzwertes erlaubt. Dies mag allerdings darauf zurlickzufiihren sein, dass sie
bei ihrer Literaturauswertung nicht zwischen verschiedenen Standortbedingungen
(Textur, Klima, Wasserregime und Nutzung) unterscheiden. Dieser Wert hat jedoch in
den Materialien zur EU-Bodenschutzstrategie Eingang gefunden (Northcliff, 2003).
Sparling et al. (2003) verfolgen drei Ansatze, um anzustrebende C,y-Gehalte fur vier
verschiedene, in Neuseeland haufige, Bodentypen zu ermitteln:

Der erste Ansatz ist ein statistischer: Als maximal erreichbarer Cq4-Vorrat [mg ha™"] wird
der Median von Dauergrunland angesehen, als minimaler das 25%-Quantil. Der zweite
Ansatz verwendet ein C-Modell (CENTURY). Als anzustrebender Cyg-Vorrat werden
80% des mittels CENTURY unter Dauerweide maximal erreichbaren Werts
angenommen. Als minimaler Wert wird der Cy4-Vorrat angesehen, von dem aus man
innerhalb von 25 Jahren (entsprechend einer Generation) durch Nutzung als
Dauergrinland wieder jene 80% des Maximums erreichen kann. Dieser Ansatz verfolgt
also die Philosophie, dass die ,Fehler der Vergangenheit® innerhalb von einer
Generation wieder gut zu machen sein sollen. Fur den dritten Ansatz wurde eine
Diskussionsrunde von Experten zu einem Workshop eingeladen. Alle wurden gebeten,
fur jeden Bodentyp einen funktionalen Zusammenhang zwischen dem Cqg-Gehalt [%]
und der Produktionsfunktion bzw. Okologischer Funktion (0-100% Funktionserfullung
(alle okologischen Funktionen in einem Parameter vereinigt)) zu zeichnen. Diese
Grafiken konnten nach einer Diskussion noch einmal verandert werden. Als Resultat
wurden in  Cyg-Gehalts-Abstanden von  0,5% der Mittelwert und die
Standardabweichung zwischen den einzelnen Experten berechnet.

Dieser erste Ansatz kommt fur das vorliegende Projekt aus den oben genannten
Grinden nicht in Betracht. Der zweite Ansatz ist besonders interessant, weil er
vollkommen neuartig ist. Im Gegensatz zu allen anderen in diesem Kapitel dargestellten
Ansatzen werden hier weder statistische Werte, noch die Klimaxvegetation, noch die
Nachhaltigkeit von Bodenfunktionen zum Mallstab genommen, sondern die ethische
Verpflichtung gegentber der nachsten Generation betont.

FiUr das vorliegende Projekt wird jedoch nach Diskussion im Projektbeirat ein anderer
Ansatz gewahlt. Hier wird versucht, einen standortabhangigen Gehalt an OBS zu
ermitteln, der ausreichende landwirtschaftliche Ertrage (Produktionsfunktion) erlaubt,
ohne dass es zu einer Beeintrachtigung der naturlichen Bodenfunktionen kommt.

Der dritte Ansatz von Sparling et al. (2003) kommt dem hier verfolgten (vgl. Kap. 4)
ziemlich nahe, jedoch werden dort die funktionalen Beziehungen zwischen C,y-Gehalt
und Produktions- bzw. 6kologischer Funktion aus der Expertise von Fachleuten und aus
nicht publizierten Daten gewonnen. Weiterhin gehen die Experten davon aus, dass es
keine negativen okologischen Wirkungen sehr hoher OBS-Gehalte gibt. Ebenso wie bei
der hier durchgefuhrten Datenanalyse (vgl. Kap. 4.1.1) war jedoch die
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Standardabweichung der Expertenmeinungen so grol3, dass es nicht mdglich erscheint,
aus den ermittelten Beziehungen konsensfahige Grenzen fur den Cgg-Gehalt
abzuleiten.

Korschens und Mitarbeiter kommen dem oben gesteckten Ziel, optimale Humusgehalte
durch den Vergleich unterschiedlicher Gehalte an OBS und deren Wirkung auf
verschiedene Bodenfunktionen zu definieren, am nachsten. Daher soll deren Ansatz im
Folgenden genauer betrachtet werden. Die hier skizzierte Vorgehensweise ist Korschens
und Schulz (1999) entnommen, aber auch in anderen Veroffentlichungen der
Arbeitsgruppe (Korschens, 1980; Koérschens, 1995; Kdrschens, 1997; Kdrschens et al., 1998)
kommt man anhand weitgehend Ubereinstimmender Daten und Argumentationen zu
identischen Optimalgehalten.

Es wird davon ausgegangen, dass die OBS in zwei Fraktionen zu untergliedern ist, die
inerte und die umsetzbare Fraktion.

(1) Corg = Cinert ¥ Cumsetzbar

Als inerte Fraktion wird die Menge an OBS angesehen, die selbst nach langjahriger
Schwarzbrache nicht unterschritten wird. Anhand von 21 nicht namentlich genannten
Dauerversuchen wird eine Korrelation zwischen den Cog-Gehalten der Nullparzellen
(weder organische noch mineralische Dungung, vermutlich werden die Nullparzellen
verwendet, weil auf den meisten Dauerversuchen keine Schwarzbrache-Variante
existiert) und dem Tongehalt erstellt (Abb. 2-1)

B=0,95"**
b=0,068

1 6 11 16 21 26
Ton %

Abb. 2-1:  Cj..t in Abhdngigkeit vom Tongehalt (aus Kérschens und Schulz, 1999)

(2)  Cinert = 0,182 + 0,068 * % Ton (% = 0,95)
8
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Dieser Zusammenhang wird damit begrindet, dass mit steigendem Tongehalt eines
Bodens einerseits eine grolkere Menge OBS physikalisch stabilisiert wird und
andererseits die Abbaurate reduziert wird. Ahnliche Korrelationen zwischen
KorngréfRRenklassen (0-20 oder 0-50um) und dem an diesen Korngrofien gebundenen
Corg mit etwas geringeren Steigungen (wegen des groReren KorngroRenintervalls)
fanden auch Sixt et al. (2002) an Daten der internationalen Literatur.

Kaorschens et al. demonstrieren dann, wie beispielhaft in Abb. 2-2 dargestellt, dass der
unter Praxisbedingungen realisierbare Cq4-Gehalt maximal um 0,63% Uber dem nach
Gleichung 2 berechneten Gehalt an Ciet liegt. Tendenziell steigt der maximal
erreichbare C,ms mit dem Tongehalt des Standortes etwas an.

3,5
3] O miniralisierbarer C 2&8
HinertC
2,5 2&7 N
= ? 173 \
o ] 1,56
© 151 100 M%7 N\ 1,34
1,071 04_ § N \ \
1 A (EO£1 e Q
SN R
N
M NNRNNR

GK Sa Th TH As MU Sk DU Da Ro Sp Se Se Ha As Be La Gr Ja

Abb. 2-2: Mineralisierbarer (C,ns) und inerter (Ci..{) Kohlenstoff in verschiedenen
Dauerversuchen (aus Kdrschens und Schulz, 1999)

Es wird der ,Statische Dungungsversuch Bad Lauchstadt nach Erweiterung der
Versuchsfrage® vorgestellt, bei dem sich durch frhere Bewirtschaftung Cqg-Gehalte
von 1,69 bis 2,32% eingestellt haben, Ci.er liegt bei 1,61%. Derzeit ist jede Parzelle
weiter unterteilt in 10 Dungungsstufen (5 Mineral-N-Dungungsstufen jeweils mit und
ohne Stallmist). Die Ertrage dieses Versuchs sind relativ unabhangig vom Gehalt an
Corg und werden hauptsachlich von der N-Dlngung beeinflusst, wobei die organische
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Dungung weitgehend durch mineralische ersetzt werden kann. Dennoch finden sich die
Hochstertrage (Fruchtartenspezifisch gemittelt Uber 5 Rotationen) haufiger bei den
mittleren Cqg-Gehalten (2-2,15%, also 0,4 bis 0,55% Uuber Cinrt) als bei den
Extremwerten. Daher wird dieser Bereich des Cg-Gehalts als optimal angesehen.

Es werden nun noch die C- und N-Bilanzen des Statischen Dungungsversuchs Bad
Lauchstadt betrachtet (vgl. Abb. 2-3). Alle Varianten haben negative N-Bilanzen, d.h. es
wird mehr Stickstoff mit den Ernteprodukten entzogen als mit der Dlingung zugefuhrt
wird (bei der Nullvariante sogar um 51 kg N ha™ a™). Da die Corg- und Ni-Gehalte des
Bodens im Gleichgewicht sind, soll der N-Uberschuss der Entziige auf die
atmospharische Deposition zurickzuflihren sein (mdglich ware aber auch ein Anteil
kapillaren Aufstiegs von Schichtwasser, das in 3-5 m Tiefe auftritt (Bahn et al., 1995)).

250
O Mineral -N ® Stalldung - N N - Entzug ‘

200 -
© 161
(]
o .
< 150 N
4
S 110
S
£ 100 - \
2

51
50 - \
O §
0 ‘
30 ttha+NPK 30 t/ha Std 20 t/ha Std + 20 t/ha Std NPK ohne Diingung
NPK

Abb. 2-3: Stickstoffbilanz verschiedener Varianten des Statischen Dauerversuchs Bad
Lauchstadt (aus Kdérschens und Schulz, 1999)

Da N-Auswaschung wegen der sehr geringen Sickerwasserraten im Versuch von Bad-
Lauchstadt so gut wie keine Rolle spielen, werden mithilfe der Gleichungen 1 und 2
sowie dem Befund, dass maximal 0,63% Cums praktisch realisierbar sind,
Optimalgehalte fur alle grundwasserfernen Standorte abgeleitet (vgl. Abb. 2-4). Diese
Abbildung illustriert die Annahme, dass die Coy-Gehalte mindestens 0,2% und
hochstens 0,6% Uber Cinert liegen sollten. Fur Sande gilt ein leicht abweichender
Optimalbereich, wofur allerdings keine Begriundung angegeben wird. Die Gultigkeit
dieser Optimalgehalte wird in Korschens (1999) auf Standorte Mitteldeutschlands mit
400-800 mm Jahresniederschlag und Jahresdurchschnittstemperaturen von 6-10°C
eingeschrankt.
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Abb. 2-4:  Orientierungswerte fiir den C,-Gehalt grundwasserferner Standorte (aus Korschens
und Schulz (1999))

Die Schwarzerdegebiete Mitteldeutschlands stellen jedoch hydrologisch einen
Sonderfall dar. Aufgrund der hohen Feldkapazitat sowie Niederschlagshohe und
Verteilung findet dort beinahe gar keine Versickerung statt. Anders ist das fur den
Dauerversuchsstandort Thyrow (8,6°C, 520 mm NS, schwach schluffiger Sand), sudlich
von Berlin. Dort treffen alle 0.g. geografischen und klimatischen Bedingungen zu. Der
Corg-Gehalt der mit Stallmist gedungten Parzelle wird in Schnieder (1990) mit 0,53%
angegeben und liegt damit sogar unter dem unteren Orientierungswert fur diese
Bodenart von 0,58% Corg (vgl. Abb. 2-4). Dennoch wird fur die organisch gedungte
Parzelle ein N-Bilanziiberschuss von 60 kg ha™ a™ ausgewiesen (Kérschens und Schulz,
1999). Bei einer an diesem Ort anzunehmenden Grundwasserneubildungsrate von ca.
125 mm a”' (BMU, 2000) wird damit selbst der bislang noch giiltige Trinkwasser-
Grenzwert von 50 mg NOgs I bereits um mehr als das vierfache iiberschritten. Durch
diesen Befund wird die allgemeine Anwendbarkeit 0.g. Optimalgehalte in Frage gestellt.

Es ist deshalb zu prifen, ob die Unterteilung der OBS in zwei Fraktionen
unterschiedlicher Stabilitdt ausreichend ist und ob der als inert bezeichnete Anteil der
OBS tatsachlich keinerlei Abbaubarkeit mehr aufweist. Carter (1996) weist auch dem
innerhalb von Mikroaggregaten (physikalisch bzw. chemisch) stabilisierten Kohlenstoff
Umsatzzeiten zu, die allerdings mit bis zu 50-1000 bzw. 1000-3000 Jahren recht hoch
liegen. Sauerbeck (1992) fuhrt an, dass die stabilen Huminstoffe, obwohl sie sehr
langsam zersetzt werden, aufgrund ihrer groen Menge dennoch einen betrachtlichen
Anteil an den biologischen Umsetzungen haben. Schliel3lich kénnen in Bdden auch
groliere Mengen an schlecht abbaubarer OBS vorliegen, die nicht durch die Bindung an

11



Stand der Forschung

die Ton- und Schlufffraktion stabilisiert ist. So gibt es z.B. im Fuhrberger Feld bei
Hannover (auf das die 0.g. Klimabedingungen zutreffen) Ackerbdden aus reinem Sand,
die natlrlicherweise Cog-Gehalte Uber 3% besitzen. Diese OBS wurde unter der
friheren Heide-Vegetation akkumuliert und besitzt eine sehr geringe Abbaubarkeit
(Heumann, 2003).

Die genannten Prozesse machen deutlich, dass Beurteilungskonzepte, wie z.B. von
Korschens et al. (1998) zunachst einmal nicht einfach zu Ubernehmen sind, sondern
anhand von Datenmaterial zu recherchieren ist, inwieweit Optimalbereiche des Gehalts
an OBS anhand der Erfullung von Bodenfunktionen, abgeleiten werden konnen (vgl.
Kap. 4). Eine Reihe von Studien haben fur einzelne oder eine Gruppe von Standorten
mitunter enge Beziehungen einzelner Bodenfunktionen (Produktivitat,
Aggregatstabilitat, \Wasserspeicherfahigkeit und Erodibilitat) zur OBS gefunden, aus
denen man kritische Gehalte ableiten konnte. Diese waren dann nach Carter (2002) aber
auch boden- oder standortspezifisch und galten nur fur eine Funktion. Bisher sind diese
Studien aber nie zusammengefuhrt worden, um fir einen Standort flr verschiedene
Funktionen einen optimalen Gehalt an OBS abzuleiten.

Schulz (1997) sowie Korschens und Schulz (1999) schlagen im Gegensatz zu den
Konzepten, die den Gesamtgehalt als Grundlage der Bewertung heranziehen vor, eine
Beurteilung auf Basis des heillwasserloslichen Extraktes durchzufuhren. Sie geben
Chwi-Gehaltsklassen an, die den Versorgungsgrad grundwasserferner Bdden
(Jahresmitteltemp. 6-10 °C; 400-800 mm NS) mit C,,s anzeigen sollen:

e <200 mg kg-1 = sehr gering

e 200-250 mg kg-1 = gering

e 250-300 mg kg-1 = mittel, anzustreben
e 300-350 mg kg-1 = hoch

e >400 mg kg-1 = sehr hoch

Es ist allerdings fraglich, ob diese Werte bundesweit Gultigkeit haben. Im Grinentwurf
Humusbilanzierung der VDLUFA sind fur verschiedene deutsche Dauerversuche die
ermittelten, optimalen organischen Dungungsstufen angegeben. In Kérschens und Schulz
(1999) finden sich fur die Versuchsvarianten mit der jeweils optimalen organischen
Diingung jedoch gemessene Ch, Gehalte von <250 bis 530 mg kg'.Daher scheinen
0.g. Richtwerte noch einer weiteren Differenzierung nach Standorten zu bedurfen.
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2.2 Bedeutung der organischen Bodensubstanz fir Bodenfunktionen
und - prozesse

2.2.1 Einleitung - Zum Aufbau dieses Kapitels

Das BBodSchG benennt in § 2 folgende nattirliche Bodenfunktionen:

e 1a) Lebensgrundlage und Lebensraum fur Menschen (1a4), Tiere (1ay), Pflanzen
(1as) und Bodenorganismen (1as),

e 1b) Bestandteil des Naturhaushalts insbesondere mit seinen Wasser- und
Nahrstoffkreislaufen,

e 1c) Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fur stoffliche Einwirkungen auf
Grund der Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere
auch zum Schutz des Grundwassers,

sowie bei den Nutzungsfunktionen u. a.:
e 3c) Standort fur land- und forstwirtschaftliche Nutzung.

Im Folgenden sollen die Einflusse der organischen Bodensubstanz (OBS) auf die
genannten Funktionen - soweit mdglich - quantitativ dargestellt werden. Fur die
Erfullung jeder dieser Funktionen sind vielfaltige Prozesse verantwortlich oder sind
Kenngrofden in bestimmter Hohe notig. Gegliedert nach den o.g. Bodenfunktionen,
wurde die Darstellung dieser Zusammenhange mit der OBS daher ein hohes Mal} an
Redundanz aufweisen. Aus diesem Grund soll dieses Kapitel nach den Prozessen und
Kenngrof3en gegliedert werden, welche von der OBS beeinflusst werden.

In Tab. 2-1 werden die Auswirkungen der Prozesse und KenngroRen auf die einzelnen
Bodenfunktionen dargestellt. Die Teilfunktionen Lebensgrundlage und Lebensraum flr
Menschen (1a1) und Tiere (1az) sind jedoch nicht dargestellt. Fir die nicht im Boden
lebenden Tiere durfte der Boden hauptsachlich als Pflanzenstandort (1as) Bedeutung
haben und daher wurden diese Teilfunktionen in Tab. 2-1 identisch abgebildet sein.
Wiurde man die Bedurfnisse dieser Tiere jedoch auf die Funktionen 1b und 1c
ausweiten, so ergabe sich der gleiche Anspruchsumfang wie fur den Menschen. Zur
Sicherung der Lebensgrundlage sind aber alle genannten Bodenfunktionen erforderlich,
und damit mussten in Tab 2-1 alle Prozesse und Kenngrof3en markiert werden.
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Tab. 2-1:  Auswirkung verschiedener von der OBS beeinflusster Prozesse und KenngréBen auf natiirliche Bodenfunktionen und die
Produktionsfunktion nach BbodSchG §2

KenngréRen Lebensraum und Bestandteil des | Abbau-, Ausgleichs- | Standort fur

-grundlage fur Naturhaushalts, | und Aufbaumedium die

Pflanzen | Bodenor- | insbesondere mit fur stoffliche landwirtschaftl
(1as) ganisme | seinen Wasser- Einwirkungen auf iche Nutzung
n und Nahrstoff- Grund der Filter-, (3c)
(1as) kreislaufen Puffer- und
(1b) Stoffumwandlungsei-
genschaften,
insbesondere auch
zum Schutz des
Grundwassers
(1c)

Energie- und Kohlensstoffquelle far +
Bodenorganismen
Bodentemperatur + + (+) + +
Aggregierung und Erodierbarkeit + + + (+) +
Porenraum, Wasser und Luftspeicherung + + + (+) +
Speicherung und Freisetzung von Nahrstoffen + + (+) +
Auswaschung von Stickstoff + +
Freisetzung klimarelevanter Gase + +
KAK + + (+) +
pH-Pufferung + + +
Bindung von Schwermetallen (+) (+) + (+)
Bindung von organischen Schadstoffen () (+) + ()
Abbau organischer Schadstoffe (+) (+) + (+)

+ : Auswirkung auf

(+) : bedingte Auswirkung auf
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2.2.2 Die Umwandlungsprozesse der OBS

Die OBS wirkt sich, in Abhangigkeit vom Grad ihrer Umwandlung, unterschiedlich auf
Prozesse und KenngrofRen aus (s.u.), deshalb werden diese Umwandlungsprozesse
hier kurz vorangestellt.

Die Primarressource der OBS sind nahezu ausschlieBlich abgestorbenes
Pflanzenmaterial (ober- sowie unterirdisches) und Wurzelexsudate (Scheffer und
Schachtschabel, 2002). Auf dem Acker erfolgt die Zerkleinerung und Einmischung zu
einem erheblichen Anteil durch die Bodenbearbeitung, auf Naturstandorten dagegen
ausschlieBlich durch Bodentiere, die aber selbst dort nur fur 5-10% der Bodenatmung
verantwortlich sind, weil sie den groRten Teil der Pflanzenreste zerkleinert wieder
ausscheiden (Baldock und Nelson, 2000).

Diese OberflachenvergréRerung erleichtert den mikrobiellen Angriff. Leicht verwertbare
Substanzen wie Zucker und Proteine werden zuerst metabolisiert, gefolgt von Pektinen,
Hemizellulosen und Zellulose. Lignin wird dagegen nur co-metabolisch abgebaut. Uber
die Abbauraten von Lipiden und Cutin ist wenig bekannt, aber vermutlich werden sie im
Gegensatz zum Suberin der Rinde ebenfalls recht schnell umgesetzt (Scheffer und
Schachtschabel, 2002). Mikroorganismen sind haufig in selbst produzierte Polysaccharide
(Mucilgel) eingebettet (Biofilm), welche die Pflanzenreste und Minerale fest miteinander
verkleben kdénnen (Aggregierung). Amorphe organische Substanzen werden also auf
Kosten von partikularer organischer Substanz, die mikroskopisch noch Pflanzen-
gewebstypen zugeordnet werden konnte, gebildet. Diese mikrobiellen Polysaccharide
haben nur eine begrenzte Lebensdauer und werden in Folge weiter metabolisiert. Durch
die Abbauprozesse wird das Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff und anderen
Mineralstoffen immer weiter eingeengt. Unterhalb eines C/N-Quotienten von 20 wird bei
der Umsetzung der organischen Substanz mehr Stickstoff freigesetzt als die
Organismen fir ihren Baustoffwechsel bendtigen (N-Mineralisierung), oberhalb dieses
Wertes nehmen sie jedoch mineralischen Stickstoff aus der Bodenlésung auf, der den
Pflanzen dann nicht mehr zur Verfigung steht (N-Immobilisierung, N-Sperre).

Im Laufe der Abbauprozesse nehmen chemisch definierte Makromolekile zugunsten
nicht mehr exakt definierbarer Huminstoffe ab. Die vorgeschlagenen Mechanismen fir
die Entstehung der Huminstoffe kann man in zwei Kategorien unterteilen. Entweder
bilden teilweise abgebaute Biopolymere das Rickgrat der Huminstoffe, oder diese
entstehen durch abiotische Kondensation molekularer Fragmente (Baldock und Nelson,
2000). In jedem Fall kommt es bei der Humifizierung zu charakteristischen
Veranderungen im Chemismus der OBS. Huminstoffe sind reich an funktionellen
Gruppen wie Carboxyl-, Carbonyl-, Hydroxyl- und Aminogruppen und kénnen dartber
an Bodenminerale gebunden werden. Im Gegensatz zu o.g. Polysacchariden binden
Huminstoffe hauptsachlich an Partikel der Tonfraktion (Ton-Humus-Komplexe), und
deshalb ist - obwohl die Bindungskrafte schwacher sind - diese Bindung durch
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mechanische Krafte kaum zu I6sen (Stabilisierung von Mikroaggregaten). Im Laufe der
geschilderten Prozesse steigt die Stabilitat der OBS stark an. Diese kann entweder auf
die chemische Struktur der Substanz selbst zurlckgefuhrt werden, oder die
Verflugbarkeit der OBS kann durch ihre feste Bindung an die Mineralphase herabgesetzt
sein. Schliel3lich kann der Abbau auch durch eine raumliche Trennung von den
Zersetzerorganismen (z.B. Okklusion) verhindert werden.

Im Folgenden sollen die Einflisse der OBS auf bodenfunktionsrelevante Prozesse und
Kenngrofien qualitativ und - soweit moglich - quantitativ dargestellt werden. Da die
Umrechnungsfaktoren von Cqg in OBS in der Literatur von 1,7 - 2,0 variieren (Gregorich
et al.,, 1994), werden nachfolgend alle Ergebnisse auf den im genannten Zitat
verwendeten Parameter bezogen.

2.2.3 Energie- und Kohlenstoffquelle fiir Bodenorganismen

Die OBS ist die ausschliel3liche Energie- und Kohlenstoffquelle flr alle heterotrophen
(also alle saprophytischen und rauberischen, aber nicht phytopatogenen)
Bodenorganismen. Sie stellt daher die treibende Kraft fur die biologischen
Umsetzungen im Boden dar (Baldock und Nelson, 2000) und ist die entscheidende
Steuergrdole fur den Umfang aller Zersetzerpopulationen (Panikov, 1999). Da generell
eine gute Korrelation zwischen OBS und mikrobieller Biomasse (Cni) gefunden wird,
schlagt Jorgensen (1997) eine Bewertung der biologischen Aktivitdt von Ackerbdden
anhand ihrer Cpnix/Corg-Quotienten vor (62 % liegen im Bereich 1,5 - 2,5%, 93%
zwischen 1 und 3,5%).

Oberholzer und Héper (2000) fanden fir Ackerbdden aus Niedersachsen und der Schweiz
(n=869) folgende Pedotransferfunktion:

(3) log Cmix = 1,1427 + 0,093 pH + 0,329 log Corg % + 0,311 log Ton% + 0,0005
mm NS/a (r?=0,79)

der Standardfehler (gemessen vs. vorhergesagt) liegt bei 0,123.

Da der Zusammenhang zwischen Biomasse und OBS auf deren energieliefernde
Funktion zurdckzufuhren ist, findet man noch bessere Korrelationen mit dem
umsetzbaren Anteil der OBS (Lipson et al., 2000; Sparling et al., 1998). Schwarzerden,
Eschboden, Schwarzbrache und Unterboden haben ein niedriges Cni/Corg-Verhaltnis,
weil sie viel reliktisches Corg enthalten (Jorgensen, 1997). Sparling et al. (1998) erzielen mit
einer Heisswasserextraktion (1:5; 18 h; 70°C) folgende Regression fur 53
landwirtschaftliche Boden:

(4) Cmik=2,33 Crwi =178 [mg kg'] (r* = 0,79)

16



Stand der Forschung

Ebenso korreliert die mikrobielle Biomasse mit der zugefihrten Trockenmasse an
organischem Dunger (Ryan, 1999; Sakamoto und Oba, 1991) oder an Pflanzenresten
(Anderson und Domsch, 1989). Grinland hat generell hohere Cni/Corg-Quotienten als
Ackerland (Haynes und Beare, 1996).

Da die OBS die Energiequelle darstellt, findet man auch fiur Bodentiere (Nematoden)
Korrelationen mit dem Cgg-Gehalt (Ekschmitt et al., 2001), insbesondere mit leicht
umsetzbaren Anteilen. Am engsten korreliert die Regenwurmbiomasse mit Corg und N¢
sowie negativ mit der Auflagemachtigkeit und dem C/N-Verhaltnis in Waldern (Ehrmann,
2002).

2.2.4 Bodentemperatur

Fur einen Boden mit gegebenen mineralogischen Eigenschaften verringert sich bei
Erhéhung des Humusgehalts um 1% der Helligkeitswert des Munsell-Farbsystems (Va-
lue) um 19,3% (Renger et al., 1987). Verringert sich der Value-Wert um eine Einheit, so
sinkt die Reflektion der Strahlungsenergie (Albedo) um ca. 20%. Komplementar zur
Reflektion steigen die Absorption und damit die Erwarmung des Bodens. Mit der
Erhdhung der Bodentemperatur um 10°C steigt die Geschwindigkeit biologischer,
biochemischer und chemischer Umsetzungen haufig um etwa den Faktor 2 - 3 (van't
Hoffsche Regel; Beyer, 1990; Katterer et al., 1998). Im Einzelfall kann dieser Faktor jedoch
auch aulderhalb dieses Bereiches liegen (Benbi und Richter, 2002).

2.2.5 Aggregierung

Far Boden der gemaligten Breiten scheint das Modell der hierarchischen Aggregierung
von Tisdall und Oades (1982) sowie Oades und Waters (1991) derzeit allgemein akzeptiert
zu werden (Angers und Carter, 1996; Baldock und Nelson, 2000; Haynes und Beare, 1996; Kay
und Angers, 2000; Loveland und Webb, 2003; Scheffer und Schachtschabel, 2002). Dieses
Modell geht davon aus, dass die Aggregatstabilitat auf organische ,Bindemittel
zuruckzufihren ist. Die Stabilisierung erfolgt allerdings auf verschiedenen
Grollenskalen von Aggregaten, hervorgerufen durch verschiedene ,Bindemittel“ und ist
daher unterschiedlich dauerhaft. Einzelne Minerale der Tonfraktion kénnen allein durch
die Zusammensetzung der Bodenlésung geflockt sein. Aggregate bis 250 ym werden
dagegen durch  Huminstoffe  (Uber  polyvalente  Kationen, schwachere
Wasserstoffbricken und van-der-Waals-Krafte) sowie durch Polysaccharide, wie sie
von aktiven Mikroorganismen ausgeschieden werden, zusammengehalten.
Trocknungszyklen verstarken die Bindungen. Diese Polysaccharide sind zwar im
Prinzip leicht abbaubar, werden aber in diesen Mikroaggregaten durch die physikalische
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Unzuganglichkeit recht gut vor dem Abbau geschutzt. Diese Mikroaggregate enthalten
nur Poren kleiner 1 ym.

Mikroaggregate werden schlielich durch lebende Feinwurzeln und Pilzhyphen sowie
durch Polysaccharide zu Makroaggregaten (>250 mm) mit gréoReren Poren (welche fur
die Beluftung, Durchwurzelung, Infiltration von Wasser und den Lebensraum der
Mesofauna von enormer Bedeutung sind) verknlpft. Diese Bindemittel sind in den
groflieren Poren verstarkt mikrobiellem Abbau ausgesetzt. Da Makroaggregate aufgrund
ihrer Grolde gegenuber Scherkraften wesentlich anfalliger sind als Mikroaggregate,
werden sie durch haufige Bodenbearbeitung zerstort, wodurch der Abbau der
Kittsubstanzen noch beschleunigt wird. Makroaggregate werden nur dann wieder neu
gebildet, wenn regelmalig umsetzbare organische Substanz zugeflhrt wird (Sauerbeck,
1992). Griunlandbéden haben aufgrund der dauerhaften Durchwurzelung (gréfRerer
Eintrag organischer Substanz) und fehlender Bodenbearbeitung stets eine wesentlich
hohere Aggregatstabilitat als Ackerboden (Jastrow und Miller, 1998).

In zahlreichen Studien (Angers und Carter, 1996; Carter, 2002; Jastrow und Miller, 1998)
(Ubersichten in Haynes und Beare, 1996); Tisdall und Oades, 1982) und Loveland und Webb,
2003) finden sich Korrelationen der Aggregatstabilitat mit der OBS. Es werden lineare,
exponentielle  sowie logarithmische = Zusammenhange (jeweils mit sehr
unterschiedlichen Proportionalitatsfaktoren) beschrieben.

Heillwasserldsliche sowie saurehydrolysierbare Kohlenhydrate und Cpix sind mit der
Aggregatstabilitat haufig linear korreliert (Haynes und Beare, 1996; Ubersicht in Degens,
1997). Jastrow und Miller (1998) finden dagegen in folgender Reihe

Wourzellange > Hyphenlange > Cik > Chwi > Corg
abnehmende Korrelationskoeffizienten der Regression mit der Aggregatstabilitat.

Ein allgemeingultiger Zusammenhang zwischen (Fraktionen) der OBS und der
Aggregatstabilitat ist aber, schon allein durch die Vielfalt der Methoden, die zur
Charakterisierung der Aggregatstabilitdt eingesetzt werden, bisher nicht moglich
(Haynes und Beare, 1996; Loveland und Webb, 2003).

Die Aggregierung stabilisiert die gro3eren Poren in Boden, schafft so den Lebensraum
von Meso- und Makrofauna und erleichtert das Wurzelwachstum. Weiterhin sind auf
feinkdrnigen Bdden hohe Infiltrationsraten nur durch eine hohe Aggregatstabilitat
moglich.

18



Stand der Forschung

2.2.6 Erodierbarkeit

Nach der Allgemeinen Boden-Abtrags-Gleichung (ABAG), die auf den umfangreichen
Arbeiten von Wischmeier und Smith (1978) zur USLE (Universal Soil Loss Equation) in
den USA basiert, wird das Ausmald der Erosion neben den Niederschlagen,
Hangneigung und -lange, Bodenbedeckung und -bearbeitung von dem
Erodierbarkeitsfaktor K des Bodens an sich beeinflusst (Schwertmann et al., 1987). Dieser
Faktor wird neben der Kérnung und Aggregierung von dem Gehalt an OBS beeinflusst.
Abb. 2-5 zeigt die relative Abhangigkeit des K-Faktors von Cqg. Der mittlere Fehler der
Erosionsabschatzung in den amerikanischen Arbeiten lag bei 12%.

1.2
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= 061 Malinda (1995)
$
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Abb. 2-5:  Vergleich der Abhéngigkeit der Erodierbarkeit von C,y nach Daten von Schwertmann et
al. (1987) und Malinda (1995)

Zum Vergleich zeigt Abb. 2-5 auch den Zusammenhang (Quadratwurzel), den Malinda
(1995) fiir australische Béden fand (r* = 0,76). Die Abhéngigkeit von Corg hat zwar die
gleiche Tendenz, ist aber quantitativ nicht zu vergleichen.

Benito und Diaz-Fierros (1992) fanden fur Grinland einen gering ausgepragten, negativen
logarithmischen Zusammenhang (r* = 0,6) zwischen dem Gehalt an OBS und dem
Bodenabtrag, fur Acker dagegen einen linearen Zusammenhang, der aber mit einem
Korrelationskoeffizienten von nur 0,038 nicht signifikant war.

Die Erodierbarkeit eines gegebenen Bodens verhalt sich vermutlich reziprok zur
Aggregatstabilitat. Es liegt daher nahe, dass die Erodierbarkeit eher vom umsetzbaren
Anteil denn von der gesamten OBS beeinflusst wird. Dieser Zusammenhang wurde
aber unserer Kenntnis nach bisher nicht untersucht.
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2.2.7 PorengroBenverteilung

Steigende OBS-Gehalte erhéhen stets das Porenvolumen eines Bodens, wobei alle
Grolenklassen von Poren zunehmen (Hamblin und Davies, 1977; Haynes und Naidu,
1998).

Feldkapazitat (FK)

Die Feldkapazitat bezeichnet die Menge an Wasser, welche ein Boden gegen die
Gravitation langere Zeit halten kann und ist daher ein wichtiges Mal} fur die Fahigkeit
eines Bodens, den Abfluss nach Starkregenereignissen zu verzogern.

Die Bodenkundliche Kartieranleitung (AG Boden, 1994) listet - aufgeschlisselt nach
Bodenarten - Zuschlage flr die FK abhangig vom OBS-Gehalt auf. Fir relevante
Bodenarten und Humusgehalte steigt die FK demnach im Schnitt um +1,6% je Prozent
OBS. Demgegenuber fanden Hollis et al. (1977) fur ein grofdes Probenkollektiv in
England einen mehr als doppelt so grof3en Einfluss der OBS, namlich

(5) @ - 5kPa = 23,88 + 7,85 %Corg - 0,43 %Corgz [VO|-°/o]

Ahnlich fanden da Silva und Kay (1997) eine Pedotransferfunktion, die im Mittel 9 Vol-%
mehr fur die FK je Prozent Coy berechnet. Mit 6-9 Vol-% je Prozent Coy fanden
Kdrschens und Waldschmidt (1995) auch auf Boden mitteleuropaischer Dauerfeldversuche
ahnlich hohe Werte.

Nutzbare Feldkapazitat (nFK)

Die nFK ist der Wassergehalt, der in einem gut gedranten Boden maximal
pflanzenverflgbar ist. Die Bodenkundliche Kartieranleitung veranschlagt im Schnitt 0,6
Vol-% je Gew-% OBS. Hollis et al. (1977) fanden wiederum etwa einen doppelt so
grof3en Anstieg der nFK, namlich um 2,14 Vol-% je Gew-% Corg. Riek et al. (1992) fanden
fur Sande verschiedenen Ausgangsgesteins leicht unterschiedliche Regressionen mit
Steigungen von 0,8 bis 1,4 Vol-% je % OBS fur Aey-Horizonte und von 1,2 bis 2,3 Vol-
% fur By-Horizonte. Kay et al. (1997) geben mittels einer Pedotransferfunktion den
Zuwachs der nFK je % Cog fur zwei verschiedene Tongehalte (7 und 35%) mit 4 bzw. 2
Vol-% an. Haynes und Naidu (1998) kommen dagegen in einem Ubersichtsartikel zu dem
Schluss, dass die nFK mit dem Gehalt an OBS nicht zunimmt, weil der Totwasseranteil
in gleichem Masse steigt wie die Feldkapazitat.

Luftkapazitat (LK)

Laut Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG Boden, 1994) steigt die Luftkapazitat mit dem
Gehalt an OBS weniger deutlich an als die nFK, fur Sandbéden weist sie teilweise
sogar Abschlage aus.
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2.2.8 Speicherung und Freisetzung von Nahrstoffen

Die OBS spielt eine bedeutende Rolle bei der Speicherung und Freisetzung von
Stickstoff, Phosphor, Schwefel und Spurenelementen (Baldock und Nelson, 2000). Die
Spurenelemente werden in Kapitel 2.2.15 behandelt.

Stickstoff

Fast der gesamte Stickstoff in Boden ist in der OBS gebunden. Abgesehen von Boden
mit starker NH,"-Fixierung (reich an Vermicullit, lllit oder Smectit) liegt in Boden mehr
als 90% (Amberger, 1996) oder sogar 97% (Baldock und Nelson, 2000) des Stickstoffs in
organischer Bindung vor. Der N-Vorrat ist mit dem Cog-Gehalt eng korreliert, weil das
Corg/Ni-Verhaltnis fur landwirtschaftlich genutzte Boden nur im Bereich von 10-15
variiert, wobei Grunland etwas weitere C/N-Verhaltnisse aufweist als Ackerbdden
(Gregorich et al., 1994). Pflanzenverfugbar sind jedoch nur die mineralischen N-Formen
(NH4" und NO3), die in landwirtschaftlich genutzten Mineralbdden aber selten mehr als
1% des N; ausmachen (Scheffer und Schachtschabel, 2002). Der organische N-Pool steht
uber die mikrobiellen Prozesse der N-Mineralisierung und N-Immobilisierung im
Austausch mit dem mineralischen N-Pool. Bei einem C/N-Verhaltnis des von den
Mikroorganismen umgesetzten Substrats von <20 bzw. >30 tritt in der Regel
Mineralisierung bzw. Immobilisierung auf (Norton, 2000). Die Mineralisierung ist
besonders ausgepragt wahrend der Predation von Mikroorganismen durch Protozoen
und Nematoden (Bamforth, 2000). Da diese biologischen Prozesse von einer Vielzahl
von Faktoren abhangig sind, Iasst sich - im Gegensatz zu anderen Nahrstoffen - die N-
Verfugbarkeit nicht Uber eine chemische Extraktion darstellen (Blackmer, 2000). Auch
herrscht keine Einigkeit daruber, welche Fraktionen der OBS relevant sind. Flr
Kdrschens und Schulz (1999) ist die chemisch und physikalisch stabilisierte Fraktion der
OBS inert und nimmt daher nicht an den Umsetzungsprozessen teil. Sauerbeck (1992)
fuhrt dazu an, dass die Nahrstoffwirkung der humifizierten Bestandteile aufgrund ihrer
grolien Menge nicht zu vernachlassigen ist.

Inkubationsversuche stellen eine sehr gute experimentelle Maoglichkeit dar,
Mineralisierung und Immobilisierung von N vorherzusagen. Zweifel an der
Ubertragbarkeit auf Feldbedingungen (Wetterverlauf und unvermeidliche Artefakte im
Laborversuch (Zerstérung von Aggregaten, Schaffung neuer Oberflachen etc.)) sowie
die lange Dauer der Versuche schranken deren Wert hingegen ein (Blackmer, 2000).
Aus diesem Grund wurde oft versucht, die Ergebnisse von Inkubationsversuchen oder
Feldversuchen durch Modelle zu simulieren (Benbi und Richter, 2002). Dennoch wird
selbst der Wert der komplexesten Modelle dadurch begrenzt, dass sie gute Prognosen
nur fur genau jene Standorte liefern, an denen sie zuvor aufwandig kalibriert wurden
(Benbi und Richter, 2002; Smith et al., 1997).
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Phosphor

Phosphor liegt in Bdden zu 25 - 65% an die OBS gebunden vor; in Unterbdden werden
dementsprechend niedrigere Werte erreicht (Scheffer und Schachtschabel, 2002). Gemaf
Scheffer und Schachtschabel (2002) ist das C/P-Verhaltnis der OBS in Béden variabel von
100-1000, bei verwandten Boden aber relativ konstant und steigt von der Humusform
Mull zu Rohhumus. Landwirtschaftliche Boden weisen im Mittel ein Corg/Porg-Verhaltnis
von 107 auf (Baldock und Nelson, 2000).

Schwefel

Unter oxidierenden Bedingungen macht organisch gebundener Schwefel 60 - 98% des
Gesamt-Schwefelgehalts in A-Horizonten des humiden Klimabereiches aus (Scheffer
und Schachtschabel, 2002). Laut Baldock und Nelson (2000) liegt das mittlere C/S-Verhaltnis
der OBS bei 107.

In Estern gebundenes P und S kann durch Exoenzyme auch unabhangig von der
Atmung der Biomasse (und damit von C- und N-Dynamik) freigesetzt werden (Baldock
und Nelson, 2000). Trotzdem werden auch enzymatische Reaktionen von Wassergehalt
und Temperatur beeinflusst.

2.2.9 Direkte Einflusse auf das Pflanzenwachstum

Niedermolekulare organische Stoffe kdnnen verschiedene Stoffwechselprozesse in
Pflanzen eindeutig stimulieren. Das gilt auch dann, wenn ein reiner Nahrstoffeffekt
ausgeschlossen werden kann. Huminstoffe fordern aufgrund bestimmter funktioneller
Gruppen die Wurzelbildung. Ein Phanomen, das in der gartnerischen Praxis vielfach
ausgenutzt wird. Darlber hinaus gibt es Hinweise auf ein durch organische Dingung
verbessertes antiphytopathogenes Potenzial, d.h. eine geringere Krankheitsanfalligkeit
von Kulturpflanzen in humushaltigen Boéden. Dabei ist nicht geklart, ob dies durch
Einflusse auf den Stoffwechsel der Pflanze oder auf eine Beeinflussung des
Gleichgewichtes zwischen saprophytischen und parasitischen Bodenorganismen
zuruckzufuhren ist.

Allerdings konnen intensive Umsetzungsprozesse an Ansammlungen organischer
Reste auch zu Keim- und Entwicklungsstérungen von Jungpflanzen flhren (alle
Angaben aus Sauerbeck (1992)).

2.2.10 Auswaschung von Stickstoff

Wegen seiner geringen Sorptionsneigung wird insbesondere Nitrat fur die
Auswaschung von Stickstoff aus Okosystemen verantwortlich gemacht (Scheffer und
Schachtschabel, 2002). Andererseits zeigen neuere Untersuchungen, dass gelGster
organischer Stickstoff (DON) signifikant zur Auswaschung und aufgrund seiner
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allgemein leichten Mineralisierbarkeit, auch zur Eutrophierung von Gewassern beitragt
(Goffman, 2000). Bislang liegen diesbezuglich jedoch nur wenige Untersuchungen vor.

Aber auch fur die Vorhersage der Nitrat-Auswaschung treten zu jenen Unwagbarkeiten,
die im Kapitel 2.2.8 genannt sind, noch die Probleme hinzu, welche bei der Prognose
von Sickerungsereignissen auftreten. Davies und Sylvesterbradley (1995) schatzten jedoch
aus Dauerversuchen in GroRbritannien, dass die Mineralisierung der OBS zu etwa
einem Drittel zur Nitrat-Auswaschung aus Boden mit intensivem Weizenanbau beitragt.

HeR und Mayer (2003) zeigen in einem Ubersichtsartikel, dass in den meisten
Untersuchungen, in denen benachbarte Betriebe verglichen wurden, der Nitrataustrag
unter biologisch bewirtschafteten Flachen etwa ein Drittel dessen betrug, was unter
konventionell bewirtschafteten ausgewaschen wurde. Da in Betrieben des dkologischen
Landbaues keine l6slichen Mineraldinger (abgesehen von Jauche) eingesetzt werden,
muss hier samtliches Nitrat (abgesehen vom atmospharischen Eintrag) durch
Mineralisierung aus der OBS (inklusive organischer Dunger oder Grundingung)
gebildet worden sein. Obwohl aus diesem Grund im biologischen Landbau ein hoherer
OBS-Gehalt angestrebt (Leithold, 1994; Leithold und Hilsbergen, 1997) und in der Regel
auch erreicht wird (Emmerling und Schroder, 1999; Ryan, 1999), gelten biologische
Betriecbe dennoch meist als N-limitiert (Leithold und Hulsbergen, 1998).
Zusammengenommen bedeuten diese Informationen, dass eher weniger als ein Drittel
der Nitratbelastung des Grundwassers in konventionellen Betrieben der Mineralisierung
der OBS entstammen durfte.

2.2.11 Redoxpotenzial

Werden organische Kohlenstoffverbindungen in Bdden unter Sauerstoffmangel
abgebaut, so sinkt das Redoxpotenzial, weil die Elektronenakzeptoren in der
Reihenfolge abnehmender Oxidationskraft (O,, NO3,, Mn(1V), Fe(lll), S0.%, CO;) von
den Mikroorganismen verbraucht werden. Umgekehrt reichern sich reduzierte
Verbindungen, H,O, N2, Mn(ll), Fe(ll), HS  und CHg4, aber auch Garungsprodukte wie H,
und organische Sauren und Alkohole, an. Da einige der reduzierten Verbindungen
phytotoxisch sind, Sauerstoffmangel die Biomasse von Bodenfauna und
Mikroorganismen reduziert und unter anaeroben Bedingungen die Freisetzung von
Nahrstoffen verandert sein kann, sind diese Prozesse hier von Bedeutung. Allerdings
reagiert die Pt-Elektrode unterschiedlich sensitiv auf redoxaktive Spezies. So werden
NO, N,O, NO3 NO, und CH4 kaum (Kliber und Conrad, 1998), O,, Fe,", HS™ und H;
dagegen sehr stark an der Redoxelektrode angezeigt (Fischer, 1987). Daher kann aus
dem Redoxpotenzial nicht direkt auf die Konzentration o0.g Stoffe geschlossen werden.
Man kann aber davon ausgehen, dass bei Redoxpotenzialen unter + 0,4 V (pH 7)
Sauerstoffmangel eintritt (Scheffer und Schachtschabel, 2002).
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Die Entwicklung des Redoxpotenzials hangt neben der Temperatur (allgemeine Aktivitat
der Mikroorganismen) ganz entscheidend von der Nachlieferungsrate an Sauerstoff
(Porositat und Wassergehalt) sowie der Menge der vorhandenen Elektronenakzeptoren
ab (Peters und Conrad, 1996). Aber auch die Menge an umsetzbarer organischer
Substanz ist als treibende Kraft fir die oben aufgelisteten Prozesse eine wichtige
Steuergrole fur das Redoxpotenzial (Achtnich et al., 1995; Patrick und Jugsujinda, 1992).
Da die Vorgange insgesamt sehr komplex sind, haben bisher lediglich van der Peijl und
Verhoeven (1999) ein Modell fur Auengebiete in den Niederlanden und Bossio et al. (1999)
ein Modell fir Nassreisboden vorgeschlagen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
negative Veranderungen des Redoxpotenzials durch hohe Gehalte an umsetzbarer
OBS nur in Verbindung mit hohen Wassergehalten oder Verdichtungen auftreten.

2.2.12 Freisetzung klimarelevanter Gase

Als klimarelevante Gase werden solche bezeichnet, die den Strahlungshaushalt und
damit das Klima der Erde beeinflussen (vgl. Kap. 7). Diesbezuglich sind in erster Linie
CO2, N2O und CH4 von Bedeutung. lhr relatives Treibhauspotenzial beschreibt die
Absorptionskapazitat der einzelnen Gase in Bezug zum Kohlendioxid. Diese so
genannten CO.-Aquivalente sind fiir unterschiedliche Zeitrdume in Tab. 2-2
wiedergegeben.

Tab. 2-2: Treibhauspotenzial verschiedener Treibhausgase (IPCC, 2001)

Gas/Zeitraum 20 Jahre 100 Jahre 500 Jahre
Kohlendioxid (CO,) 1 1 1

Methan (CHyj) 62 23 7
Distickstoffoxid (N20) | 275 296 156

Kohlendioxid (CO,)

Die organische Substanz von Boéden kann fur atmospharisches CO;, sowohl als Senke
als auch als Quelle fungieren. Die Ruckfuhrung photosynthetisch gespeicherten
Kohlendioxids und dessen Festlegung in Form der organischen Bodensubstanz bewirkt
eine Speicherung im Boden. Andererseits konnen bestimmte Verfahren der
Bodennutzung (Fruchtfolge, Bodenbearbeitung) zu einem verstarkten Abbau der OBS,
einhergehend mit der Freisetzung des Abbauproduktes CO, fuhren. Doch nicht nur die
Bodenbearbeitungsverfahren beeinflussen die C-Gehalte in Béden, auch Anderungen
im Wasserhaushalt wirken sich auf diese beiden Prozesse aus. So fuhren hohere
Wassergehalte in der Regel zu steigenden Gehalten an OBS, weil die Produktivitat des
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Standortes zunimmt und der Abbau der in Microsites lokalisierten OBS zunehmend
durch Sauerstoffmangel gehemmt wird. Umgekehrt bewirken geringere Wassergehalte
in der Regel eine verstarkte Mineralisierung der OBS.

Methan (CH,)

Methan ist das Endprodukt des anaeroben Abbaus organischer
Kohlenstoffverbindungen (OBS) durch methanogene Bakterien. Deshalb tritt Methan
insbesondere unter zunehmenden Feuchtebedingungen in Erscheinung. Dies trifft in
erster Linie auf die subhydrischen und semiterrestrischen Béden sowie Moore zu. In
diesen unterliegen die z.T. hohen Gehalte an OBS dem anaeroben Abbau. Ob in
Mooren eine Freisetzung von CH, stattfindet, hangt nach Meyer et al. (2001) von der
Machtigkeit wassergesattigter bzw. luftflihrender Schichten ab.

Boden sind andererseits auch durch die Aktivitat methanotropher Bakterien die derzeitig
einzig bekannten biogenen Nettosenken flr atmospharisches Methan. Sie besitzen eine
geschatzte globale Aufnahmekapazitat von ca. 30-40 Tg Methan pro Jahr (Dorr et al.,
1993). Selbst in methanproduzierenden Boden werden wahrend der Passage durch die
oxischen Zonen an der Bodenoberflache und den wurzelumgebenden Boden bis zu
97% des produzierten Methans oxidiert, bevor es in die Atmosphare gelangt (Kriger et
al., 2000).

Lachgas (N20)

Relativ zu CO; besitzt das N,O ein deutlich hdheres Treibhauspotenzial (vgl. Tab. 2-2).
Sein Abbau erfolgt in der Stratosphare und ist im Zuge dessen zusatzlich an der
Zerstorung des Ozons beteiligt.

Die Bildung von N»O in Bdden erfolgt sowohl Uber die Prozesse der Nitrifikation als
auch der Denitrifikation in Abhangigkeit vom Bodenwassergehalt sowie den
Redoxverhaltnissen (Haider, 1996). Bei niedrigen Wassergehalten ist der Beitrag der
Nitrifikation an der Produktion von N;O zunachst gering und steigt mit hdheren
Wassergehalten an. Mit weiterer Steigerung der Wassergehalte erfolgt die N,O-Bildung
durch Denitrifikation. Diese nimmt unter zunehmend anaeroben Bedingungen ab, da
eine Reduktion des Nitrates zu N, erfolgt (Haider, 1996).

Neben Wassergehalt und Redoxpotenzial sind nach Mosier (1993) die Temperatur, die
Konzentrationen an Ammonium bzw. Nitrat im Boden und der pH-Wert die
kontrollierenden Faktoren von Nitrifikation bzw. Denitrifikation. Fur die Denitrifikation tritt
noch die Menge an umsetzbarem organischem Kohlenstoff hinzu, denn da es sich bei
den Denitrifikanten um heterotrophe Organismen handelt, bendtigen sie diesen als
Energiequelle (vgl. Kap. 2.2.3) und zur Synthese von Zellbestandteilen.
Untersuchungen von WIlodarczyk et al. (2003) zeigen eine enge positive Korrelation
zwischen der Bildung von N>O-N und dem C,4-Gehalt. Nach Scheffer und Schachtschabel
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(2002) koénnen lokal hohe Gehalte an leicht verfugbarem Kohlenstoff Uber eine
verstarkte Mikroorganismentatigkeit zu O,-freien Raumen fihren, so dass die
Denitrifikation auch bei niedrigen Wassergehalten (unterhalb von 60-70 Vol-%) erfolgt.
Kaiser et al. (1996) konnten an Hand von Untersuchungen unterschiedlicher Béden
Europas feststellen, dass ansteigende C- und N-Gehalte im Boden gasformige N-
Verluste forcieren. Sie fanden weiterhin enge Korrelationen zwischen N>O-Emissionen
sowie denitrifikationsbedingten N-Verlusten und den Bodenparametern organischer C-
und mineralischer N-Gehalt.

Kilian et al. (1997) ermittelten aus drei Dauerversuchen, dass auf den organisch
gedungten Varianten die N,O-Freisetzung tendenziell, aber nicht signifikant, hdher war
als auf den in gleicher HOhe mineralisch gedungten Varianten.

2.2.13 Kationenaustauschkapazitat (KAK)

Isolierte Huminstoffe haben eine potenzielle Kationenaustauschkapazitat (KAKpt) von -
3-14 mmol. g™'. Da sich im Verlauf der Humifizierung der Anteil von Carboxylgruppen an
der OBS erhoht und in Béden ein Teil der Carboxylgruppen durch Wechselwirkung mit
der Mineralphase sowie durch Komplexierung nicht am Austausch beteiligt sind, liegt
die KAK der OBS insgesamt jedoch mit 0,6-3,0 mmol. g~ deutlich niedriger (Sparks,
1995). In der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4) (AG Boden, 1994) wird zur
Abschatzung der KAK,.: von durchschnittlich 2 mmol. g’ OBS ausgegangen (AG
Boden, 1994); Baldock und Nelson (2000) beziffern die durchschnittliche KAK,: der OBS
dagegen mit 3 mmol, g™'. Korschens (1997) ermittelte auf dem Dauerfeldversuch von Bad
Lauchstadt anhand von Parzellen mit extrem hohen Humusgehalten eine KAK,o: der
OBS von 5-7 mmolc g Cor.

Renger (1965) gruppiert die Daten nach Bodentypen und findet eine KAKot zwischen 1,8
(Podsole) und 3,0 (Schwarzerden) mmol. g OBS. Da es sich bei der OBS um variable
Ladung handelt hangt die effektive KAK zusatzlich stark vom pH ab. So fanden Helling
et al. (1964) folgende Beziehung:

(6) KAKe = 0,51 pH — 0,59 [mmol. g Corgl.

Auch die Art der Dungung scheint die spezifische KAK der OBS zu beeinflussen.
Ergebnisse des Askover Dauerfeldversuches (Danemark) zeigen, dass die OBS des
Lehmbodens nach Mineraldiingung eine KAKpot von 5,6 mmol, g aufwies, nach
organischer Diingung dagegen nur von 3,8 mmol, g™ (Haynes und Naidu, 1998).

Nimmt man zu diesen Zahlen den allgemeinen Zusammenhang zwischen Bodenart und
OBS-Gehalt grundwasserferner Standorte hinzu (vgl. Kap. 2.1.1), so wird deutlich, dass
die OBS in Lehmen, Schluffen und Tonen weniger als 45% der KAK ausmacht,
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wohingegen sie in reinen Sanden den weitaus grofdten Teil zur ohnehin sehr niedrigen
KAK beitragt.

2.2.14 pH-Pufferung

Die kurzfristige pH-Pufferung zeigt eine dhnliche Abhangigkeit von Cog wie die KAK.
Curtin et al. (1996) fanden flr eine grof3e Anzahl von Boéden folgende Beziehung:

(7) ftitrierbare Aziditit bis pH 8 = 0,02 + 59 Corg ApH + 3,0% Ton ApH  (r?=0,95).

Der langfristigen Versauerung von Boden kann die OBS - verglichen mit Karbonaten
und Silikaten - dagegen nur eine vergleichsweise geringe Pufferkapazitat
entgegensetzen (Scheffer und Schachtschabel, 2002).

2.2.15 Bindung von Schwermetallen

Neben Tonmineralen und pedogenen Oxiden tragt die OBS zur Festlegung von
Schwermetallen (darunter sind auch Cu, Zn und Co, welche als Mikronahrstoffe fur
Pflanzen unentbehrlich sind) bei. Nach Blume et al. (1988) dominiert oberhalb eines flr
jedes Element spezifischen Grenz-pH-Wertes (Cd = 6,0; Zn, Ni und Co = 5,5; alle
weiteren 4,0-4,5.) die spezifische (und damit sehr feste) Adsorption der jeweiligen
Hydroxokomplexe an pedogenen Oxiden. Unterhalb dieser Grenz-pH-Werte wirken
vornehmlich die beiden anderen Adsorber. Die OBS weist dabei fir jedes Element eine
etwas hohere Bindungsstarke auf als die Tonminerale (Blume et al., 1988). Dies ist
vermutlich darauf zurlickzufihren, dass an der OBS kovalente Bindungen zu
benachbarten OH-Gruppen (insbesondere an Salicyl-Einheiten (Kordel et al., 1997) und
damit metall-organische Komplexe ausgebildet werden (Scheffer und Schachtschabel,
2002). Da in grundwasserfernen Boden jedoch der Tongehalt weit Uber dem Gehalt an
OBS liegt (vgl. Kap. 2.1.1), kommt in solchen Bodden beiden Adsorbern eine
vergleichbare Bedeutung zu (Blume et al., 1988). Dies bedeutet jedoch auch, dass
sowohl die Bindungsfestigkeit als auch die Bindungskapazitat der Schwermetalle durch
eine Erhéhung des Gehalts an OBS gesteigert werden kann.

Nach Blume et al. (1988) steigt unterhalb des Grenz-pH-Wertes die relative
Bindungsstarke von Schwermetallen an der OBS in der Reihenfolge

Zn < Co < Ni</=Cd << Pb </=Cu

an. Dagegen nimmt nach Kordel et al. (1997) die Bindungsfestigkeit an Huminsauren und
Fulvosauren in der Reihenfolge

Co®* < Ni** < Zn** < Pb*" < Cu®* < Hg**
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zu. Die Bindungskapazitat erhoht sich nach Kordel et al. (1997) in der Reihenfolge
Cd <Zn < Co < Ni<Cu <Pb.

Daher befindet sich anthropogen zugeflihrtes Hg, Cu und Pb bei schwach sauren
Bedingungen hauptsachlich in organisch gebundener Form.

Um die Sorptionsisothermen von Cadmium, Blei und Zink an 124 Bodenproben (Corg =
0,3 - 34%; pH = 3,3 - 6,7; Ton = 13 - 43%) zu beschreiben, erstellten Géth und Schug
(2000) Pedotransferfunktionen der allgemeinen Gleichung:

(8) Ssw[mgkg']=a*Csm[ugI"]"* Cu* [M] °* %Corg * * %Ton °.

Die Faktoren fir die Funktionen sind in Tab. 2-3 wiedergegeben.

Tab. 2-3:  Faktoren der Pedotransferfunktionen fiir die Sorption von Schwermetallen,
entsprechend obiger Gleichung (nach Géath und Schug, 2000)
a b c d e r’
Cadmium 4,47*10° 0,869 -0,486 0,718 0,28 0,97
Blei 1,2 0,368 -0,245 0,334 0,137 0,67
Zink 3,54*10* 0,627 -0,579 0 0,472 0,94

Diese Art der Gleichung berlcksichtigt weder die pedogenen Oxide, noch bringt sie die
pH-abhangige Bedeutung der einzelnen Adsorber (s.0.) zum Ausdruck, dennoch zeigen
die Regressionskoeffizienten (r%), dass der Datensatz zumindest fiir Cd und Zn gut
beschrieben wurde. Die Exponenten flr Corg sind deutlich groRer als flr Ton, weshalb
die Rolle der OBS flir die Adsorption der Schwermetalle entsprechend hoher
einzustufen ist als der Tongehalt.

Steigt der pH-Wert Uber 7, wird die Bindung der Schwermetalle an Fe- und Al-Oxiden
immer fester. Unter diesen Bedingungen ermoglichen erst geléste organische
Substanzen (DOM) eine nennenswerte Konzentration dieser Elemente in der
Bodenlésung und damit die Sicherstellung der Mikronahrstoffversorgung der Pflanze
(Scheffer und Schachtschabel, 2002).

Generell kann DOM auch die Verlagerung von Schadstoffen (auch organischen)
bewirken, aber die Steuerungsgroflen fur einen erhdhten Austrag von DOM aus Béden
sind bisher nur unzureichend verstanden (Kalbitz et al., 2000). Anscheinend férdern
jedoch all jene Bedingungen, die eine gesteigerte mikrobielle Aktivitat bewirken (hoher
pH-Wert, hohes C/N-Verhaltnis im Boden und im Heisswasserextrakt, hohe Cyy—
Gehalte, Wiederbefeuchtung nach langer Trockenheit), eine DOM-Freisetzung,
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wohingegen eine hohe KAK bei hoher Basensattigung sowie hohen Feq- und Feg-
Gehalten die Festlegung von DOM férdern (Kalbitz und Knappe, 1997).

2.2.16 Festlegung organischer Schadstoffe

Die OBS ist von entscheidender Bedeutung fur die Adsorption von Organika an Boden
(Stangroom et al., 2000). Diese Adsorption kann meist gut mit der Freundlich-Isotherme
beschrieben werden (Scheffer und Schachtschabel, 2002):

(9) xm=Kic'"

wobei x die sorbierte Masse, m die Masse des Absorbers (Boden) und c die
Gleichgewichtskonzentration in der Losung ist. n beschreibt die Nicht-Linearitat und K
die Steigung (Bindungsfestigkeit) der Isotherme. Da K: meist gut mit Cog korreliert ist
(Stangroom et al., 2000), wird der Term

(10)  Koc = Kd/Corg [%] * 100

oft als eine Konstante angesehen. Wilcke (2000) benennt verschiedene Maglichkeiten,
um die Koc-Werte aus den Kow-Werten (Oktanol:Wasser-Verteilungskoeffizienten) zu
berechnen. Die in Delle Site (2001) flr eine gro3e Anzahl von Organika aufgefihrten
Literaturdaten der Koc-Werte, zeigen jedoch nennenswerte Unterschiede. Diese konnen
bei jenen Stoffen, die sich wie schwache Sauren/Basen verhalten, darauf
zuruckzufuhren sein, dass sie je nach pH-Wert ihre Hydrophobizitat durch
Abspaltung/Anlagerung von Protonen verandern (Scheffer und Schachtschabel, 2002).
Aulerdem lasst sich gerade fur die starker polaren Verbindungen auch eine Sorption an
Mineralen der Tonfraktion belegen (Stangroom et al., 2000). Der grote Anteil der
Variation der Koc-Werte durfte jedoch durch Unterschiede in der Qualitat der OBS
selbst zu erklaren sein. So korreliert die Bindung apolarer Pestizide bzw. PAK am
besten mit dem Aromatenanteil der OBS (Ahmad et al., 2001; Marschner, 1999; Perminova
et al., 1999; Wilcke, 2000). Chefetz et al. (2002) fanden dagegen einen Zusammenhang
zwischen der PAK-Bindung und dem Aliphatenanteil. Da beide im Verlauf der
Humifizierung der OBS ansteigen, decken sich diese Befunde mit jenen, die eine
Beziehung zum Humifizierungsgrad feststellen (Stangroom et al., 2000). Weil
Kohlepartikel aus unvollstandiger Verbrennung z.B. in deutschen Tschernosemen einen
Anteil von bis zu 45% des Cog ausmachen konnen, wird neuerdings die Frage gestellt,
ob der in der OBS gemessene Aromatenanteil zum groRen Teil auf diesen ,black
carbon® zuruckzufuhren ist. Sofern ,black carbon® in einem Boden vorhanden ist, tragt
er sicher entscheidend zur Sorption organischer Schadstoffe bei (Schmidt und Noack,
2002).
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Organika, die durch Lésungsmittel nicht mehr extrahiert werden kénnen, werden ,bound
residues® genannt. |hre Struktur und die Art der Bindung an die OBS legen nahe, dass
es sich um mikrobielle Metaboliten handelt (Richnow et al., 1997), zumal ihre Entstehung
durch leicht abbaubare Substrate geférdert wird (Scheffer und Schachtschabel, 2002).

Da fur PAK an DOM ahnliche (oder mit der Molekulgrofie der DOM zunehmende) Koc-
Werte wie an Festphasen-OBS gefunden wurden (Haitzer et al., 1999; Raber und Kdgel-
Knabner, 1997), kann DOM zur Verlagerung dieser Stoffe beitragen (Kdgel-Knabner et al.,
2000, Petruzzelli et al., 2002).

2.2.17 Abbau organischer Schadstoffe

Der Einfluss der OBS auf den Abbau von Organika wird derzeit noch kontrovers
diskutiert. Wahrend viele Arbeiten eine Forderung des Abbaus von Pestiziden oder PAK
durch steigende Humusgehalte oder durch Zugabe organischer Substanzen feststellten
(Hur und Park, 2003; Ké&stner und Mahro, 1996; Kookana et al., 1997; Papiernik et al., 2002;
Park et al., 2001; Rosenbrock et al., 1997; Steinle et al., 2000; Thiele und Brimmer, 1998),
fanden andere Autoren uneinheitliche Effekte (Di et al., 1998) oder sogar generell eine
Hemmung des Abbaus (Karpouzas und Walker, 2000).

Als Ursache daflr werden jedoch von allen Autoren zwei unterschiedliche, sich
entgegengesetzt auswirkende, Eigenschaften der OBS angesehen, von denen dann
eine im jeweiligen Versuch dominiert. Einerseits fordert die OBS Biomasse, Aktivitat
und Vielseitigkeit der Abbauleistung (metabolische Diversitat) der Mikroorganismen
(Emmerling und Schroder, 1999; Erickson et al., 1995; Kastner und Mahro, 1996).
Andererseits ist die OBS (wie im Kap. 2.2.16 ausgefuhrt) verantwortlich fur Sorption und
Festlegung organischer Schadstoffe. Negative Einflisse der OBS auf den
Schadstoffabbau werden daher auf die durch Sorption verringerte Verfugbarkeit der
Schadstoffe fur die Mikroorganismen zurtckgefuhrt (Bouchez et al., 1996; Di et al., 1998;
Karpouzas und Walker, 2000).

Es sind jedoch unterschiedliche Fraktionen der OBS, die diese gegensatzlichen Effekte
bewirken. Fur die Sorption organischer Verbindungen ist insbesondere die starker
umgesetzte, humifizierte OBS mit erhdhten Gehalten an Alkyl-, Aryl- und Carboxyl-C
verantwortlich (s.o.), wahrend die umsetzbaren Anteile der OBS die mikrobielle Aktivitat,
Diversitat und Abbauleistung erhdhen (Boyle und Shann, 1998; Erickson et al., 1995; Thiele
und Briimmer, 1998).

Schadstoffe, wie z.B. PAK mit mehr als vier Ringen, dienen den abbauenden
Mikroorganismen nicht als alleinige C- und Energiequelle. Flir den Abbau solcher Stoffe
sind zusatzliche Substrate sogar unabdingbar (co-metabolischer Abbau) (Bouchez et al.,
1996).
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DOM kann wiederum nicht nur die Verlagerung, sondern auch die Verfugbarkeit
organischer Schadstoffe steigern. So konnten Gamerdinger et al. (1997) zeigen, dass die
Abbaurate von Naphthalin eine Funktion der Konzentration gelosten Naphthalins war
und beide nahmen ab, wenn die DOM aus dem System entfernt wurde.

Aufgrund all dieser Zusammenhange ist es bisher nicht moglich, quantitative Prognosen
fir den Einfluss des Coy-Gehalts auf die Abbauleistung organischer Schadstoffe zu
treffen.

2.3 Einfluss der Standortfaktoren auf die organische Bodensubstanz

2.3.1 Qualitative Zusammenhange zwischen Standortfaktoren und OBS

Die organische Bodensubstanz ist ein in Zusammensetzung und Grof3e veranderlicher
Bodenbestandteil, der sensibel auf Umgebungsveranderungen reagiert. Sie wird
mafgeblich vom Klima und den Bodeneigenschaften beeinflusst.

Unter den Bedingungen des gemafRigt-humiden Klimas Mitteleuropas ist die OBS sehr
eng mit der Temperatur korreliert. Eine Erhdhung der Temperatur bringt durch die
hohere Abbaurate des zunehmenden Mikroorganismenbesatzes eine Verarmung an
OBS mit sich (Scheffer und Schachtschabel, 2002).

Hohe Niederschlage haben durch anaerobe Verhaltnisse einen abbauhemmenden
Einfluss und fuhren zu einer Anreicherung an OBS (Scheffer, 1998). Untersuchungen auf
Grinland in den westlichen Prariegebieten der USA zeigten, dass der Gehalt an OBS
mit steigendem Niederschlag bis 800 mm zunahm und sich schlieBlich auf einem
Gleichgewichtsniveau einpegelte (Guggenberger and Haider, 2001).

Hochanstehendes Grundwasser bewirkt eine OBS-Anreicherung; die Abbaugeschwin-
digkeit verringert sich mit abnehmendem Luftgehalt im Boden (Scheffer und Schacht-
schabel, 2002).

Nicht nur die Menge an OBS, sondern auch deren chemische Zusammensetzung
werden durch die klimatischen Faktoren Temperatur und Niederschlag beeinflusst. Die
Untersuchung zersetzter Streu der Kiefer (Pinus sylvestris) Uber einen europaischen
Klimatransekt zeigte, dass der Abbau unter feuchtem, warmen Klima zu mehr
rekalzitranter OBS fuhrt als unter trockenem, kalten Klima (McTiernan et al., 2003).

Generell ist der OBS-Gehalt und Aufbau stark vom Zusammenspiel zwischen
Temperatur und Niederschlag abhangig. Nasses, kihles Klima fuhrt zu einer
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Verringerung des Abbaus und damit zu einer Anreicherung an OBS, wohingegen
feuchtes, warmes Klima den schnellen Abbau begunstigt (Carter, 1995).

Der Ubergreifende Einfluss des Klimas wird durch Bodentyp und Relief beeinflusst.
Kleinraumige Unterschiede im Klima, hervorgerufen durch das Relief, beeinflussen die
biologische Aktivitat, an Stidhangen kann aufgrund hoéherer Bodentemperaturen eine
starkere Mineralisierung als an Nordhangen erfolgen (Kofalk, 1998). Zusatzlich
beeinflusst die Hanglage den Humusgehalt der Boden durch Erosion. Der humose
Horizont wird von der Hangkuppe zum Hangful® machtiger (Scheffer und Schachtschabel,
2002).

Bei ackerbaulich genutzten Mineralbdden bestehen zwischen dem Humusgehalt und
dem pH-Wert unterschiedliche Beziehungen. Eine pH-Erhdéhung stimuliert gleichzeitig
die Mineralisierung und erhoéht die Streuproduktion durch hdhere Ertrage. Als Folge
koénnen sich beide Effekte aufheben (Scheffer und Schachtschabel, 2002).

Mit Blick auf die Textur haben feinkdrnige Bdden unter gleichen Kklimatischen
Bedingungen oftmals héhere Humusgehalte als Sand- und Schluffodden. Dies beruht
(a) auf haufiger auftretenden anaeroben Bedingungen, (b) auf hdheren Gehalten an
Aggregaten, in denen die eingeschlossenen C-Verbindungen vor der Zersetzung durch
Mikroorganismen geschutzt sind und (c) auf der Eigenschaft von Tonmineralen,
organische Stoffe zu adsorbieren und im Zwischenschichtraum einzulagern und damit
den mikrobiellen Abbau zu vermindern (Scheffer und Schachtschabel, 2002).

Neben der Textur, als eine dem Boden innewohnende Eigenschaft, werden die
Temperatur und der Niederschlag als die wichtigsten Einflussfaktoren flr den Gehalt an
OBS angesehen. Letztere kontrollieren die Menge an Kohlenstoff, die durch
Photosynthese fixiert wird und die Abbau- und Mineralisierungsrate des organischen
Materials.

Erganzend ist zu erwahnen, dass der Gehalt an organischer Substanz einem
jahreszeitlichen Rhythmus unterliegt (Scheffer und Schachtschabel, 2002).

2.3.2 Quantitative Zusammenhange zwischen Standortfaktoren und OBS

Fur das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland werden in den Arbeiten von Thimm
(1979), Korschens et al. (1998) und Springob et al. (2001) quantitative Zusammenhange
zwischen Standortfaktoren und OBS vorgestellt.

Thimm (1979) untersuchte Humusgehalte und -mengen in Ap-Horizonten ostnieder-
sachsischer Sandbodentypen in Abhangigkeit von Standortfaktoren und Nutzungs-
bedingungen. Er fand u.a. eine Beziehung der C,q4-Gehalte zu den Jahresnieder-
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schldgen heraus. In Ubereinstimmung mit Springob et al. (2001) lasst sich allgemein
formulieren, dass mit zunehmender Bodendurchfeuchtung der Gehalt an Corg zunimmt.

Springob et al. (2001) untersuchten die Coq-Gehalte aus elf norddeutschen Landschaften
entlang eines Nordwest-Sudost-Niederschlagsgradienten. Ein wesentliches Ergebnis
seiner Arbeiten ist, dass die Nutzungsgeschichte eines Standortes einen wesentlichen
Einfluss auf den Cyg-Gehalt ausubt. So lassen sich erhohte Cqg-Gehalte z.B. durch
eine zuruckliegende Plaggenesch-Kultur erklaren oder im Fuhrberger Feld
(Niedersachsen) aus einer fruheren Grunlandnutzung, die bei Grunland noch bis zu 100
Jahren  nachwirken konnen. Der Grunlandumbruch  wurde infolge von
Grundwasserabsenkungen (Forderung von Grundwasser durch die Wasserwerke)
eingeleitet und hatte zum Ziel, die d6konomische Situation der landwirtschaftlichen
Betriebe zu verbessern.

Neben dem Klima spielt auch die Bodentextur eine grof3e Rolle fur die Gehalte an OBS.
So konnten Korschens et al. (1998) aufgrund von Untersuchungen an ungedungten
Parzellen von Dauerdingungsversuchen enge positive Beziehungen zwischen
Tongehalt und der inerten Fraktion der OBS nachweisen.

Neben solchen kausalanalytischen Arbeiten wird zunehmend versucht, die
Abhangigkeit der OBS von Standortfaktoren uber mathematische Modelle zu
beschreiben. So wird z.B. im Candy-Modell der Umsatz der organischen Substanz Uber
die wirksame Mineralisierungszeit berechnet und quantifiziert (Franko, 1997).

In der folgenden Tabelle 2-4 ist ein Uberblick Gber die vorhandenen quantitativen
Zusammenhange der gesichteten Literatur dargestellt. Dabei werden die betrachtete
Fraktion der OBS, die eingehenden Standortfaktoren und, soweit in der Literatur
angeben, die funktionalen Zusammenhange dargestellt.
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Tab. 2-4: Literaturiibersicht bzgl. des Zusammenhangs zwischen OBS und Standortfaktoren
(Auswahl)
Jahres-|Jahres-| reale |nutzbar
nieder-|tempe-| Ver- e
schlage| ratur | dun- |Feldka- mathematische
Literaturquelle | C-Pool | (Nd;) | (T;) |stung| pazitat |Textur Funktion
(Lal et al., 1996) C X X X X
org
%0C =-0.5 +
(Nichols, 1984) X 0.0098 Ton + 0.06
(Davidson et al., "
1995) Corq Ton
% Cinert =
0.068 Ton(%)+ 0.182
(Korschens, 1997) oder
0.04 bis 0.05
Cinert [%] Ton |Ton+Feinschluff (%)
(Hassink, 1997) Corg Ton/
[a/kg] Schluff
. g C/ kg soil =
(Hassink, 1996) | o Ton/| 4.09+0.39%
[a/kg] Schluff| particles <20 um
X X
N
(Jenny, 1980)
Cog[%]| * | *
N X
Corg
kgm?| * | ”*
(Burke et al. 1989) Corg-
Verlust X X
[kg/m?]
(Thimm, 1979) |C-Gehalt] x C-Gehalt =
[%] 0,003 * Nd; + 1,131
(Springob et al., C- «
2001) Menge
[9/kd]

AbschlieRend sei darauf verwiesen, dass selbst unter ungunstigen Bedingungen
bestimmte Gehalte an organischer Substanz in Boden nicht unterschritten werden. So
wurde in Rothamsted nach 50-jahriger Monokultur mit Weizen ohne organische
Dingung ein Cqg-Gehalt von 0.89% nicht unterschritten (Jenkinson, 1990). Auch
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Kaorschens (1997) kommt zu ahnlichen Ergebnissen. So stellt er fest, dass bei fehlenden
Dingungsmafinahmen ein unteres Niveau an OBS erreicht wird und erhalten bleibt.

2.4 Einfluss landwirtschaftlicher BewirtschaftungsmalRnahmen auf
die organische Bodensubstanz

Landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmaf3inahmen haben neben den
Standortbedingungen entscheidenden Einfluss auf den Gehalt und die Qualitat der
OBS. Bleibt ein Nutzungssystem Uber mehrere Jahrzehnte hinweg konstant, so stellt
sich mit der Zeit ein Gleichgewicht zwischen Auf- und Abbau der OBS ein (Jenkinson,
1988). Folgende Bewirtschaftungsmallnahmen haben im gemaRigten Klima den
starksten Einfluss auf die OBS:

e Wechsel der Landnutzung

¢ Applikation von mineralischem und organischem Dunger, Kalkung
e Anbau humusmehrender bzw. humuszehrender Fruchtarten

e Art der Bodenbearbeitung (konventionell mit Pflug oder pfluglos)

241 Wechsel der Landnutzung

Gravierende Wechsel der Landnutzung sind der Umbruch von Grinland zu Ackerland
oder die Umwandlung von mit Baumen bestandenen Flachen in Grin- oder Ackerland.
Dies fuhrt zu einer verstarkten Mineralisierung von Kohlenstoff und damit zu Verlusten
von 10-65% an organischem C (Bowmann et al., 1990; Davidson und Ackermann, 1993).
Daher sind die Cqg-Gehalte unter ackerbauliche Nutzung im Vergleich zu Wald oder
Grlnland deutlich geringer.

Nach Anderung der Nutzungsform erfolgt in den ersten Jahren ein
Mineralisierungsschub und flhrt damit zu hohen C-Verlusten (vgl. Abb. 2-6) (Bowmann
et al., 1990; Burke et al., 1989). Nierop et al. (2001) fanden nach 70 Jahren Ackerbau
aufgrund der hoheren Mineralisierungsrate unter Ackerland eine starker zersetzte und
humifizierte OBS, wohingegen unter Grunland der Anteil wenig abgebauter und leicht
abbaubarer OBS deutlich hoher war.

35



Stand der Forschung

2,0 ~

1,6

ing kg'1

org

1,4 e ITTETRERTEE O O O o

C

1,2
0,2

0,0 T T T T 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Jahr

Abb. 2-6:  Mittlere Veranderung der C-Gehalte in 0-15 cm im A, eines Phaeozems (kanadische
Préarie) nach Grindlandumbruch und Ackernutzung (Probenahme vor der Ernte)
(Monreal und Janzen, 1993).

Allerdings kann eine ackerbauliche Nutzung auch zum Aufbau von OBS fuhren, wenn
extrem C-arme Substrate (z.B. Rekultivierungsbdden, Brachflachen, Wusten) erstmals
in Kultur genommen werden.

24.2 Dingung

Mineralische Dungemittel und Kalk beeinflussen den Gehalt an OBS indirekt Uber die
Hohe der Ertrage und damit der Ernterlickstande. Je mehr die Ertrage bei
vergleichbarer Fruchtfolge durch Dlingung oder Kalkung gesteigert werden, desto mehr
Pflanzenmasse (Wurzeln, Erntereste, z.B. Stroh) akkumuliert im Boden, was eine
Anhebung des OBS-Gehalts zu Folge haben kann. Uber den Eintrag organischer
Dungemittel (Gulle, Mist, Kompost, Klarschlamm) oder Grandingung gelangt
organisches Material direkt in den Boden und erhdht damit den OBS-Gehalt (Haynes und
Naidu, 1998). In mit Stallmist gediingten Bdden liegt der OBS-Gehalt im Mittel hoher als
derjenige vergleichbarer Bodden bei gleicher N-Zufuhr, aber ausschlieRlicher
Mineraldiingung (vgl. Abb. 2-7).
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Abb. 2-7: C-Gehalte im A, einer Fahlerde nach 30 Jahren unterschiedlicher Mineral- und
Stallmistdiingung (verandert nach Anderson und Domsch, 1993)

2.4.3 Fruchtarten

Einen grofien Einfluss auf die OBS der Béden haben Menge und Qualitat der Ernte-
und Wurzelrickstande und damit die Fruchtfolge. Dieser Einfluss kann mit Hilfe der
Humusbilanzierung bewertet werden. Mit Hilfe der Bilanzierungsmethode nach
VDLUFA (2004) werden die Veranderungen der Humusvorrate abgeschatzt. Dazu
werden von den internen und externen Humuszufuhren die fruchtartenspezifischen
Humusbedarfe subtrahiert.

Im Auftrag der Sachsischen Landesanstalt fur Landwirtschaft erarbeitete Kolbe (2004) in
enger Zusammenarbeit mit der VDLUFA und Unterstitzung von Franko, Hulsbergen,
Korschens und Leithold ein Fachmaterial zur ,Uberprifung und Anpassung von
Bilanzierungsmodellen fur Humus anhand von Langzeitversuchen des Ackerlandes®.
Hierbei wurden Daten von udber 200 Feldversuchen genutzt. Da sich ein
standorttypischer Humusgehalt erst nach Jahrzehnten einstellt, mussten die Versuche
eine Mindestlaufzeit von 10 Jahren aufweisen. Es zeigte sich bei der Datensuche
allerdings, dass aufgrund des Mangels an reprasentativen Versuchen in den
westdeutschen Bundeslandern der Schwerpunkt der fur die Auswertung
herangezogenen Daten auf dem Standort- und Klimabereich Ostdeutschlands liegt. In
dem umfangreichen Abschlussbericht werden verglichen: der Entwurf des VDLUFA zur
Humusbilanzierung, das Modell CANDY-Carbon Balance (CCB) sowie eine erweiterte
VDLUFA-Methode, die aus der HE-Methode sowie der Erweiterung fur den

37



Stand der Forschung

dkologischen Landbau (OKO-Methode) und der ROS-Methode entwickelt wurde. Es
wurde bewertet, inwiefern die Verfahren eine rein numerische Genauigkeit aufweisen
und der verwendete Ansatz praxisanwendbar/-handhabbar ist. Auch fur den
vorliegenden Bericht sind die von Kolbe (2004) vor dem eigentlichen Abschnitt
~Schlussfolgerungen® getroffenen ,Anmerkungen“ von Bedeutung und sollen hier
ubernommen werden: ,Standorttypische Humusgehalte sind von sehr vielen
Einflussgréf3en abhangig [...], tragen sowohl Faktoren des Bodens, des Klimas und der
Bewirtschaftung zu dieser Variabilitat bei.

In allen Anwendungen zeigte sich, dass die gréRte Ubereinstimmung immer mit den
Daten von Dauerversuchen erreicht wurde, fur die die entsprechenden Bilanzmodelle
entwickelt wurden. Es gab erhebliche Abweichungen bei Schatzungen flr die sandigen
Bdden Schleswig-Holsteins, da deren Gehalt an Humus stets unterschatzt wurde.

Zum CCB-Verfahren wird ausgeflihrt, dass zwar ein etwas hoherer Aufwand bei der
Eingabe der Modellparameter nétig ist, allerdings sind es alles ,beschaffbare” und EDV-
technisch handhabbare Daten. Das Verfahren ist besonders geeignet, um die
Veranderungen des Cgg-Gehalts zu erfassen und in Abhé&ngigkeit sowohl von
bewirtschaftungsbedingten als auch standortkundlichen Einflussgréfien genau zu
berechnen. Auf Flachen mit sehr niedrigem Feinanteil wird die Humuswirkung zu niedrig
berechnet, andererseits Uberschatzt das Modell bei Boden mit hohen Feinanteilen.
Entgegengesetzte Wertungen gelten fir extreme Werte der ,Wirksamen
Mineralisierungszeiten® (WMZ-Wert).

Das VDLUFA-Verfahren zeichnet sich durch die Verwendung von sehr wenigen
Eingabemerkmalen aus; fur die Berechnungen ist nicht unbedingt ein PC notwendig —
wobei dies sicherlich heutzutage in der landwirtschaftlichen Praxis kein Argument fir
oder gegen die Arbeit mit Bilanzmodellen ist. Die Ergebnisgenauigkeit wird von Kolbe
und Prutzer (2004) entsprechend der Einfachheit der Methode als ,ausreichend®
eingeschatzt; die hohe Genauigkeit wie beim CCB-Ansatz wird hingegen nicht erreicht.
Die Treffsicherheiten der Vorhersage sind standorttypisch unterschiedlich und werden
ebenfalls von den Fruchtfolgeanteilen sowie den zugefuhrten Dingern beeinflusst. Dies
wird sehr detailliert fir die Hauptbodenarten und -kulturen dargelegt und kann bei Kolbe
(2004) nachgelesen werden.

Alle genannten Arbeiten der VDLUFA flossen in die Empfehlung zu ,Cross Compliance®
ein, welche ebenfalls 2004 verabschiedet und in der ,Verordnung Uber die Grundsatze
der Erhaltung landwirtschaftlicher Flachen in einem guten landwirtschaftlichen und
Okologischen Zustand (Direktzahlungen-Verpflichtungsverordnung-DirektZahlVerpflV)
(Bundesgesetzblatt Jg. 2004, Teil | Nr. 58, vom 12.11.2004) veroéffentlicht wurde.
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2.4.4 Bodenbearbeitung — konventionell und konservierend im Vergleich

Die Bearbeitung landwirtschaftlicher Béden wird nach wie vor in groRem Umfang durch
den wendenden Einsatz des Pfluges bestimmt. Diese sog. konventionelle
Bodenbearbeitung (im Folgenden PB = Pflugbearbeitung) flihrt zu einer starken
Durchliftung der Béden. Dadurch wird der Abbau von OBS angeregt.

Je haufiger ein Boden im Laufe eines Jahres bearbeitet wird und je mehr wendende
Gerate eingesetzt werden, umso starker steigt die Mineralisierungsrate der OBS und
folglich sinkt der OBS-Gehalt (Balesdent, 2000). Die Durchmischung von Pflanzen-
substrat, Boden und Mikroorganismen durch Bodenbearbeitung und insbesondere
Pfligen erhoht die Beluftung und damit die Bodentemperatur im Pflughorizont. Damit
steigt die Oxidation v.a. in den tieferen Bodenschichten. Aggregate werden zerkleinert
oder zerstort und geschutzte OBS dem Angriff von Mikroorganismen exponiert.
Dadurch wird die Mineralisierung von Pflanzenresten und OBS beschleunigt (Bowman et
al., 1990; Seyfarth et al., 1999; Balesdent et al., 2000). Historisch betrachtet haben 20 - 30
Jahre intensiver Bodenbearbeitung zu C-Verlusten von haufig tber 50% gefuhrt. Dies
gilt jedoch nicht fur Gegenden intensiver Tierproduktion mit einem erheblichen Zukauf
an Futtermitteln und einem Uberschuss organischer Diinger, wie z.B. in
Nordwestdeutschland (ECAF, 1999).

Als Alternative dazu bietet sich die konservierende Bodenbearbeitung (KB) ohne Pflug
an. Im Allgemeinen umfasst konservierende Bodenbearbeitung jedes Verfahren, das
die Eingriffsintensitat in den Boden verringert oder nahezu vollig auf Eingriffe verzichtet.
Die Bodenbearbeitung erfolgt in diesem Fall durch Grubbern und/oder Eggen. Durch die
geringere Bellftung ist auch der Abbau an OBS reduziert.

Aufgrund der geringeren bzw. ganz fehlenden Einarbeitung flhrt konservierende
Bodenbearbeitung und Direktsaat zu einer Konzentration von Ernteresten (Mulch) an
der Bodenoberflache. Die Mineralisation erfolgt in diesem Fall langsamer, was eine
Akkumulation von OBS nach sich zieht (Pankhurst et al., 1994; Blevins et al., 1983; Rhoton
et al., 1993; Tebriigge und Diiring, 1999). Es kommt zu einer Schichtung in den obersten
30 cm, wobei die Akkumulation der OBS bei konservierender Bodenbearbeitung vor
allem in den oberen 8 cm erfolgt (vgl. Abb. 2-8).
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Abb. 2-8: Abhaéngigkeit der C.4-Verhéltnisses zwischen konservierender und konventioneller
Bearbeitung und Tiefe. DS=Direktsaat; MB=Minimalbodenbearbeitung (Balesdent, 1999;
Ball et al., 1989; Blevins et al., 1982; Cabrera, 1993; Carvahlo und Basch, 1995; Dick, 1983;
Doran, 1980; Douglas, 1986; Douglas und Goss, 1982; Franzluebbers, 2002; Giraldez et al.,
1995; Grocholl, 1991; Havlin et al.; 1990; Kay und VandenBygaart, 2002; Kern und Johnson,
1993; Rasmussen und Rohde, 1988; Seyfarth et al., 1999; Six et al., 1998; Soane et al., 1990;
Tachandrphongs und Davidson, 1970)

Zu ganz ahnlichen Ergebnissen kommen neuere zusammenfassende Studien zum
Thema Bodenbearbeitung und daraus resultierende Konsequenzen fur die Verteilung
der OBS-Gehalte im Bodenprofil (Emmerling und Hampl, 2002; Holland, 2004 und Moreno
et al. 2006). Generell kann fur die konservierende Bodenbearbeitung ein hdoherer Corg-
Gehalt in den oberen Bodenschichten angenommen werden. Die Aussagen flr tiefere
Bodenschichten (>15-20 cm) sind teilweise indifferent. Dolan et al. (2004) zeigten, dass
die hoheren Cqg-Vorrate in den Oberboden minimal bearbeiteter Ackerflachen durch
hohere Cqg-Vorrate in tieferen Bodenschichten bei konventioneller Bodenbearbeitung
ausgeglichen werden konnen.

Im Gegensatz zu Dolan et al. (2004) gehen lzaurralde et al. (1998) und Reicosky und
Forcella (1998) noch davon aus, dass langfristig, bis zum Erreichen eines neuen
Flie3gleichgewichtes in den C-Umsetzungsprozessen, mit einer Erhdhung des C-Pools
durch konservierende Bodenbearbeitungsverfahren um ca. 10-15% gerechnet werden
kann.

In Abb. 2-9 sind 25 Studien zusammengefasst, die Coq-Gehalte und -vorrate unter
verschiedenen Bearbeitungssystemen in Dauerversuchen mit Laufzeiten zwischen 2
und 44 Jahren miteinander vergleichen. Die untersuchten Horizonte liegen dabei
zwischen 0-30 cm und 0-42,5 cm Tiefe. Bei fehlender Lagerungsdichte wurden die C-
Vorrate anhand einer Naherung nach Harrison und Bocock (1981) und Kern und Johnson
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(1993) berechnet. Diese Abbildung stellt eine Regression zwischen den C-Gehalten
unter konventioneller Bearbeitung und Direktsaat dar. Der Datengrundlage zufolge
unterscheidet sich der Cgg-Vorrat bei Direktsaat signifikant von dem der
konventionellen Bodenbearbeitung und liegt in der betrachteten Spannweite an
Vorraten um ca. 9% hoéher. MB und konventionelle Bodenbearbeitung unterschieden
sich dagegen nicht signifikant voneinander.
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Abb. 2-9: C,4-Vorrite im Vergleich zwischen bei KB und PB im Pflughorizont; DS=Direktsaat,
MB=Minimalbodenbearbeitung (Balesdent et al., 2000; Bauer und Black, 1981; Blevins et al.,
1983; Carvahlo und Basch, 1995; Dick et al., 1991; Franzluebbers, 2002; Giraldez et al., 1995;
Grocholl, 1991; Havlin et al.; 1990; Kay und VandenBygaart, 2002; Rasmussen und Rohde,
1988; Seyfarth et al., 1999; Six et al., 1998)

Wie beim Griinlandumbruch sind bei einer Anderung des Bearbeitungssystems die
starksten Anderungen im C-Gehalt in den ersten 3-5 Jahren zu beobachten. Danach
stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Zufuhr und Mineralisierung ein und der OBS-
Gehalt nahert sich asymptotisch einem konstanten Niveau an (Cannell und Hayes, 1994).

Die Art der Bodenbearbeitung wirkt sich auch auf die Zusammensetzung der OBS aus.
So erfolgt der Abbau der OBS bei konventioneller Bearbeitung eher bakteriell, bei
konservierender Bearbeitung eher durch Pilze (Harris et al., 2001; Bailey et al., 2002).
Nach Ellerbrock et al. (1999) und Kdorschens et al. (1990) werden bei Veranderungen des
Bewirtschaftungssystems, wie z.B. der Umstellung auf KB, qualitative Veranderungen
am schnellsten und deutlichsten im labilen Teilpool der OBS sichtbar. Die stabileren
Teilpools bendtigen einen langeren Zeitraum (ca. 30 Jahre) bis ein neuer
Gleichgewichtszustand erreicht ist. Arshad et al. (1990) und Schulten et al. (1990) wiesen
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auf Direktsaatbdden bzw. weniger intensiv bearbeiteten Béden hoéhere Gehalte an
Kohlenhydraten, Aminosauren, aliphatischen Kohlenstoffverbindungen und einen
geringeren Gehalt an aromatischen Verbindungen nach. Labilere C-Verbindungen sind
demzufolge unter Direktsaat stabiler als unter konventioneller Bodenbearbeitung. Die
Nahrstoffe, die vor allem in der organischen Substanz gebunden sind (N, P, S), nehmen
auf konservierend bearbeiteten Flachen mengenmaldig zu (Jenkinson und Ladd, 1981;
Karlen et al., 1994). Logan et al. (1991) und Cannell und Hayes (1994) fanden in pfluglosen
Bewirtschaftungssystemen eine Anreicherung austauschbar gebundener Kationen
(insbes. Ca® und K*). Dies ldsst sich darauf zuriickfihren, dass die
Kationenaustauschkapazitat auch eine Funktion des Cgg-Gehalts ist. Claupein und
Baeumer (1990) ermittelten wahrend der Ubergangsphase von konventioneller zu
pflugloser Bearbeitung entsprechend der Zunahme an OBS eine Festlegung von
Nahrstoffen und damit eine geringere Verfugbarkeit, aber auch eine geringere
Stoffaustragsgefahr.

Die verstarkte Mineralisation der OBS unter konventioneller Bodenbearbeitung kann bei
OBS-Ungleichgewichten die Freisetzung von CO, aus dem Boden erhbéhen, was
malfgeblich zum Treibhauseffekt beitragen kann (vgl. Kap. 5.1) (ECAF, 1999). Dagegen
scheint die konservierende Bodenbearbeitung in den Augen einiger Autoren eine
geeignete Alternative zu sein, um den CO»-Ausstol3 zu reduzieren und damit die
Senkenwirkung des Bodens fur CO, zeitweilig zu erhdhen. Letzteres gilt aber nur, bis
sich ein neues Gleichgewicht zwischen Zufuhr an OBS und Mineralisation eingestellt
hat. Der verminderte Kraftstoffverbrauch dagegen flhrt dauerhaft zu einer Senkung des
CO,-AusstolRes. Seyfarth et al. (1999) zufolge liegt der flachenbezogene Ausstol3 von
CO; bei der konservierenden Bodenbearbeitung im Mittel der Fruchtarten um rund 20%
niedriger als bei konventioneller Bodenbearbeitung. Kern und Johnson (1993)
berechneten auf der Grundlage von 17 Dauerversuchen eine Verminderung des
Gesamt-COz-AusstolRes der USA um 0,6 - 1,1% unter der Voraussetzung, dass sich
der Anteil konservierend bearbeiteter Flachen an der gesamten landwirtschaftlichen
Nutzflache von 25% im Jahr 1993 auf 75% im Jahr 2020 erhoht. Den Autoren zufolge,
ware dieser Anteil aus pflanzenbaulicher Sicht durchaus zu verwirklichen.

Indirekt tragt die konventionelle Bodenbearbeitung auch Uber eine Verstarkung der
Erosion zu einem Verlust der OBS bei. Unterstellt man einen durchschnittlichen Cqrg-
Gehalt von 1 Gew-%, so fiihrt dies zu einem Verlust von 170 kg C ha'a™ (bei einer
Bodenerosionsrate von 17 kg ha™'a™, s.0.). Konservierende Bodenbearbeitungssysteme
verringern die Bodenerosion um bis zu 90% bei Direktsaat und zu uber 60% bei
nichtwendender Bodenbearbeitung (ECAF, 1999). Sie reduziert den Cqg-Verlust auf
GréRenordnungen von 17 bzw. 68 kg ha™'a™.

Stickstoff zeigt einen ahnlichen, allerdings nicht so stark ausgepragten Trend wie C
(Kern und Johnson, 1993). In einem 17 Jahre dauernden Versuch in Frankreich (Balesdent

42



Stand der Forschung

et al., 1990) wurden verschiedene Bodenbearbeitungssysteme auf einem zuvor
gepflugten Boden miteinander verglichen. Der Kohlenstoff aus den Pflanzen wurde an-
hand des naturlichen 13C-Labellings der Pflanze (hier: Zea mays) von der alteren
organischen Bodensubstanz unterschieden. In der KB-Variante fanden sich tUber 50%
des ,neuen” C in den oberen 4 cm und nur 20% davon unterhalb von 25 cm. In der
gepflugten Variante war der Kohlenstoff dagegen homogen uUber den Pflughorizont
verteilt (Dick, 1983). Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass sich aus diesem Grund die
biologische Aktivitat und der grofdte Teil der mikrobiellen Biomasse bei KB in den
oberen Zentimetern befindet (z.B. Seyfahrt et al., 1999; Brunotte et al., 1996; Balesdent,
2000).

2.4.5 Landbausysteme — konventionelle und okologische Landwirtschaft
im Vergleich

Der Einfluss verschiedener Landbausysteme auf die OBS lasst sich nicht per se
beurteilen. Es hangt vielmehr davon ab, wieviel organische Substanz letztendlich dem
Boden wieder zugefuhrt wird und in welchem Umfang die Mineralisierung geférdert wird
(Shepherd et al., 2001). Verschiedene MalRinahmen innerhalb eines Systems wirken sich
unterschiedlich auf die OBS aus. Wichtigste Unterscheidungsmerkmale bezuglich der
OBS zwischen konventionellem (KL) und ékologischem Landbau (OL) sind:

e OL weist im Allgemeinen eine vielfaltigere Fruchtfolge auf als KL. Monokulturen
treten im OL bis auf Sonderkulturen, wie z.B. Wein, nicht auf.

e Bodenbearbeitung erfolgt aufgrund der fehlenden chemischen
Unkrautbekdmpfung im OL in héherem MalRe mechanisch als im KL, deshalb ist
eine Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung nicht unproblematisch.

e Im OL wird aufgrund der fehlenden mineralischen Diingung groRen Wert auf den
Anbau ,humusmehrender” Fruchtarten gelegt, v.a. Leguminosen.

e Im OL wird ausschlieRlich organischer N-Diinger appliziert.

Aufgrund der fehlenden mineralischen Dingung sind die Kulturpflanzen im OL
wesentlich mehr von der Mineralisierung der OBS abhangig als im KL. Also muss der
OL im Vergleich zum KL héhere Humusvorrdte anstreben. Dies wird durch den
bevorzugten Anbau humusmehrender Fruchtarten und/oder organische Dungung
umgesetzt. Die Nahrstoffgehalte organischer Diinger, wie Giille, sind im OL allerdings
geringer als im KL, sodass die Humusersatzleistung als niedriger anzusetzen ist
(Leithold et al., 1996).

In Dauerversuchen oder einfachen Vergleichen zwischen OL und KL wurden héhere
OBS-Gehalte in der Reihenfolge

konventionell < organisch < biodynamisch
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gefunden (Raupp, 1995; Forman, 1981; Armstrong-Brown et al., 1995; Garcia et al., 1989;
Clark et al., 1998; Reganold, 1995; Reganold, 1988; Goldstein, 1986; Gerhardt, 1997; Droogers
& Bouma, 1996; Pullemann et al., 2000). Eine Erklarung, warum es trotz ahnlicher
Zufuhren an organischer Substanz Unterschiede zwischen organischer und
biodynamischer Landwirtschaft beobachtet wurden, liefern diese Autoren nicht. Keine
signifikanten Unterschiede dagegen fanden Gardner und Claney (1996). Qualitativ konnte
kein Unterschied zwischen den Landbausystemen festgestellt werden (von Liitzow et al.,
2002; Nierop et al., 2001).

2.5 Methoden zur Charakterisierung der organischen Bodensubstanz

Zur Kennzeichnung der OBS stehen zahlreiche Methoden zur Verfigung, die in Anhang
A1 ausflihrlich beschrieben sind. Diese wurden urspringlich nicht mit der Intention einer
Ableitung von Ober- und Untergrenzen entwickelt; entsprechend schwierig ist ihre
abschlieRende Bewertung, ob sie dazu in der Lage sind. Auch ist es eher
unwahrscheinlich, dass eine Methode allein in der Lage ware, beide Grenzen zu
bestimmen.

Bisher existiert auch kein einheitliches Datenmaterial, um solche Grenzen bzw.
Zusammenhange abzuleiten. Will der Gesetzgeber solche Grenz-/Richtwerte einflhren,
musste im Prinzip ein sehr umfangreiches standardisiertes Messprogramm Uber alle
relevanten Bodentypen, klimatischen Regionen und Anbausysteme Deutschlands
durchgefuhrt werden.

Soll die Obergrenze am Ausmaly der N-Mineralisierung aus der OBS ausgerichtet
werden, so wirden N-Mineralisierungversuche im Labor oder Feld die Standard-
methode darstellen. Untersuchungen im Feld sind dagegen mit grof3en Streuungen
behaftet. Im Labor dagegen ware die Methode von Stanford und Smith (1972) zu
empfehlen, denn durch regelmalige Perkolation wird der mineralisierte Stickstoff
entzogen und deshalb werden im Gegensatz zu geschlossenen Ansatzen gut
interpretierbare Kinetiken erreicht. Nur aus solchen Kinetiken ist es madglich,
Mineralisierungsvorhersagen fir unterschiedliche Szenarien (insbesondere auf3erhalb
der Vegetationszeit) abzuleiten und sie zu den anderen Standortfaktoren, welche z.B.
die Sickerwasserkonzentration bestimmen (z.B. Versickerung und Feldkapazitat) in
Beziehung zu setzen.

Diese Methoden sind jedoch extrem zeitintensiv und konnen daher nur als
Referenzmethode verwendet werden, an der andere, einfachere Methoden geeicht
werden. Die vorliegende Ubersicht hat gezeigt, dass flr diesen Zweck insbesondere
Spektrometrie im Nahen-Infrarot vielversprechend zu sein scheint, da die N-
Mineralisierung nach unterschiedlichen Zeiten mit dieser Methode schon fir viele
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Standorte gut vorhergesagt werden konnte (Wagner et al., 2000). Hierzu ist zwar ein
recht kostspieliges Infrarot-Spektrometer erforderlich, andererseits kann im DRIFT-
Modus direkt luftgetrockneter Boden vermessen werden und die Messzeit betragt nur
eine Minute je Probe.

Die Angaben zur Korrelation des Parameters Cpy zur N-Mineralisierung sind bislang
nicht einheitlich; flr die Aufnahme dieser Methode in ein Messprogramm spricht jedoch
die einfache Handhabung und weite Verbreitung an den LUFA’s. Es bleibt allerdings
fraglich, ob mit einem C-Parameter die N-Mineralisierung gut vorhergesagt werden
kann (Stichwort: unterschiedliche C/N-Quotienten in ékologischem und konventionellem
Landbau). Daher sollte auch die Bestimmung des heisswasserldslichen Stickstoffs in
dieses Messprogramm aufgenommen werden. Dieser Parameter kann leicht im Extrakt
der Chw-Methode mitbestimmt werden.

Soll eine Untergrenze flr die OBS an der Biomasse, der Aktivitat der Bodenorganismen
bzw. der Aggregatstabilitat und Erodibilitat ausgerichtet werden, so mussen im o.g.
Messprogramm die gewlinschten ZielgroRen bertcksichtigt werden. So haben z.B. Bell
et al. (1998, 1999) fur Mindestgehalte an umsetzbarer OBS diejenige Aggregatstabilitat
als ZielgroRe vorgegeben, die notig ist, um bei Starkregenereignissen, wie sie
statistisch regelmallig (jedes bzw. jedes zehnte Jahr) auftreten, eine Wassererosion zu
vermeiden. Diese Grofle musste dann mit einfacher zu erfassenden Parametern,
welche die umsetzbare OBS quantifizieren, korreliert werden,.

Hierfur bieten sich die Permanganat-Methode, Chwi, Cmik-Methoden, der Brutversuch
sowie die Thermogravimetrie oder physikalische Fraktionierungen an. Fur die
erstgenannte wurden in Australien schon Untergrenzen fur die Erodibilitat abgeleitet.
Die Thermogravimetrie zeichnet sich durch den mit Abstand geringsten Arbeitsaufwand
pro Probe aus. Die grof3te Anzahl Proben pro Zeiteinheit wird man mit der Cy- und der
Permanganat-Methode erreichen.

In diesem Rahmen sei angemerkt, dass aus Sicht der Verfasser eine geeignete, gut
reproduzierbare Methode zur Untersuchung der Gefuge- bzw. Aggregatstabilitat bislang
fehlt und ggf. in diesem Zusammenhang erst entwickelt werden musste.

Da fur reine Sandbdden selbst bei ausreichender Aggregierung die Wasser- und
Nahrstoffspeicherkapazitat der OBS zum begrenzenden Faktor der landwirtschaftlichen
Nutzung werden konnen und diese Funktionen auch von der stabilisierten Fraktion der
OBS ausgeubt werden (vgl. Kap. 2.2), konnten hier Mindestgehalte moglicherweise
auch uber Co g definiert werden.
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2.6 Modelle zum C- bzw. N-Kreislauf

Mit Hilfe von Simulationsmodellen wird seit Jahrzehnten versucht, die komplexen
Zusammenhange der OBS-Dynamik als Ganzes zu beschreiben. Basierend auf
empirischen Fakten wird ein Ansatz zur Kompartimentierung der OBS genutzt. Zum
Zweck ihrer Anwendbarkeit werden diese empirischen Fakten in die Formelsprache der
Mathematik Uberflihrt.

Zumeist bedient man sich dazu Gleichungen (Kinetiken) erster Ordnung. Danach ist die
Umsatzrate proportional zur Menge des vorhandenen Substrates nach der Formel:

(11) A¢=Age™
An Hand von Dauerversuchen konnte festgestellt werden, dass sich die OBS in

wenigstens zwei Fraktionen unterteilen lasst (Franko, 1997). Diese werden daruber
hinaus in verschiedene Subfraktionen gegliedert (Abb. 2 -13).

e OPS: org. Primarsubst.

AOS: aktive org. Subst.

SOS: stabile org. Subst.

AOS+8508 = lahbile
OBS

inerte O8S

Abb. 2-10: Pools und Stofffliisse beim OBS-Umsatz (nach Franko, 1997)

Jenkinson and Rayner (1977) nahmen eine Unterteilung in funf Fraktionen
unterschiedlicher Umsetzungsgeschwindigkeiten mit definierten Halbwertzeiten vor:

e Organische Primarsubstanz (OPS)

= Labile Pflanzensubstanz: 0,165 Jahre

= Stabile Pflanzensubstanz: 2,31 Jahre
e Organische Bodensubstanz (OBS)

= Aktive organische Substanz: 1,69 Jahre
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» Physikalisch stabilisierte organische Substanz: 49,5 Jahre
» Chemisch stabilisierte organische Substanz: 1980 Jahre.

Auswahl geeigneter Modelle

Die Auswahl geeigneter OBS-Modelle hat in erster Linie nach ihrem Einsatzzweck zu
erfolgen. Parton et al. (1996) gliedern diese Einsatzbereiche in:

e Wissenschaftliche Anwendung:

= Vertiefung des Verstandnisses uber Nahrstoffkreislaufe und die Dynamik
der OBS; Strategie- und Managementinstrumente zur Evaluierung von
Langzeitwirkungen differenzierter Managementpraktiken

= Abschatzung des Einflusses von (Langzeit-) Klimaanderungen auf
natlrliche und landwirtschaftlich genutzte Okosysteme

= Abschatzung des interaktiven Einflusses landwirtschaftlicher Verfahren
auf z.B. Bodenwasserdynamik, Bodentemperatur, Nahrstoffkreislaufe,
Pflanzenproduktion und OBS-Dynamik.

Uberdies muss jedoch der Tatsache Beachtung geschenkt werden, dass nicht alle
Modelle auf beliebigen Standorten zur Anwendung gebracht werden konnen. Trettin et
al. (2001) testeten 12 OBS-Modelle auf ihren Einsatz in bewaldeten Feuchtgebieten.
Dabei fanden sie heraus, dass existierende OBS-Modelle sich nicht auf entsprechenden
Standorten anwenden lassen, da Komponenten flr z.B. anaerobe Verhaltnisse und
Grundwasserhydrologie fehlen.

Die Schwache solcher Modelle im praktischen Einsatz sowie zum Zwecke der Findung
von optimalen OBS-Gehalten ist darin zu sehen, dass die simulierten Prognosen keine
Allgemeingultigkeit besitzen. Einzelne Modelle operieren sehr zufriedenstellend mit den
Standortdaten fur die sie entwickelt wurden. Auf davon abweichenden Standorten bzw.
Fragestellungen zur landwirtschaftlichen Nutzung sind die Modelle allerdings erst durch
empirisch gewonnene Daten anzupassen.

Zudem bendtigen zahlreiche Modelle eine Vielzahl von Eingabeparametern, die haufig

nicht in der entsprechenden Detailliertheit zur Verfligung stehen durften (Tab. 2-5 bis
Tab. 2-7).
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Ubersicht zu Boden-Eingabedaten verschiedener OBS-Simulationsmodelle

Tab. 2-5:
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Whitmore

nach REM (2003a) " nach GCTE SOMNET (2003)

e: essential input; d: desirable input; x: input (status unknown)
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Ubersicht zu Nutzungs-Eingabedaten verschiedener OBS-Simulationsmodelle

Tab. 2-6:

Land-Use and management input
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nach REM (2003b) " nach GCTE SOMNET (2003)

e: essential input; d: desirable input; x: input (status unknown)
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Ubersicht zu Boden-Ausgabedaten verschiedener OBS-Simulationsmodelle

Tab. 2-7:
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nach REM (2003c)
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Die Beschreibung der OBS-Dynamik durch Computer-Modelle schreitet voran. Laut
Kolbe und Prutzer (2004) lassen sich die Entwicklungen der Cyg-Gehalte von
Dauerversuchen auf Schwarzerden im mitteldeutschen Trockengebiet mit dem Modell
CANDY Carbon Balance (Franko, 2003) aus leicht verfigbaren Anfangsparametern
(Jahresniederschlage, Jahresdurchschnittstemperatur, Feinanteil des Bodens, Corg, Ni)
sowie Fruchtfolge, Ertragen und Dungung gut ,vorhersagen®. Sollte sich diese
Vorhersagegenauigkeit fur die Ni-Gehalte bestatigen, konnten mit diesem einfach zu
handhabenden PC-Programm die N-Bilanzen auch fur Praxisbetriebe berechnet
werden. Somit konnten Uberhohte N-Verluste im Voraus aufgespurt und Szenarien zu
deren Vermeidung (veranderte Fruchtfolge oder Dungung) getestet werden.

Bis heute jedoch existiert noch kein Computer-Modell, mit dem auf allen Standorten
Deutschlands die C- und N-Dynamik auf der Grundlage einfacher (in der Praxis
verfugbarer) Daten berechnet werden kann. Bisher funktionieren diese Modelle nur auf
solchen Standorten, an denen sie durch lange Messreihen parametrisiert worden sind
(Benbi und Richter, 2002).

2.7 Inhalte des Integrationsprojektes im Rahmen des DFG SPP-1090
,Boden als Quellen und Senken fur CO,"

Im Jahr 1990 startete die DFG ein neues Schwerpunktprogramm mit dem Titel ,Béden
als Quelle und Senke fur COz-Mechanismen und Regulation der Stabilisierung
organischer Substanz in Bdéden“. Ziel des Schwerpunktprogramms war es, die
Stabilisierungsprozesse organischer Substanz in Bdéden aufzuklaren und deren
Regulation zu quantifizieren. Damit sollten Grundlagen fir die gezielte Beeinflussung
des C-Haushalts von Bdéden durch Bewirtschaftung gelegt und die Prognosen der
Auswirkung von Umweltveranderungen verbessert werden.

Die wesentlichen Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden (Litzow et al.,
2006):

= Die bodenbiologische Gemeinschaft ist in der Lage, jegliche natirliche
organische Substanz abzubauen.

= Damit ist die Vorstellung chemisch bedingter Rekalzitanz als Ursache fur die
Anreicherung von organischer Bodensubstanz nicht mehr haltbar.

= Allenfalls spielt chemische bedingte Abbauresistenz der organischen
Bodensubstanz zu Beginn des Abbaus der organischen Ausgangsstoffe eine
Rolle.

» In spateren Abbaustadien und in Unterbéden fihrt die physikalische
Abschirmung, z.B. durch Inkorporation in Aggregate sowie die Bildung von
Organo-Mineralkomplexen zur Stabilisierung der Organischen Bodensubstanz.
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3 Ist-Zustand: Humusklassen in Oberboden Deutschlands -
Landerubergreifende Auswertung von Punktinformationen
im FISBo BGR

Dieses Kapitel wurde eigenstandig fur diesen Bericht seitens der BGR-Hannover
zugearbeitet (Dr. J. Utermann, Dr. O.Duwel und Dr. C. Siebner).

3.1 Einleitung und Ziel

Die Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) erstellt
geowissenschaftliche Grundlageninformationen im bundesweiten Mal3stab zur Beratung
der Bundesregierung und der deutschen Wirtschaft. Dies betrifft u.a. auch das
Themenfeld Boden, in dem beispielsweise fur Fragen des vorsorgenden
Bodenschutzes bodenkundliche Basisparameter landerubergreifend bendtigt werden.
So spielt das Wissen um Gehalte an organischer Substanz bzw. Humus in Boden sowie
deren Erhalt fir eine Reihe von bodenschutzbezogenen Fragestellungen eine wichtige
Rolle. Als Beispiele seien die Beurteilung der Vorsorgewerte fur organische Stoffe nach
der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) oder das Gebot zum
Erhalt der organischen Substanz nach der Direktzahlungen-Verpflichtungsverordnung
(DirektZahlVerpflV) genannt.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel eines Vorhabens der BGR, eine moglichst
exakte und flachendeckende Aussage uber Humusgehalte in Oberboden Deutschlands
sowie deren Variabilitdt im Raum zu treffen. Diese konnen bestehende und
ausschlieRlich auf Expertenwissen beruhende Aussagen (vgl. Referenzprofile BUK 1000)
erganzen und differenzierter charakterisieren.

3.2 Methodik

Mit Bezug auf § 19 des Bundesbodenschutz Gesetzes (BBodSchG) wird bei der BGR
ein landerubergreifendes Bodeninformationssystem (Fachinformationssystem Boden
der BGR (FISBo BGR)) eingerichtet und fur Bundesaufgaben genutzt. Fur die hier
verfolgte Fragestellung werden diejenigen Punktinformationen der Labor- und
Profildatenbank ausgewertet, die definierten Mindestanforderungen hinsichtlich ihres
Lagebezuges, einer ausreichenden Profilbeschreibung, erforderlicher Angaben zur
Landnutzung sowie gemessener Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corg)
entsprechen. Unterstutzt wird das Vorhaben von den geologischen Diensten in
Deutschland, die nach einer ersten Defizitanalyse weitere Daten fur bis dahin
unterreprasentierte Raume bereitstellten.

52



Ist-Zustand: Humusklassen in Oberbéden Deutschlands - Landeriibergreifende
Auswertung von Punktinformationen im FISBo BGR

Fir den Datenbankauszug der gemessenen Cqg-Gehalte werden weitgehend alle in der
Labor- und Profildatenbank dokumentierten Analyseverfahren zugelassen, um eine
mdglichst groRe Anzahl an Punktdaten auswerten zu kdnnen.

Als bestimmende GroRRe fur den Humusgehalt wird methodisch bei der Auswertung der
Einfluss der Landnutzung, des Klimas und des Bodens berlcksichtigt. Als
Differenzierungsgrundlage fur die Auswertungen dient die in der BGR im Entwurf
vorliegende  nutzungsdifferenzierte = BodenUbersichtskarte  der  Bundesrepublik
Deutschland im MafRstab 1:1.000.000 (BUK 1000n). Das Kartenwerk erlaubt zur
Beriicksichtigung des Bodeneinflusses eine Aggregierung der BUK 1000 -
Leitbodenassoziationen zu 16 Gruppen von Bodenausgangsgesteinen (BAG) (vgl.
Utermann et al. 1999), die sich nach mineralogischen Aspekten und damit auch nach dem
Wasser- und Nahrstoffangebot unterscheiden.

Weiterhin ermoglicht das Kartenwerk eine Regionalisierung in vier Klimagebiete (nach
Finke et al. 1998, vgl. Tab. 3-1) sowie die Unterscheidung in die drei
Hauptlandnutzungstypen Acker, Grinland und Wald.

Tab. 3-1:  Erlduterung der Europiaischen Klimaregionen nach Finke et al. (1998)

Klima- | Bezeichnung / Erlauterung Geographische
region Beschreibung
33 temperate-suboceanic climate: nordwestliche
mittlere bis (z.T.) hohe Niederschlage, maRig kalte Winter | Klimaregion
und maRig warme Sommer, Vegetationsdauer 180 bis Deutschlands
mehr als 210 Tage
34 temperate-suboceanic climate to temperate- sudwestliche
subcontinental climate, partly mountainous climate: Klimaregion
mittlere bis (z.T.) hohe Niederschlage, Winter- und Deutschlands

Sommertemperaturen abhangig von der Hohe U. NN,
Vegetationsdauer 150 bis mehr als 180 Tage

35 temperate-subcontinental climate: Ostliche
mittlere bis geringe Niederschlage, mafig kalte bis kalte | Klimaregion
Winter und maRig warme bis warme Sommer, Deutschlands
Vegetationsdauer 150 bis mehr als 180 Tage

38 temperate-mountainous climate: Klimaregion der
mittlere bis hohe Niederschlage, Temperaturen und Alpen

Vegetationsdauer abhangig von der Hohe U. NN, kalte bis
sehr kalte Winter und maRig kalte bis maflig warme
Sommer

Fir das zur Verfugung stehende Probenkollektiv wurden die gemessenen Cqg-Gehalte
in Humusgehalte umgerechnet und entsprechend der Vorgaben der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (KA5) der Ad-hoc-AG Boden (2005) klassifiziert (vgl. Tab. 3-2). Die
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Umrechnung erfolgte mittels des Faktors 1,72 flr Mineralbéden und 2 fur Torfe.
AnschlieRend wurde das Gesamtprobenkollektiv entsprechend der Punkt-
/Profilangaben nach Bodenausgangsgesteinsgruppen, Klimaregion und Nutzung
unterschieden. FUr die so stratifizierten Einheiten wurden Haufigkeitsverteilungen fir
Corg-Gehalte und Humusklassen erstellt, die im Idealfall bei reprasentativ vorliegenden
Daten das gesamte Bodeninventar der entsprechenden Einheit wiedergeben. Die
Medianwerte der Cog- Gehalte wurden nach Umrechnung als Humusklassenwerte in
einer Karte regionalisiert dargestellt.

Tab. 3-2: Humusklassen nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (KA5)

Kurzzeichen |Humusgehalt (Gew-%) Bezeichnung
Acker- u. Forst
Grasland
hO 0 0 humusfrei
h1 <1 <1 sehr schwach humos
h2 1 bis<2 1 bis<2 schwach humos
h3 2bis<4 2bis<5 mittel humos
h4 4 bis< 8 5 bis <10 stark humos
h5 8 bis <15 10 bis < 15 sehr stark humos
h6 15 bis < 30 15 bis < 30 extrem humos, anmoorig
h7 > 30 > 30 organisch

3.3 Ergebnisse

Haufigkeitsverteilungen der organischen Substanz liegen differenziert nach Nutzung,
Klima und Bodenausgangsgestein (16 Gruppen von Bodenausgangsgesteinen) vor. Auf
der obersten Ebene, der Unterscheidung nach Nutzung, wird der grundsatzliche
Einfluss der Landnutzung deutlich. Abb. 3-1 zeigt die relativen Haufigkeiten der Gehalte
an organischer Substanz, klassifiziert nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5)
(Ad-hoc-AG Boden, 2005) fur die drei Hauptlandnutzungen Acker, Grunland und Forst.
Grundsatzlich ist darin eine Zunahme der Humusgehalte in der Reihenfolge

Acker < Forst < Griunland

zu beobachten: Wahrend unter ackerbaulicher Nutzung die Humusgehalte Uberwiegend
den Klassen h2 - h3 zuzuordnen sind, bewegen sie sich unter forstlicher Nutzung im
Bereich h3 - h4 und unter Grunland im Bereich h4 - h5. Auch in den Extremwerten
spiegelt sich diese Tendenz wider: Die Humusklasse h1 ist unter Ackernutzung am
haufigsten vertreten, die Klasse h7 unter Grunland.
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Abb. 3-1: Haufigkeitsverteilungen der drei Hauptnutzungsarten Acker, Griinland und Forst
basierend auf bundesweit vorliegenden Punkt-/Profildaten

Neben der z. T. sehr unterschiedlichen Datenlage, die zur Belegung der Einheiten zur
Verfligung steht wird deutlich, dass die Landnutzung die Mediane der Humusgehalte
deutlich differenziert.

Die eigentliche Zielgrolle ist jedoch der Gehalt an organischer Substanz in Oberbéden
Deutschlands unterschieden nach o.g. Differenzierung. Hierfir sind derzeit 79
stratifizierte Einheiten mit ,typischen“ Humusklassen und deren Variabilitat belegt. In
Tab. 3-3 werden beispielhaft Mediane des Humusgehalts und die Einordnung in die
entsprechenden Humusklassen von Oberbdden aus Sanden und Loéssen der
nordwestlichen Klimaregion sowie von Bdden aus Tongesteinen der sudwestlichen
Klimaregion nutzungsdifferenziert aufgefuhrt.

Tab. 3-3: Ausgewahlte Beispiele differenziert ausgewerteter Humusgehalte in Oberbéden
Deutschlands

Klima- Bodenaus- Nutzung | Anzahl Mediane der Humus-
region gangsge- Mess- Humusgehalte | klasse
steinsgruppe werte [Mass. %] (nach KA 5)

33 Sande Acker 328 3,2 h3

33 Sande Grinland | 266 6,8 h4

33 Sande Forst 467 4.3 h3

33 Losse Acker 93 21 h3

33 Losse Granland | 18 7,5 h4

33 Losse Forst 97 5,2 h4

34 Tongesteine Acker 249 2,9 h3

34 Tongesteine Grinland | 164 4.8 h4

34 Tongesteine Forst 768 5,2 h4
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Diese Differenzierung geht jedoch weitgehend durch die nach KA5 vorgenommene
Klassenbildung verloren (vgl. auch Abb. 3-5). Dennoch kann mit den vorliegenden
Daten auf der Ebene der Humusklassen eine Aussage Uber die Variabilitat der
Humusklassen innerhalb der stratifizierten Einheiten getroffen werden. In Tab. 3-4
werden beispielhaft die relativen Haufigkeiten der o.g. Einheiten aufgefuhrt und in den
Abb. 3-2 bis 3-4 visualisiert.

Tab. 3-4: Ausgewahlte Beispiele relativer Haufigkeiten der Humusgehalte differenziert
ausgewerteter Einheiten

Klima- | Bodenaus- | Nutzung | Haufigkeit der Humusklasse in %
region | gangsge-
steins- i |h2 |h3 |h4 |[h5 |h6 |h7
gruppe
33 Sande Acker 3,0 18,9 47,3 [ 27,7 | 3,0 -- --
33 Sande Grunland | 0,4 4,1 16,9 [ 36,8 214 |94 10,9
33 Sande Forst 3,7 11,9 1440 /26,2 |50 54 3,7
33 Losse Acker -- 441 54,2 10,8 | -- -- --
33 Losse Grdnland | -- -- 38,9 138,99 | 222 |-- --
33 Ldésse Forst 1,0 7,2 41,2 |134,0 |52 8,2 3,1
34 Tongesteine | Acker 1,6 16,9 59,0 |[21,7 |04 0,4 --
34 Tongesteine | Grinland | 0,6 1,8 329 [51,8 110 | 1,8 -
34 Tongesteine | Forst 0,3 4.6 431 37,0 | 7,8 5,2 2,1

Die Einzelfalle bestatigen die grundsatzliche Beobachtung, dass extrem humose und
organische Oberbodenhorizonte erwartungsgemal unter Grunland- und Forstnutzung
zu finden sind. Der Vergleich einzelner Humusklassen aus den Tab. 3-3 und 3-4 macht
weiterhin deutlich, dass insbesondere bei breiten Haufigkeitsverteilungen die aus den
Medianen der Humusgehalte abgeleiteten Humusklassen nicht gleichzeitig diejenigen
sind, die am haufigsten zu beobachten sind. Als Beispiele seien die Humusklassen der
forstlich genutzten Boden aus Tongesteinen und Lossen genannt, deren Mediane der
Humusgehalte in die Klasse h4 fallen. In beiden Fallen ist die Klasse h3 mit jeweils
mehr als 40 Prozent am haufigsten zu beobachten (vgl. Abb. 3-3 und 3-4).

Weiterhin lassen sich die Ergebnisse mit Bezug auf das verwendete Kartenwerk
ebenfalls flachenhaft darstellen (Abb. 3-5). Die Darstellung beschrankt sich auf die
klassierten Werte (Humusklassen nach KA5), um eine dem Malstab angepasste
Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten.
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Abb. 3-2: Haufigkeitsverteilung der nach Hauptnutzungen unterschiedenen Humusklassen (nach
KA5) in Béden aus Sanden, Klimaregion 33
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Abb. 3-3: Haufigkeitsverteilung der nach Hauptnutzungen unterschiedenen Humusklassen
(nach KA5) in Béden aus Léssen, Klimaregion 33
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Abb. 3-4: Haufigkeitsverteilung der nach Hauptnutzungen unterschiedenen Humusklassen
(nach KA5) in Béden aus Tongesteinen, Klimaregion 34

Die Karte der Humusgehalte (Abb. 3-5) zeigt, dass die Einheiten mit sehr schwach
humosen Oberboden Uberwiegend in der Region des gemaRigt subkontinentalen
Klimas (Klimaregion 35) zu finden sind; es handelt sich dabei um Bdden aus Sanden
bzw. machtigen sandigen Deckschichten Uber Geschiebelehmen und -mergeln sowie
Bdden aus Geschiebelehmen und -mergeln und ferner ausnahmslos um Einheiten
ackerbaulicher Nutzung.

Sehr stark humose und extrem humose Oberbodenhorizonte (Klassen h5 / h6) treten in
Bdden aus Gezeitensedimenten (Marschen), Auen, kultivierten Mooren und vereinzelt
in Einheiten der als Grunland genutzten Sandbdden auf sowie in Bdden aus
Carbonatgesteinen in der Klimaregion der Alpen. Als ,organisch® zu bezeichnende
Oberbodenhorizonte (h7) sind erwartungsgemall ausnahmslos in Moorbdden
anzutreffen.
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Abb. 3-5: Flachenhafte Darstellung klassifizierter und nach Nutzung, Klimaregionen sowie
Gruppen von Bodenausgangsgesteinen differenzierter Humusgehalte (KA5)
(Kartengrundlage: Entwurf der nutzungsdifferenzierten Bodeniibersichtskarte der
Bundesrepublik Deutschland)
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Unter Nutzung des FISBo BGR lassen sich Humusgehalte in Oberbdden Deutschlands
unter Berlcksichtigung des Einflusses der Landnutzung, des Klimas und des Bodens
ermitteln. Mit derzeit vorliegenden Daten von rund 22.000 Standorten kdénnen
gegenwartig Aussagen zum Gehalt organischer Substanz in Oberbdden fur ca. 82% der
Landesflache Deutschlands getroffen werden.

Das Hauptziel der Arbeiten sind statistische Flachenbeschreibungen, die neben
JLypischen® Gehalten (z.B. Mediane, Modalwerte), Aussagen zur Variabilitdt der
Humusgehalte in den stratifizierten Einheiten zulassen. Diese detaillierten statistischen
Ergebnisse sollen flr die Bearbeitung 6kologischer und ékonomischer Fragestellungen
zur Verfugung gestellt werden.
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4 Ableitung von Optimalgehalten an OBS

Die OBS ist wichtiger Bestandteil bei der Erfullung und Sicherstellung von
Bodenfunktionen und -prozessen (vgl. Kap. 2). In Abhangigkeit von Bodenart,
Bodennutzung und Klima stellen sich standorttypische Gehalte an OBS in den Boden
ein (vgl. Kap. 3), die ggf. in Hinblick auf betroffene Bodenfunktionen zu optimieren sind.
Konzeptioneller Ansatz fur die Ableitung optimaler Humusgehalte ist der Gedanke, dass
zu niedrige CogGehalte auf der einen und zu hohe auf der anderen Seite die Erfullung
von Bodenfunktionen behindern oder benachbarte Schutzgiter beeintrachtigen. Im
Folgenden wird versucht eine Obergrenze sowie eine Untergrenze fur OBS abzuleiten.

4.1 Ableitung einer Obergrenze an OBS

In der Literaturrecherche zu den Wirkungen der OBS auf die Produktionsfunktion sowie
die naturlichen Bodenfunktionen (vgl. Kap. 2.2) wurde dargestellt, dass sich die OBS
auf die meisten Bodenfunktionen positiv auswirkt. Schadliche Auswirkungen hoher
Gehalte an OBS auf landwirtschaftlichen Nutzflachen sind jedoch in Folge der
Transformation des organischen Stickstoffs zu erwarten. Wird das dabei entstehende
Nitrat in Zeiten geringer N-Aufnahme der Pflanzen gebildet, sind Nitratauswaschung
und Belastung des Grundwassers die Folgen. Unter Sauerstoffmangel wird das
gebildete Nitrat reduziert und es entsteht neben dem elementaren Stickstoff das
klimarelevante Lachgas (N2O).

Die Literaturrecherche ergab weiterhin eine Vielzahl von Ansatzen, die
Pedotransferfunktionen (PTF) nutzen, um die Wirkung der OBS (in Verbindung mit
anderen Bodenparametern) auf bodenfunktionsrelevante Parameter quantitativ zu
beschreiben. Der Vergleich dieser PTF’s zeigt jedoch, dass diese standortspezifisch
und nicht Ubertragbar sind. Das gilt naturlich insbesondere fur komplexe Grofden wie
Ertrag und N-Mineralisierung.

Diese Unzulanglichkeit der bisherigen PTF's machte es zur Ableitung von
Maximalgehalten an OBS erforderlich, Datensatze aufzufinden, welche die folgenden
Voraussetzungen erfullen:

An einem gegebenen Standort mit identischen Boden- und Klimabedingungen mussen

= unterschiedliche OBS-Gehalte,
= Daten zu Kulturpflanzenertragen sowie
= Daten zur Nitratauswaschung

vorliegen. Diese Voraussetzungen werden hauptsachlich von den klassischen
Dauerversuchen mit gestaffelter Dungung erfullt.
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4.1.1 Auswertung von Dauerversuchen

Im Rahmen der uns flir diese Studie zur Verfigung stehenden Zeit konnten zehn
Dauerversuche von sieben Standorten ausgewertet werden. Exemplarisch wird hier der
Dauerversuch von Lauterbach im Erzgebirge dargestellt (Daten aus dem Versuch zum
Dungerartenvergleich, Ackerland ohne Leguminosen und ohne Grinland-Wechsel-
nutzung, Rotationen Il und IV (1976-'81 und 1982-'87) (Reichelt, 1990)). In Abb. 4-1 ist
der N-Verlust des Systems, berechnet nach Gleichung 11,

(12)  N-Verlust = Diingung — Anderung des Bodenvorrats — Pflanzenentzug

gegen den Co,g-Gehalt am Ende der jeweiligen Rotation, aufgetragen. Die N-Verluste
erreichen teilweise sehr hohe Werte. Dies ist einerseits auf das hohe Dungungsniveau
einiger Varianten (verschiedene Wirtschaftsdiinger bis zu 2 GV-Aquivalenten und
zusatzliche mineralische Diingung von bis zu 110kg Nha'a™) zuriickzufiihren.
Andererseits ist von groRer Bedeutung, dass es sich um einen ehemaligen
Grunlandstandort handelt, der 1964 umgebrochen wurde. Bei den Varianten mit
geringer organischer Dingung waren 1987 die Humusgehalte noch nicht, bei den hoher
gedungten Varianten dagegen annahernd, auf einen stabilen Endwert abgesunken. Der
Bodenvorrat an Stickstoff verringerte sich jahrlich um 12 - 84 kg je Hektar.
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Abb. 4-1: N-Austrag (nach GIl. 11) im Dauerversuch Lauterbach (Ackervarianten 1976-1987) in
Abhéngigkeit vom C,4-Gehalt.
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Der Hydrologische Atlas von Deutschland (BMU, 2000) weist flir den Standort
Lauterbach eine mittlere jahrliche Sickerwasserrate von ca. 400 mm aus. Unter der
Voraussetzung, dass der N-Verlust des Systems vollstandig als Nitrat ausgewaschen
wird, lasst sich dieser N-Verlust in eine mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser
umrechnen (Abb. 4-2). Streng genommen ist diese Annahme sicherlich nicht haltbar,
denn bei Giulleapplikation ist auch NHs;-Ausgasung zu erwarten sowie unter den
standortlichen Gegebenheiten zusatzlich Oberflachenabfluss und
Denitrifikationsverluste. Hier soll jedoch das Prinzip der Ableitung einer Obergrenze
gezeigt werden. Da diese N-Verluste unerwunscht sind, werden sie hier als potenzielles
Nitrat zusammengefasst.

mittlere NO;-Konzentration im Sickerwasser
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Abb. 4-2: Mittlere Nitratkonzentration des Sickerwassers im Dauerversuch Lauterbach
(Ackervarianten 1976-1987) in Abhédngigkeit vom C,4-Gehalt.

In beiden Abbildungen ist eine signifikante Beziehung festzustellen, deren
Bestimmtheitsmale jedoch nicht ausreichen, um Obergrenzen fir Cgg-Gehalte
abzuleiten.

In Abb. 4-3 sind die korrespondierenden Durchschnittsertrage der Rotationen
dargestellt, die den Ergebnissen der Abb. 4-1 und 4-2 zu Grunde liegen. Auch hier ist
eine Beziehung erkennbar, die mit steigendem C,y einen abnehmenden
Ertragszuwachs erkennen lasst. Aber auch dieser Zusammenhang ist nicht besonders
eng.
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Abb. 4-3: Durchschnittsertrage im Dauerversuch Lauterbach (Ackervarianten 1976-1987) in
Abhdngigkeit vom C,,-Gehalt.

Abb. 4-4 und Abb. 4-5 zeigen die Beziehungen zwischen mittleren
Nitratkonzentrationen bzw. Ertragen und den Stickstoffdiingung der Varianten, die
wesentlich enger sind, als die in Abb. 4-1 und 4-2 gezeigten. Zur gleichen Aussage
kommen auch andere Autoren (Tab. 4-1).

Die Ergebnisse aus den Dauerversuchen machen deutlich, dass die Festlegung einer
Obergrenze flr Cog mittels Korrelation mit dem Nitrataustrag anhand der vorliegenden
Daten nicht moglich ist. Das liegt daran, dass das Dungungsregime, die Freisetzung
von Nitrat aus organisch gebundenem N der OBS Uberpragt.

64



Ableitung von Optimalgehalten an OBS
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Abb. 4-4: Mittlere Nitratkonzentration des Sickerwasser im Dauerversuch Lauterbach (Acker-
varianten 1976-1987) in Abhédngigkeit von der N-Diingung.
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Abb. 4-5: Durchschnittsertrdage im Dauerversuch Lauterbach (Ackervarianten 1976-1987) in
Abhangigkeit von der N-Diingung.

Tab. 4-1: BestimmtheitsmaRe der Korrelation des N-Saldos tiber C,,4 bzw. der N-Diingung in
ausgewadhlten Dauerversuchen.

Literatur r’*N-Saldo | r**N-Saldo
vs. Corg vs. N-
Dungung
Lauterbach Reichelt, 1990 0,3 0,87
(Dungerartenvergleich nur
Varianten ohne
Grunlandewechselnutzung
1976-1987)
Speyer Siedlungsabfallversuch |Rasp, 1976 0,16 0,04
1958-1976
Sproda B17 Kolbe, 2004 0,043 0,62
Sproda mit Bewasserung Kolbe, 2004 0,42 0,92
Seehausen Rauhe, 1969 0,09 0,78
Fruchtfolgediingungsversuch F1
1958-1967
Mincheberg V140 1963-1988 Kolbe, 2004 0,18 0,90
IOSDV Puch 1983-1995 Krauss und Hege, 1999; Diez 0,37 0,68
etal., 1997
Grol} Kreutz M4 1967-1987 Asmus, 1987; Asmus 1992 0,61 0,92
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* = Bestimmtheitsmal} der linearen Regression.

Mdglicherweise ist dieses Ergebnis jedoch auch auf die grundsatzliche Struktur der
Dauerversuche zurtckzufuhren, denn diese sind - im Gegensatz zu Praxisbedingungen
- durch eine groRRe Variation der mit der Dungung zugefuhrten Nahrstoffmengen
gekennzeichnet. Daher konnte die Korrelation des N-Austrags mit der N-Dingung unter
Praxisbedingungen geringer ausfallen. Andererseits ermdglicht in Dauerversuchen
diese grofRe Variation der Dungung gerade erst die Einstellung von OBS-Gehalten,
deren Spannweite grofer ist als sie in Praxisbetrieben gefunden wird.

Daher soll im Folgenden die Stickstoffmineralisierung eines landwirtschaftlich genutzten
Gebietes, dessen Bdden aufgrund der Nutzungsgeschichte sehr unterschiedliche
Gehalte an OBS aufweisen, eingehender betrachtet werden.

4.1.2 N-Mineralisierung im Fuhrberger Feld

Beim Fuhrberger Feld handelt es sich um ein Wassereinzugsgebiet nordlich von
Hannover mit sandigen Béden und einer Gréflke von ca. 30.000 ha (Heumann, 2003).
Weil im Fuhrberger Feld der grofdte Teil des Trinkwassers von Hannover gefordert wird,
sind die Nitratflisse dort intensiv untersucht worden. Da hier Nitrat im pyrithaltigen
Aquifer weitestgehend denitrifiziert und dabei Sulfat gebildet wird (Strebel et al., 1993), ist
der Nitratgehalt des Rohwassers gering. Aber nach verbreitetem Grinlandumbruch in
den 1980er Jahren erreichten die Sulfatkonzentrationen die Nahe des Grenzwerts fur
Trinkwasser. Aufgrund der niedrigen Feldkapazitat wird hier besonders die Uber den
Winter mineralisierte N-Menge nahezu vollstandig ausgewaschen (Ringe et al., 1992).
Die Corg-Gehalte der Ackerboden des Fuhrberger Feldes variieren trotz sehr ahnlicher
Bodenarten zwischen 0,8 bis 5,9% - je nachdem wie lange sie schon kultiviert werden
und ob die frihere Vegetation Wald, Heide oder Grinland war (Heumann et al., 2003). In
einem aufwandigen Versuchsansatz wurde der Zeitverlauf der N-Mineralisierung fur 137
unterschiedliche Béden im Labor bei 35°C gemessen und die Parameter einer parallel-
first-order-Kinetik (Gl. 12) ermittelt (Heumann et al., 2002).

(13) Nmin = Nfast [1 — exp (_kfast t)] + Ngiow [1 — exp (_kslow t)]

Wahrend die GroBe des schnellen Anteils Nust (Ratenkonstante kst ca. 0,1d7)
hauptsachlich von der Vorfrucht abhing, war die Fraktionsgrof3e des langsamen Anteils
Nsow (Ratenkonstante keow ca. 0,002 d™') vom Standort abhangig. Nachdem im Labor
die Temperaturabhangigkeit der Ratenkonstanten ermittelt worden war, konnte die im
Feld gemessene Mineralisierung tUber Winter gut vorhergesagt werden (Abb. 4-6).
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Abb. 4-6: Vergleich der liiber die Temperaturabhdngigkeit der N-Mineralisation simulierten Werte
mit im Feld gemessener N-Mineralisation (aus Heumann, 2003).

Die GroRRe der langsamen Fraktion der N-Mineralisierung Ngow konnte aus einfachen
Bodendaten (Corg, C/N, Kornung) jedoch nur dann richtig abgeschatzt werden, wenn die
Boden unterschiedlicher Nutzungsgeschichte jeweils gesondert betrachtet wurden. Das
bedeutet, dass die N-Mineralisierung von sonst sehr ahnlichen Bodden, mit
nutzungsgeschichtlich bedingt unterschiedlichem Humusgehalt, nicht allein aus dem
Corg-Gehalt vorhergesagt werden kann.

Zu diesem Ergebnis kommen auch Springob und Kirchmann (2003), welche die N-
Mineralisierung von norddeutschen Sandboden zwischen Aurich und Muncheberg im
Labor ermittelt haben. Wahrend die schnellen Fraktionen mit den o0.g. Ergebnissen von
Heumann et al. (2002) vergleichbar waren, liefl3 sich bei Springob und Kirchmann (2003) die
langsame Fraktion der N-Mineralisierung als Kinetik nullter Ordnung beschreiben,
sodass sich Gleichung 12 wie folgt verandert:

(14) Nmin = Ntast [1 —exp (_kfast t)] + Ksiow t

Die Ratenkonstante der langsamen Fraktion kgow liefd sich hinreichend genau aus dem
C/N-Verhaltnis des Bodens ableiten (Abb. 4-7). Zwar liegen hier keine Ergebnisse Uber
die N-Mineralisierung im Feld vor, aber die Ahnlichkeit der beiden Ansatze lieRe
vermuten, dass diese, wenn die Temperaturabhangigkeit der Ratenkonstanten bekannt
ist, auch hier modelliert werden kann.
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Diese Ergebnisse zeigen, dass es mit Voranschreiten der Modellierung des N-
Haushalts mdglich werden konnte, Nitrat-Auswaschungen fiur viele Standorte
vorherzusagen. Neben Kenndaten, wie Kérnung, pH, Klima und dem Co4-Gehalt sind
weitere Parameter wie der C/N-Quotient oder die Nutzungsgeschichte erforderlich.
Dieses wird bei der Ableitung von Optimalgehalten an OBS in landwirtschaftlichen
Bdden zu berucksichtigen sein.
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Abb. 4-7: Abhangigkeit der Ratenkonstante der langsamen Fraktion (ksow) der N-Mineralisierung
im Labor vom C/N-Quotienten (aus Springob und Kirchmann, 2003).

4.1.3 N-Mineralisierung auf langjahrig begillten Flachen

Die langjahrige Zufuhr grof3er Mengen an Gille auf Béden in Gebieten mit intensiver
Tierhaltung (oft mehr als 3 GroRvieheinheiten je Hektar), wie sie insbesondere im
Landkreis Vechta sowie im Suden der Landkreise Oldenburg und Cloppenburg
anzutreffen ist, wurde schon lange als Problem erkannt (Steffens, 1980; Wendland et al.,
1993). Dennoch gibt es kaum Literatur, der Daten zur N-Mineralisierung aus der OBS
dieser Boden entnommen werden kann. Es wurden nur Arbeiten aus dem Munsterland,
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Weser-Ems-Gebiet und Alpenraum (Osterreich) gefunden, bei denen eine Veranderung
des Cog-Gehalts durch die Begullung und zusatzlich Daten zur N-Mineralisierung
dokumentiert sind.

Hoegen und Werner (1991) fanden auf einem Dauerversuch der LWK Westfalen-Lippe
(humoser Podsolgley), nach elf Jahren Ausbringung von 40 - 60m’ha'a’
Schweinegulle, gegenuber der mineralisch gediingten Variante, einen Anstieg des Corg-
Gehalts von 2,03 auf 2,57% bei unverandertem C/N-Verhaltnis. Es wird nur berichtet,
dass die N-Mineralisierung im Brutversuch nach 7 und 14 Tagen Bebrutung tendenziell,
nach 21-tagiger Inkubation signifikant gegentber der mineralisch gedliingten Parzelle
erhoht war. Die Nmi,-Gehalte waren nach allen Kulturen auf unbestelltem Feld im
November auf der Gillevariante um 30 - 60 kg N hoher (Abb. 4-8). Hier kann jedoch
nicht unterschieden werden, ob der zusatzliche mineralische Stickstoff der Gullevariante
durch Mineralisation aus der OBS oder dem Ammonium-N der Gille entstammt.
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Abb. 4-8: N,,,-Gehalte auf mineralisch (M) oder mit Giille (G) gediingten Flachen eines
Dauerversuchs im November 1989 nach unterschiedlichen Vorfriichten (aus Hoegen
und Werner (1991))

Werner et al. (1985) teilten vergleichbare Sandbdden des Munsterlandes anhand ihres
Pca-Gehalts in schwach, mittel und stark begullte Flachen ein. Die im Labor ermittelte
N-Mineralisierung korrelierte gut mit den Ni-Gehalten der Boden (Tab. 4-2), allerdings
sind von allen drei Standortgruppen beide Parameter nur als Mittelwert der gesamten
Gruppe dargestellt, so dass keine Aussage uber die Vorhersagegenauigkeit fur
Einzelproben getroffen werden kann.
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Tab. 4-2:  N-Mineralisierung unterschiedlich stark begiillter Flichen von Praxisbetrieben des
Miinsterlandes (Podsol-Gleye). Jeweils Mittelwerte von 4 Béden je Gruppe (nach Werner et al.

(1985))
Gulle-Variante Nt %o N-Mineralisierung im Labor
[umgerechnet auf kg N ha™]
Begullungsgrad nach 6 Tagen nach 13 Tagen
schwach 1,30 134 180
mittel 1,76 225 284
stark 2,33 303 374

Scherer et al. (1988) wahlten auf Parabraunerden im Bergischen Land und in der Kdln-
Aachener-Bucht jeweils benachbarte Schlage von Praxisbetrieben aus, von denen einer
seit vielen Jahren Gille erhalten hatte, wahrend der andere ortsublich mineralisch
gedungt worden war. Sowohl die N-Mineralisierung im Labor als auch die Cqg-Gehalte
waren stets auf den begullten Flachen hoher (Tab. 4-3). Der Cog-Gehalt eignet sich
jedoch nicht zur Voraussage der N-Mineralisierung.

Kandeler et al. (1994) untersuchten auf einem Griinland-Dauerversuch in Osterreich elf
Jahre nach der Anlage unter anderem die anaerobe N-Mineralisierung im Labor. Diese
ist allerdings nur fur die Nullparzelle und die hdchste Gllle-Variante (480 kg N)
angegeben und war in den Tiefenstufen 0-10 cm, 30-40 cm und 40-50 cm auf der Gulle-
Variante signifikant erhoht, auch die Coq4-Gehalte waren tendenziell erhoht. Die
Darstellung der Ergebnisse in Abb. 4-9 deutet eine Beziehung zwischen dem Cqg—
Gehalt und der N-Mineralisierung an, allerdings ist diese Beziehung anscheinend flr
jede Tiefenstufe verschieden. Weil fur jede Tiefenstufe nur ein Wertepaar vorliegt, lasst
sich daher die Gite der Beziehung zwischen Coq und N-Mineralisierung nicht prifen.
Die Nitrat-Auswaschung war nur bei der hochsten Gullegabe signifikant gegenltber den
anderen Varianten erhdht, auch lag sie hier jedoch stets unter 10 kg N ha™ a™.

Tab. 4-3:  Unterschiede im C,4-Gehalt und N-Mineralisierung benachbarter Schlage auf
Parabraunerden von Praxisbetrieben Nordrhein-Westfalens (jeweils begiillt vs.
mineralisch gediingt) (Scherer et al., 1988)

Lokalitat A Corg [%] A C/N A N-Mineralisierung
im Labor [kg N ha™']
Veg.-Beginn Veg.-Ende

Jeweils Glllevariante minus mineralische Variante

Tuschenbonnen 0,37 -1,2 163 86
Bergisches Land

Kerpen 0,42 1,1 104 29
K-AC-Bucht

Norvenich 0,11 -11 96 94
K-AC-Bucht
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Abb. 4-9: N-Mineralisierung (anaerob, 7d, im Labor) im Griinland-Dauerversuch Gumpenstein
fiir verschiedene Tiefenstufen. Der jeweils niedrigere Wert (sowohl N-Mineralisierung
als auch C,,) stellt die ungediingte Kontrolle, der héhere die héchste Giille-Variante
(480 kg N ha” a'1) dar. (nach Kandeler et al. (1994), Trockenraumdichte geschatzt).

Fasst man die Ergebnisse zusammen, so kann festgestellt werden, dass man
gegenuber ungedingten oder mineralisch gedingten Bdden auf langjahrig begullten
Bdden eine meist signifikant erhdhte N-Mineralisation findet. Aber die Datenlage reicht
nicht aus, um die Gite der Korrelation zwischen Cogy und N-Mineralisierung zu
uberprufen oder gar aus dem Gehalt an Cqrg auf die N-Mineralisation zu schliefen.

Weiterhin wurde in allen erwahnten Arbeiten die N-Mineralisierung nur an einem,
maximal an zwei Terminen im Labor bestimmt. Die reale Mineralisierung im Feld kann
jedoch nur abgeschatzt werden, wenn - wie im Abschnitt Fuhrberger Feld (Kap. 4.1.2)
dargestellt - die Mineralisierungs-Kinetik und zusatzlich die Abhangigkeit von
Temperatur und Wassergehalt bekannt ist.

Daher ist auch fir die intensiv begullten Boéden aus den bisher verdffentlichten Daten in
keinem Fall ein Gehalt an C,q ableitbar, oberhalb dessen mit GbermaRigen N-Minerali-
sierungen, welche zu nicht tolerierbaren N-Austragen flhren, zu rechnen ist.

Wesentliches Ergebnis der vorliegenden Auswertungen ist, dass anhand der
verfugbaren Daten eine Ableitung einer Obergrenze flir OBS nicht moglich ist. Die
Richtigkeit des gewahlten konzeptionellen Ansatzes ist damit jedoch nicht widerlegt.
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Denn die dieser Auswertung zu Grunde liegenden Arbeiten wurden in Hinblick auf
andere Zielstellungen durchgeflihrt, was zur Folge hatte, dass im Hinblick auf die
Fragestellungen dieses Projektes nicht genigend oder nur unzureichende Daten
ausgewertet werden konnten. Dies bezieht sich sowohl auf die Datenmenge als auch
auf die Relevanz der untersuchten Fraktionen der OBS. Mdglicherweise kdnnten z.B.
|6sliche oder leicht mineralisierbare Anteile der OBS zu besseren Korrelationen mit
Nitrataustrag fuhren. Hieran schlieBen sich auch entsprechende Fragen der
Untersuchungsmethodik an.

Ein neues, viel versprechendes Verfahren stellt z.B. die NIR-Spektroskopie (Wagner et
al., 2000) dar. Auf dieser Untersuchungsmethode basierende Ergebnisse kénnten dann
mit Klimadaten und bodenphysikalischen Daten kombiniert werden, um die tatsachliche
Mineralisation im Feld und die Auswaschungsgefahrdung des gebildeten Nitrats
abzuschatzen.

4.2 Ableitung einer Untergrenze an OBS

Bei geringer Zufuhr an organischer Substanz nimmt in allen Boéden zunachst die labile,
leicht umsetzbare Fraktion der OBS rapide ab (Sauerbeck, 1992), wahrend die an Ton
und Schluff stabilisierte Fraktion erst im Laufe von Jahrhunderten spurbar abnimmt (Six
et al., 2002b). Vorangegangenen Kapiteln (vgl. Kap. 2.2, Tab. 2-1 und Tab. A-1) kann
entnommen werden, dass sich ein Mangel an leicht umsetzbarer OBS zunachst auf die
Lebensraumfunktion der Bodenorganismen und damit im Weiteren die Aggregierung
vermindert und damit die Erodierbarkeit erhoht.

Auf reinen Sandbdéden dagegen hangen auch Wasserspeicherung und
Nahrstoffspeicherung (fir Kationen in Form der KAK, fur N, S und P deren organisch
gebundenen Formen selbst) wesentlich vom Gehalt an OBS ab.

Diese Uberlegungen zeigen, dass auch fiir die Ableitung einer Untergrenze nicht der
Corg-Gehalt, sondern einzelne Fraktionen der OBS berticksichtigt werden sollten. Hierzu
liegen jedoch kaum Daten vor. Gieska (2003) zeigte, dass sich die Aggregatstabilitat von
Lossboden der Hildesheimer Borde unter Ackernutzung in den letzten Jahrzehnten
deutlich verringert hat. In diesem Zusammenhang wurden Versuche unternommen, eine
Unterversorgung landwirtschaftlicher Béden mit OBS durch andere Parameter als Coqg
zu kennzeichnen.

So stellt Jorgensen (1997) einen Bewertungsrahmen fir Boden uber die statistische
Verteilung mikrobiologischer Parameter vor. Das 4%-, bzw. 16%-Quantil der
mikrobiellen Biomasse von 94 Ackerbdden lag bei 0,45 bzw. 0,9 t Cpik je ha (0-30 cm
Tiefe). Diese Werte wurden als sehr niedrig bzw. niedrig eingestuft. Da jedoch Cp in
der Regel mit dem Tongehalt und Cqq korreliert ist (Oberholzer und Héper, 2000), ist es
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unwahrscheinlich, dass alle Standorte mit diesem Parameter einheitlich bewertet
werden konnen. Jorgensen (1997) stellt daher auch einen Beurteilungsrahmen fur das
Cmik/Corg-Verhaltnis auf. Das 3%-, bzw. 17%-Quantil des Cy,i/Corg-Verhaltnisses von 65
Ackerbdden lag bei 0,01 bzw. 0,015. Aber auch fir diesen Parameter gibt es einzelne
Standorte, auf die diese Grenzen nicht angewendet werden kénnen. So haben z.B.
Plaggenesche einen hohen Anteil schwer abbaubaren organischer Substanz und
weisen daher stets sehr niedrige Cni/Corg-Verhaltnisse auf.

In Australien wurden anhand der KMnO4-Methode Grenzwerte flr die Erodibilitdt von
Ferrosolen entwickelt (Bell et al., 1998 und 1999). Es erscheint bemerkenswert, dass die
Korrelation zwischen Infiltrationsrate bzw. Aggregatstabilitat und KMnOg4-oxidierbarem C
unterschiedliche Grenzwerte fur unterschiedliche Regionen ergaben.

In Anhang 1 werden die wichtigsten Methoden zur Charakterisierung der OBS
hinsichtlich ihrer Eignung zur Ableitung von Ober- und Untergrenzen eines optimalen
OBS-Gehalts bewertet. Zukunftige Forschung uber funktionale oder numerische
Zusammenhange zwischen kritischen Bodenfunktionen und geeigneten Fraktionen der
OBS ist notig, um den OBS-Gehalt der landwirtschaftlichen Boden in einem Bereich zu
halten, der schadliche Bodenveranderungen oder Beeintrachtigungen der anderen
Umweltkompartimente ausschlieft.
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5 Schatzrahmen fir organischen Kohlenstoff in
terrestrischen Ackerboden

In diesem Kapitel wird ein Uberblick (ber die Coy-Gehalte ackerbaulich genutzter
Boden Deutschlands gegeben und darauf aufbauend ein Cog-Schatzrahmen vorgestellt,
der eine Abschatzung mittlerer Cqg-Gehalte fur unterschiedliche Boden,
Klimabedingungen und Dungung zulasst. Dieser Schatzrahmen stutzt sich

a) auf zurtckliegende Auswertungen von bodenkundlichen Daten der geologischen
Landesamter bzw. der BGR,

b) auf eigene Daten,

c) auf klimatische Kennwerte sowie

d) auf die Auswertung von Dauerfeldversuchen und langjahrigen

Dungungsversuchen.

Standortfaktoren Nutzungsbedingungen

+ Klima (KWB, Nd) + Diungung (Menge & Art)

+ Bodenart * Viehbesatz

* Grund- bzw. Stauwasser * Aktuelle Nutzung

» Art der friheren Nutzung * Bodenbearbeitung

» Beginn der Ackernutzung * Veranderung der Krumentiefe
* Beregnung
* pH-Wert

| |
Humusgehalt

Abb. 5-1: Die wichtigsten Faktoren, die den Humusgehalt im Boden beeinflussen

In Abb. 5-1 sind die wichtigsten Faktoren aufgefiihrt, die den Humus- bzw. den Cqy-
Gehalt von Ackerbdden beeinflussen. Nur die fett markierten Einflussfaktoren konnten
aufgrund der Datenlage und ihrer Verfugbarkeit bei der vorliegenden Auswertung
bertcksichtigt werden. Grund dafir ist, dass die Flachendatenbanken der geologischen
Landesamter keine spezifischen Angaben zur Fruchtfolge, Bodenbearbeitung oder
Viehbesatz enthalten. Noch weniger verfligbar sind Informationen Uber die Geschichte

75



Schéatzrahmen fiir organischen Kohlenstoff in terrestrischen Ackerbdden

der Flachennutzung und veranderte Rahmenbedingungen. Sie stehen nur im Einzelfall
zur Verfligung und fuRen haufig auf Forschungsarbeiten (z.B. im Rahmen des DFG-
Projektes ,Folgen von Grundwasserabsenkungen®, Hartmann et al., 1986).

5.1 Datengrundlage

Die Grundlage flr die folgenden Ergebnisse bilden Daten einzelner geologischer
Landesamter, die uns im Rahmen einer friheren Forschungsarbeit zur Ableitung
bodenphysikalischer Kennwerte von Substrathorizontgruppen (Auftrag seitens der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover, an die AG Wessolek)
zur Verfugung standen (Riek et al., 1995; Wessolek et al., 1994). Diese Daten wurden
durch eigene Auswertungen der neueren bodenkundlichen Literatur erganzt. Dabei
wurden vor allem vorhandene Berichte Uber Dauerbeobachtungsflachen und
Langzeitdingungsversuche einbezogen sowie Angaben aus den Exkursionsfuhrern der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft (DBG) verwendet.

Das Umweltbundesamt unterstitzte diese Arbeit mit einem Auszug aus der Datenbank
der BDF (Ort, Horizontangabe, C,g-Gehalt, Textur, Karbonatgehalt) sowie mit der
UBUMENEL-Datenbank. Die Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe,
Hannover stellte uns dankenswerter Weise die Vorab-Ergebnisse einer
Humusklassenkarte fur Deutschland zur Verfugung (siehe Kap. 3 und Abb. 3-5).

Die folgenden Kurzel fur die verschiedenen Datengrundlagen werden in den Tabellen-
bzw. Abbildungsbeschriftungen in Klammern genannt, um anzugeben, welche Daten fur
die Ergebnisse verwendet wurden:

» DG1: Daten der Geologische Landesamter
= DG2: Literaturdaten + Datenbanken des UBA
= DG3: Dauerversuche

5.2 C,4-Gehalte fur verschiedene geologische Ausgangssubstrate

Aufgrund aller vorhandenen Daten wurden fur die Hauptbodenarten Sande, Schluffe,
Lehme und Tone die mittleren Cyy-Gehalte sowie deren Standardabweichungen (o)
berechnet und in Tab. 5-1 zusammengestellt. Die Cqg-Gehalte schwanken im Mittel
zwischen 1.2 und 2.6% und weisen, wie erwartet, grol’e Streuungen auf. Eine
Erhéhung des Probenumfangs wirde nur geringen Einfluss auf die Mittelwerte
ausuben.
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Tab. 5-1:  Mittlere C,,-Gehalte (Gew-%) von Ackerbdden in Deutschland (DG1)

Bundeslander Sande Schluffe Lehme Tone
Corg o n Corg o n Corg o n Corg o n
alle 1,2 09 | 178 | 15 | 0,7 |172| 1,3 | 0,8 | 127 2,6 1,8 | 46

Zunachst wurde gepruft, ob das geologische Ausgangssubstrat einen Einfluss auf die
Hohe des Cog-Gehalts ausubt. Zu diesem Zweck wurden die vorhandenen Daten nach
dem Kriterium der geogenen Ausgangssubstrate sortiert und die mittleren Cgg-Werte
sowie die Standardabweichungen innerhalb der Gruppen berechnet (Tab. 5-2). Um trotz
der groRen Streuungen eine gewisse Vorstellung zu erhalten, welche Coy-Gehalte als
,hoch® bzw. ,niedrig® einzustufen sind, wurden vom Mittelwert 50% der
Standardabweichung abgezogen bzw. addiert und diese Cqg-Gehalte mit dem Attribut
.gering“ bzw. ,hoch” versehen.

Es zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen den geologischen Ausgangssubstraten
relativ gering ausfallen; der mittlere Cog-Gehalt schwankt zwischen 1 und 2%.
Erwartungsgemal hoch fallen die Cyg-Werte bei den Losslehmen sowie Auen- und
Hochflutlehmen aus, niedrig dagegen bei den Reinsanden und glazialen Lehmsanden.

Tab. 5-2: ,,geringe”, , mittlere“ und ,,hohe” C,4-Gehalt fiir verschiedene geologische
Ausgangssubstrate (DG1)

geologisches Ausgangssubstrat n Corg-Gehalt [%]

gering mittel hoch
Ldss und Sandléss 80 <0.9 1.2 >1.5
Losslehm 30 <1.4 1.7 >2.0
Geschiebelehm und -mergel 35 <0.7 1.2 >1.6
Reinsand 10 <0.7 1.2 >1.7
Glazialer Lehmsand 30 <0.6 0.9 >1.2
Auen- und Hochflutlehm 25 <1.5 2.0 >2.5

5.3 C,y-Gehalte fur einzelne Bundeslander mit unterschiedlichem
Klima

Um den mittleren Coq-Gehalt flr reprasentative Regionen Deutschlands mit
unterschiedlichem Klima darzustellen, konnten mittels der Daten der geologischen
Landesamter auch Mittelwerte des Cqg-Gehalts fur einzelne Bundeslander gebildet
werden, ohne jedoch zwischen den Bodenarten zu differenzieren. Bei dieser
Auswertung sollte im Prinzip die Frage beantwortet werden, ob sich der Einfluss des
Klimas, vor allem der Niederschlage bzw. der klimatischen Wasserbilanz (KWB)
wahrend der Vegetationsperiode nachweisen lasst. Mit Hilfe der Karten des neuen
hydrologischen Atlanten (HAD, 2002) kénnen den einzelnen Bundeslandern sowohl
Niederschlage als auch Bereiche der KWB zugeordnet werden. In Tab. 5-3 wurde die
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klimatische Wasserbilanz wahrend der Vegetationsperiode (April bis September)
gewahlt, weil sie am genauesten die Wasserversorgung der Pflanzen durch das
Klimageschehen zum Ausdruck bringt.

Tab. 5-3: Mittlere C,,-Gehalte von Ackerbdden ausgewdéhlter Regionen (DG1) und klimatische
Wasserbilanzen (KWB) des Sommerhalbjahres

Region KWB Corg [%] o n

Ost-Deutschland -150 bis -200 1,0 0,5 251
Niedersachsen -50 bis +150 1,5 0,9 113
Bayern 0 bis +150 2,1 1,1 101
Schleswig-Holstein +100 bis +200 2,5 1,4 22

Folgende erste Tendenz kann zwischen den mittleren Cqg-Gehalten und der KWB
abgeleitet werden: Mit zunehmendem  Wasserbilanzdefizit wahrend der
Vegetationsperiode verringert sich tendenziell der Cgy4-Gehalt im Boden. Der C-
Gradient betragt zwischen 0.1 bis 0.5% Corg pro 100 mm KWB.

Fir das Bundesland Niedersachsen liegen Ergebnisse von Overesch et al. (2002) vor.
Abb. 5-2 zeigt die Cog-Mittelwerte, die in den Jahren 1991 bis 2002 von den
Dauerbeobachtungsflachen (BDF) Niedersachsens, getrennt nach Bodenart, ermittelt
wurden. Cqg-Gehalte von uber 2% treten lediglich bei den tonigen und sandigen Boden
auf. Bezuglich der z.T. hohen Gehalte der Sandbdden wird auf die Arbeit von Springob
und Kirchmann (2002) verwiesen, in der festgestellt wurde, dass 50 - 90% der
organischen Substanz in nordwestdeutschen Sandbdden chemisch resistent sind. Es
handelt sich Uberwiegend um Oberbdden von Podsolen und Plaggeneschen, in denen
sich im Zuge von Heidenutzung, Plaggenwirtschaft und bodenspezifischen Prozessen
(Podsolierung) chemisch stabilisierte, organische Substanzen akkumuliert haben.

Nach Mittelwertberechnung der angegebenen Gehalte in Abb. 5-2, erhadlt man einen
Wert von 1.8%. Dieser liegt nur geringfugig hoher als der in Tab. 5-3 angegebene Wert
von Niedersachsen, der anhand von Daten der geologischen Landesamter berechnet
wurde.
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Abb. 5-2: C,4-Gehalte der BDF Niedersachsens nach Bodenart differenziert (n=Anzahl der BDF)
(Overesch et al., 2002)

Um eine starkere Einbeziehung der Hauptbodenarten vorzunehmen, wurden die
Gesamtdaten in Tab. 5-4 beziglich der Bodenart differenziert. In dieser Tabelle kdnnen
die Cog-Gehalte der Hauptbodenarten als Funktion der klimatischen Wasserbilanz
(KWB) flur unterschiedliche Bundeslander miteinander verglichen und erste Trends
abgelesen werden.

» Der Cog-Gehalt nimmt fur alle Bodenarten mit steigender KWB zu. Im Gebiet
Ostdeutschland treten mit der niedrigsten KWB auch die niedrigsten Coq-Gehalte
auf.

» Der Cog-Gehalt ist bei Schiuffen in Ost-Deutschland tendenziell héher als bei
Lehm; hingegen ist dieser Trend in niederschlagsreichen Regionen (Bayern)
umgekehrt.

Eine starkere Differenzierung ist bislang nicht mdglich, weil die punktuellen Daten, die
den Tabellen zugrunde liegen, bislang nicht mit exakten Raumkoordinaten in
Verbindung gebracht werden konnten. Das flhrt dazu, dass Béden in Bundeslandern
mit sehr unterschiedlichen Klimaeigenschaften (z.B. Niedersachsen und Bayern)
sowohl mit positiven als auch mit negativen klimatischen Wasserbilanzen in Verbindung
gebracht werden konnen und dadurch keine eindeutigen Aussagen zulassen.

Um diese o.a. Unsicherheit zu vermeiden, wurde eine neue Bodendatenbank angelegt,
bei der eine exakte Zuordnung der Boden zu den Probenahmepunkten und damit zum
Klima moglich war. Dies waren
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a) die veroffentlichten Angaben zu Bodenprofilen aus den Exkursionsfliihrern der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft,

b) Erhebungen zu den Bodenkundlichen Dauerbeobachtungsflachen und

c) die UBUMENEL-Datenbank.

Mit Hilfe dieser Daten wurde versucht, den Cog-Gehalt flr unterschiedliche Boden zu

den Klimaeigenschaften (Niederschlage und klimatische Wasserbilanz) exakt in
Beziehung zu setzen.

5.4 C,4-Gehalt als Funktion von Klima und Bodenart

In Abb. 5-3 ist der Cyg-Gehalt der Ackerbdden bei mittlerer klimatischer Wasserbilanz
wahrend der Vegetationsperiode gegenlbergestellt. Man erkennt, dass der Anstieg flr
Ton- und Sandbdden groler ist als der flr Schluffodden. Der Anstieg fur Ton, Sand
sowie Schluff entspricht dabei 0.9, 0.5 sowie 0.2% Corg pro 100 mm KWB.

7
6
s
R?=0.7408,
5 s 3
7 e Tonbdden
§ 4 . W 7 =  Sandbdden
c - - s a Schluffo6den
- A
> e s - - -Linear (Sandbéden)
g 3 e W, : N
o oo Ot R?=Q.1321 ) — -Linear (Tonbdden)
4 . R®=0.0685 Linear (Schiuffodden)
2
1
0 |
-300 -200 -100 0 100 200 300 400
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Abb. 5-3:  C,4-Gehalte im Boden als Funktion von KWB und Bodenart (DG2)

Sehr unsicher ist vor allem der Zusammenhang zwischen den Cgg4-Gehalten bei
Schluffoéden und der klimatischen Wasserbilanz. Dies ist verstandlich, da die
Schluffbéden  immer in  ausgesprochenen  Trockenjahren  die  hdchste
Biomasseproduktion einschliel3lich Wurzelmassebildung aufweisen. Sie sind im Hinblick
auf eine gute Wasserversorgung aufgrund ihres hohen Wasserspeichervermogens
(nFKwe) am wenigsten auf Niederschlage wahrend der Vegetationsperiode
angewiesen. Dieser Zusammenhang wurde auch von Kolbe (2004) bestatigt, der
herausfand, dass mit zunehmenden Niederschlagen die C,y-Gehalte von Béden mit

80



Schéatzrahmen fiir organischen Kohlenstoff in terrestrischen Ackerbdden

hohem Feinanteil abnehmen koénnen (vgl. Abb. 5-4). Diese Ergebnisse bedirfen
allerdings einer weiteren Verifizierung.

=—O=500 mm Niederschlag = B *650 mm Niederschlag A-—900 mm Niederschlag

C, Versuchsende [%]
w

4 10 14 18 23 29 35 50
Feinanteil %

Abb. 5-4: Wechselwirkung zwischen C,-Gehalten (am Ende des Dauerversuches) und
Feinanteilen im Boden fiir unterschiedliche Jahresniederschlige

Die Ergebnisse der Cyg-Gehalte fur Sandbéden (Abb. 5-4) konnten mit Untersuchungen
von Springob et al. (2001) und Thimm (1979) verglichen werden, in denen die Cg-Gehalte
entlang ausgewabhlter Klimatransekte untersucht wurden. Da in diesen Arbeiten der
mittlere Jahresniederschlag als Klimakriterium verwendet wurde, erfolgte eine
diesbezugliche Anpassung der eigenen Ergebnisse. In Abb. 5-5 werden die Cerg-
Gehalte von Sandbdden als Funktion der Jahresniederschlage der o.g. Arbeiten
vergleichend dargestellt. Die hervorgehobenen Geradenabschnitte geben das Ergebnis
der jeweiligen Arbeit wieder, wohingegen die gestrichelten Abschnitte eine
hypothetische Ausdehnung der Ergebnisse auf die gesamten Niederschlagsregionen
Deutschlands darstellen.

! Unverdffentlichte Ergebnisse von Kolbe (2004). Es handelt sich um multiple Regeressionsanalysen von
Daten aus weit Uber 100 Dauerversuchen Deutschlands
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Abb. 5-5: Vergleich verschiedener Ergebnisse fiir die Abhéngigkeit des C.4,-Gehalts vom
Jahresniederschlag fiir Sandbéden

Es zeigt sich, dass die Tendenz mit der von Thimm (1979) vergleichbar ist. Fur
Sandbdden besteht quasi eine véllige Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen in
Abb. 5-4 (besonders Springob) und den Ergebnissen von Kolbe und Prutzer (2004) in Abb.
5-4 (Feinanteil von Sandbdden ~ 4%). Die Daten von Springob flossen nicht in die
Auswertungen zu Abb. 5-4 ein (Kolbe und Prutzer, 2004). Thimm untersuchte die
Humusgehalte und -mengen von 93 A,-Horizonten von Sandbdden in
Ostniedersachsen in Abhangigkeit von Standortfaktoren und Nutzungsbedingungen.

Die Ergebnisse von Springob et al. (2001) sind in Abb. 3-6 dargestellt. Bei dieser Arbeit

wurden die Cqg-Gehalte von A,-Horizonten aus elf Landschaften entlang eines
Nordwest-Sudost-Niederschlagsgradienten verwendet.
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Abb. 5-6: C,4-Gehalte als Funktion der Niederschléage (aus Springob et al., 2001)

Dieser Gradient verlief ausgehend von Freienwalde (532 mm a') bzw. Jiterbog
(580 mm a™') tiber Liineburg (612 mm a™') nach Oldenburg (790 mm a™') bzw. Aurich
(825 mm a™'). Die hohen Corg-Gehalte die Springob et al. (2001) auf Sandbdden gefunden
haben, wurden auf drei Ursachen zurtckgefuhrt:

» hohe Niederschlage,
= Podsolierung,
» nutzungsgeschichtlich zurtckliegende Plaggendingung.

Die letztgenannten Grinde haben vor allem dazu beigetragen, dass sich stabile
organische Bodensubstanz entwickeln konnte.

5.5 Ableitung eines C,4-Schatzrahmens

Unter Einbeziehung von Ergebnissen aus 16 Dauerversuchen zur Wirkung der
Dingung auf den Cog-Gehalt im Boden wurde ein Cog-Schatzranmen erarbeitet,
der es ermdoglicht eine erste Bewertung hinsichtlich der hohen und niedrigen
Gehalte abzugeben. In diesen Schatzrahmen flieRen die drei Hauptfaktoren
Dungung, Klima und Bodenart ein. Die Dingung wurde in 5 Stufen unterteilt. Die
aufgewendeten Mengen an Stickstoff, Phosphor und Kalium sowie organischen
Dungern sind in Tab. 5-4 fur jede Stufe aufgefuhrt. Diese Dungungsstufen sind
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neben der klimatischen Wasserbilanz (KWB) und der Hauptbodenart die
Kriterien, die im Schatzrahmen (Tab 5-5) bertcksichtigt wurden.

Tab. 5-4:  Die verwendeten Diingungsstufen fiir den C,4-Schatzrahmen

Stufe |Bezeichnung Stalldung® [dt ha™] | N®[kgha'] | P[kgha'] | K[kg ha™]

Do Nullvariante 0 0 0 0

Dnm mineralische 0 ~170 ~ 60 ~ 230
Dungung

Do organische ~ 100 0 0 0
Dungung

Dom organische und ~ 100 ~ 150 ~ 30 ~110
mineralische
Dungung

Dmax |maximale org. ~ 150 ~ 150 ~10 ~50
und min.
Dingung

Die Wirkung der klimatischen Wasserbilanz wurde in Tab. 5-6 auf drei einfache
Kategorien, Klimagebiete mit einer klimatischen Wasserbilanz von kleiner -100 mm,
Gebiete mit einer schwach negativen bis ausgeglichenen Wasserbilanz (-100 bis 0 mm)
und Gebiete mit Wasserbilanzuberschussen (> 0 mm), reduziert.

Die grolRer dargestellten Zahlen des Schatzrahmens sind berechnete Mittelwerte von
Corg-Gehaltsergebnissen aus Dauerversuchen mit mehr als 20 Jahren Versuchsdauer.
Die Liste der verwendeten Dauerversuche ist im Anhang 1 zu finden.

Die kursiv dargestellten Zahlen stellen inter- bzw. extrapolierte Werte dar. Fur
Sandboden standen keine Daten von Dauerversuchen zur Verfigung, die in einem
Bereich der KWB von -100 bis 0 mm bzw. > 0 mm liegen. Diese Werte wurden mittels
des Cqg-Anstiegs der Ergebnisse aus der extrapoliert. Der verwendete Anstieg pro
100 mm KWB betragt 0.5% Cog. Bei Schluffen sowie Lehmen und Tonen wurden
fehlende Werte durch den Mittelwert benachbarter Werte interpoliert.

Der Schatzrahmen gibt Auskunft daruber, welche mittleren Cog-Gehalte flr die hier
getroffenen Einteilungen der Einflussfaktoren zu erwarten sind. So ist z.B. abzulesen,
dass die Dungungswirkung entsprechend der KWB unterschiedlich grof3en Einfluss auf
den Cog-Gehalt der Hauptbodenarten besitzt. Fir Sande liegt der Unterschied zwischen

2 \Wenn einzelne Versuche keine Angabe zum Stalldung gemacht haben, sondern zur Menge des
organisch gediingten Stickstoffs, so wurden fir unsere Zuordnung 100 dt ha™ Stalldung 55 kg ha™ N
gleich gesetzt.

% Die Werte fiir NPK schwanken sehr stark innerhalb der verwendeten Dauerversuche. Die verfiigbaren
Varianten der einzelnen Dauerversuche wurden den verwendeten Diingungsstufen bestmdglich
zugeordnet.
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der Nullvariante und der maximalen Diingung fur den KWB-Bereich < -100 mm bei
0,31% bei Schluffen sowie Lehmen und Tonen hingegen bei 0,66% bzw. 0,17%.

Tab. 5-5:  C,g-Schéatzrahmen fiir unterschiedliche Béden, Klimabedingungen und Diingung
(DG2 und DG3)

Bodenart Dungung Klimatische Wasserbilanz [mm] des Sommerhalbjahres
<-100 -100 -0 >0
Dmax 1.01 151 2.01
Dom 0.95 1.45 1.95
Sande D, 0.83 1.33 1.83
Dn 0.73 1.23 1.73
Do 0.70 1.20 1.70
Drmax 2.37 1.92 1.44
Dom 2.19 1.72 1.24
Schluffe Do 2.07 1.61 1.18
Dnm 1.89 1.50 1.11
Do 1.71 1.24 0.77
Dmax 0.99 1.64 2.80
Lehme Dom 0.95 1.20 2.67
und Do 0.91 1.12 2.63
Tone Dm 0.87 1.07 2.59
Do 0.82 1.16 2.46

Fir die Hauptbodenarten Lehme und Tone (nur sie sind Uber alle Klimabereiche mit
Daten belegt) lasst sich entnehmen, dass mit dem Anstieg der KWB eine Erhdhung des
Corg-Gehalts einhergeht. Die Spanne im Cyg-Gehalt zwischen den Dungungsstufen
Dmax und Do auf Basis des jeweiligen KWB-Bereichs schwankt hingegen betrachtlich
(0,17% bei KWB < -100 mm; 0,48% bei KWB —100 — 0 mm; 0,34% bei KWB > 0 mm).
Die Werte des KWB-Bereichs > 0 mm stammen vom Versuchsstandort Lauterbach
(Erzgebirge). In dieser Region  fuhren 2°C Unterschied in der
Jahresdurchschnittstemperatur zu einer Anderung im C-Gehalt von 1,3% (Kolbe und
Prutzer, 2004). Das heil3t, der Einfluss der Dingung auf den Humusgehalt innerhalb
einer Bodenart ist fur einige Regionen (z.B. Mittelgebirgsregionen) nicht nur vom
Niederschlag, sondern auch von der Temperatur abhangig. In gleicher Weise kdnnten
auch die Exposition und die Hangneigung eine wichtige Rolle einnehmen. So fand
Kofalk (1998) bei seinen Transektuntersuchungen auf stark reliefierten
Grundmoranenstandorten Cog-Gehalte auf den Kuppen und im Oberhangbereich
zwischen 0.3% und 0.8%, wahrend auf den Unterhangbereichen und
Hangful3standorten infolge von Erosion Werte zwischen 1.2 und 4% auftreten.

Fazit ist, dass es bislang nicht mdglich ist, Mittelwerte Uber die Grenzen einer Bodenart
hinaus zu bilden, da die Tendenzen der C,4-Gehalte der einzelnen Hauptbodenarten
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fur eine steigende KWB nicht nur unterschiedlich stark, sondern sogar gegenlaufig sein
konnen. Die in diesem Bericht zur Verflgung stehenden Daten reichten nicht aus, um
eine Trennung der Hauptbodenarten Lehme und Tone vorzunehmen.

Anhaltswerte fur Cog-Untergrenzen

Um eine Vorstellung zu entwickeln, in welcher Gré3enordnung ,geringe“ Cqrg-Gehalte in
Abhangigkeit von Klimabedingungen und Ausgangssubstrat ausfallen, wenn Standorte
auf Dauer extensiv bewirtschaftet werden, wurden die Angaben aus Tab. 5-6 um die
50% der Standardabweichung reduziert und in Tab. 5-6 als ein Schatzrahmen fir Cog-
Untergrenzen zusammengestellt.

Tab. 5-6: Schéatzrahmen fir Cgg4-Untergrenzen bei einer extensiven Bewirtschaftung fiir
unterschiedliche Béden und Klimabedingungen

Klimatische = Wasserbilanz  (mm) des <-100 -100 bis 0 >0
Sommerhalbjahres

Sande 0.5 0.9 1.2
Schluffe 1.5 1.0 0.8
Lehme und Tone 0.6 0.9 1.9

Diese Tabelle gibt eine erste Vorstellung daruber, wann bodenart- und klimaabhangig
niedrige Corg-Werte erreicht sind. Die Angaben sind allerdings nicht abgesichert in dem
Sinn, ob bei Unterschreitung dieser Grenzen wichtige Bodenfunktionen nicht mehr
ausgeubt werden bzw. sehr stark eingeschrankt sind. Dieser Nachweis musste durch
wissenschaftliche Untersuchungen erst belegt werden. Die unterschiedlichen Zahlen
machen jedoch deutlich, dass im Gegensatz zu Vorstellungen auf EU-Ebene
substrattypische Untergrenzen abzuleiten sind - unter Berlcksichtigung des Einflusses
der klimatischen Wasserbilanz.

Ahnlich wie Tab. 5-5 zeigen auch die Angaben in der Tab. 5-8 eine gegenlaufige
Tendenz zwischen Sanden und Schluffen im Hinblick auf klimatische Auswirkungen auf
die Corg-Gehalte von Béden: mit zunehmendem klimatischen Wasserbilanzdefizit nimmt
bei Sanden die Untergrenze des C.y-Gehalts ab, wahrend sie bei Schluffen zunimmt.
Grund dafur ist, dass bei Schluffbéden aufgrund der hohen Bodenwasserspeicherung
die Hochstertrage erst in ausgepragten Trockenjahren erzielt werden, wahrend bei den
Sanden mit einer geringen nutzbaren Feldkapazitat eine Mindestmenge an
Sommerniederschlagen flr hohe Photosyntheseleistungen unerlasslich ist.

Anhaltswerte fiir Corg-Obergrenzen

In gleicher Weise wurden in Tab. 5-7 Cyg-Obergrenzen abgeleitet; sie geben einen
ersten Anhaltspunkt daftr, wann erhéhte Cog-Gehalte infolge intensiver Nutzung fur die
Hauptbodenarten und fir unterschiedliche Klimabedingungen auftreten. Sie wurden
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ermittelt, indem die Mittelwerte der Varianten Dpax und Do (aus Tab. 5-5) bestimmt und

mit 50% der Standardabweichung beaufschlagt wurden.

Tab. 5-7:  Schéatzrahmen liber C,,-Obergrenzen bei einer intensiven Bewirtschaftung fiir
unterschiedliche Béden und Klimabedingungen

Klimatische Wasserbilanz (mm) des <-100 -100 bis O >0
Sommerhalbjahres

Sande 1.23 1.73 2.23
Schluffe 2.53 2.07 1.59
Lehme und Tone 1.47 1.92 3.23

Auch fur die in Tab. 5-7 aufgefuhrten Werte gilt die Einschrankung, dass es bislang
keinen wissenschaftlichen Beweis dafir gibt, dass bei Uberschreitung der in Tab. 5-8
aufgefuhrten Werte negative Folgen fur die Umwelt ausgehen. Eine wesentliche Rolle
werden hier im Hinblick auf erhohte N-Austrage die C/N-Verhaltnisse spielen sowie die
Frage, ob erhdhte N-Gehalte im Boden auswaschungsgefahrdet sind. Diese Aspekte
werden eingehend in Kap. 4.1 behandelt.
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6 Sonderfall: Organische Substanz hydromorpher Boden

Hydromorphe Boden sind unter dem Einfluss von Grundwasser entstanden. Nach der
derzeit gultigen Bodenkundlichen Kartieranleitung (KAS) (Ad-hoc-AG Boden, 2005) sind
diese in die Abteilungen Semiterrestrische Boden und Moore zu unterteilen. Nach der
Hochrechnung der Flachenanteile aus dem Bodeninventar der BUK1000 N2.3
unterteilen sich die hydromorphen Deutschlands in folgende Flachen:

= Marschen 5216 km? 1,4%
= Moore 14 209 km? 3,9%
e Hochmoore 2 633 km? 0,7%
¢ Niedermoore 11 576 km? 3,2%
= Auen 11 902 km? 3,3%
= Gleye 27 764 km? 7,7%

Den hydromorphen Boden ist gemein, dass die Anwesenheit hochanstehenden
Grundwassers nahe der Gelandeoberflache zu einem verminderten Abbau und somit
zur Akkumulation von z.T. erheblichen Mengen an organischer Substanz fuhrt. Um
entsprechende Bdden Uberhaupt landwirtschaftlich nutzbar machen zu kdnnen, hat eine
Grundwasserabsenkung entsprechender Flachen erfolgen (Bartels, 1994). An dieser
Stelle sei auf die Arbeit von Prochnow (1999) zum ,Angepassten Befahren von
Niedermoorgrinland“ verwiesen.

Das der Einfluss des Grundwasserflurabstandes bei hydromorphen Bdéden sehr grof
ist, wird dadurch deutlich, dass beispielsweise bereits in natlrlichen (naturnahen)
Mooren die Grundwasserflurabstande jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen,
infolge derer die oberflachennahe Torfschicht intensiven Mineralisierungsprozessen
unterliegt (Kuntze, 1993). Uberdies differieren die Gehalte an organischer Substanz in
Abhangigkeit des hydrologischen Moortyps. Da die Verfahren und Intensitaten von
Entwasserung und Nutzung  ausschlaggebend  flir  den Erhalt  von
grundwasserbeeinflussten Standorten im allgemeinen und Moorstandorten im
Speziellen sind, muss eine Bewertung der OBS-Gehalte dieser Standorte an den
Nutzungsverfahren ansetzen.

6.1 Moore

Moore nehmen in der Bundesrepublik Deutschland einen Flachenumfang von rd. 1,5
Mio. ha ein, mit einem Anteil von rd. 1 Mio. ha Niedermoore und 0,5 Mio. ha Regen-
bzw. Hochmoore (Grosse-Brauckmann, 1997). 95% der Niedermoorflachen Deutschlands
sowie 67% der Hochmoore unterliegen einer land- bzw. forstwirtschaftlichen Nutzung
(Hoper und Blankenburg, 2000).
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Im Zuge von Moorentwasserungen wird der naturliche Moorbildungsprozess
unterbrochen und es treten in Abhangigkeit der Entwasserungsintensitat physikalische,
chemische und biologische Veranderungen der Substrate ein, die zur Ausbildung
charakteristischer Bodenhorizonte flUhren koénnen (Zeitz, 1997). Okruszko und llnicki
(2003) bezeichnen diesen Vorgang (im Englischen) als ,moorsh-forming process”
(MFP). Nach Schmidt et al. (1981) laufen innerhalb dieses Prozesses folgende
Teilprozesse ab:

= senkungsbedingte Verdichtung des Moorsubstrates

=  Schrumpfung und Quellung (bei wechselnden Wasserstanden)

» aerobe Humifizierung

= oxidativer Torfverzehr

» Lockerung und Durchmischung durch Bodentiere und Bodenbearbeitung
= Verlagerungs- und/oder Auswaschungsvorgange.

Nach Zeitz (1997) fuhren diese Prozesse in ihrer Summe zu einer Abnahme der
Moormachtigkeit (Hohenverlust, ,Moorschwund®, Profilverkiirzung). Neben diesem
Hohenverlust erfolgen Veranderungen der inneren Bodenstruktur, die nach Kuntze
(1990) auf die Humifizierung zurtick zu flihren sind und sich in

» einer Zunahme der Rohdichte und Aggregatdichte,

» einer Zunahme des Meso- und Mikroporenanteils,

= einer Abnahme des Gesamtporenvolumens, des Makroporenanteils und der
Wasserdurchlassigkeit.

Wahrend der sackungsbedingte Moorschwund auf physikalische Prozesse zurlickgeht,
handelt es sich beim sogenannten oxidativen Torfverzehr, der biochemischen
Mineralisation der organischen Substanz (Torf) durch die Tatigkeit von
Bodenmikroorganismen, um einen wirklichen Substanzverlust. Dieser ist nach Scholz
(1989) aus okologischer Sicht fur die Moorerhaltung bedeutsamer als die Sackung durch
Wasserentzug. Die Torfmineralisation muindet unter den verbesserten aeroben
Bedingungen in der Freisetzung von Kohlendioxid. Behrendt (1995) benennt den
Grundwasserstand sowie die Temperatur als wichtigste EinflussgroRen der
bodenbiologischen Aktivitdt und somit der Torfmineralisation. Selbst Bewirt-
schaftungseinflisse (mechanische Belastung, Dlngung) treten dagegen in den
Hintergrund. Anhand von Lysimeteruntersuchungen konnten Behrendt et al. (1994) und
Mundel (1976) die Torfmineralisationsraten in Abhangigkeit der Entwasserung
feststellen. Darauf aufbauend entwickelte Wessolek et al., 2002 ein numerisches
Simulationsmodell, mit dem die CO,-Verluste fur unterschiedliche Bdden, Klima- und
Grundwasserstande berechnet werden konnen. Je nach Entwasserungstiefe und
Torfméchtigkeit wurden zwischen 2,9 und 6,7 t ha™ an Kohlenstoff freigesetzt.
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Ratzke und Knickmeyer (2002) beschreiben eine Profilverkirzung innerhalb von 44
Jahren von durchschnittlich 51 cm bei 100jahriger ununterbrochener Grinlandnutzung
nach Erstentwasserung. Als wichtigsten profilverkirzenden Prozess wird nach ihren
Angaben die Torfmineralisation angefuhrt. Die Autoren prognostizieren fir den Fall
fortgesetzter Entwasserung und landwirtschaftlichen Nutzung den vollstandigen Abbau
des Moorkoérpers nach 150 Jahren. Der Torfabbau folgt soweit dem schrittweisen
Rickgang des Grundwasserspiegels bis Gehalte an OBS erreicht werden, die fir
mineralische Bdden typisch sind (Leihfeld et al., 2003).

Nach Scheffer (1994) fallen die biochemischen Umsetzungen in Hochmooren, bedingt
durch weite C/N-Verhaltnisse und niedrige pH-Werte, geringer aus als in Niedermooren.
Kalkung und Dungung fuhren allerdings auch in Hochmooren zu einer Beschleunigung
der Abbauprozesse. Insbesondere eine ackerbauliche Nutzung von Mooren bzw.
Anmoorbdden fordert den oxidativen Torfabbau. Nach Briemle (1986) ist dessen
Ausmal} in besonderer Weise vom Klima abhangig. Als relevante Maleinheit fuhrt er
den Regenfaktor nach LANG an. (Abb. 6-1).
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Abb. 6-1: Moorhdhenverlust unter Ackernutzung in Abhédngigkeit vom Regenfaktor (nach
Eggelsmann, 1978, ergédnzt, in: Briemle, 1986)

Die genannten Zusammenhange verdeutlichen, dass bedingt durch den
landwirtschaftlichen Eingriff in das Grundwasserregime Moorstandorte von Stoffsenken
(insbesondere C und N) zu Quellen werden, die umweltbelastende Folgen haben.
Insbesondere hohe Gehalte an organisch gebundenem Stickstoff in der Torfsubstanz
stellen bei ihrer Freisetzung ein Gefahrdungspotenzial fir die Umwelt dar.
Grundwasserganglinie  und Intensitdt der N-Dingung im Rahmen der
landwirtschaftlichen Moornutzung haben entscheidenden Einfluss auf den NOs™-Eintrag
ins Grundwasser (Umweltministerium MV, 2003). Die mineralische N-Duingung fordert
die mikrobiellen Umsetzungen infolge des als priming effect bezeichneten Prozesses
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und somit die Bildung von Nitrat (Scheffer, 1994). Nach Zeitz (1997) betragen die N-
Gesamtgehalte in gering entwasserten Niedermooren in einer Schicht von 20 cm
zwischen 2000 und 4000 kg/ha. Mit fortschreitender Bodenentwicklung steigt die
Gesamtmenge an Stickstoff an, was nach Renger et al. (2003) auf eine Zunahme der
Lagerungsdichte und ein abnehmendes C/N-Verhaltnis zurlickzufuhren ist. Sie weisen
jedoch darauf hin, dass bei einem Verlust an Torfmachtigkeit von 1 cm entgegen
anderer Literaturangaben nur zwischen 20 und 33% des Gesamt-N freigesetzt werden.
Scheffer (1994) fuhrt an, dass insbesondere in kalkhaltigen Niedermooren der Austrag
von Nitrat-N, im Gegensatz zu sauren Niedermooren, von Bedeutung sein kann.

Selbst geringe Grundwasserflurabstande in Mooren haben bereits einen Abbau der
organischen Substanz zur Folge und sind langfristig nicht in der Lage, den aktuellen
OBS-Gehalt zu erhalten. Schmidt (1997) kommt zu dem Schluss, dass sich Moorbildung
bzw. -erhaltung und landwirtschaftliche Nutzung ausschlieRen und sich groRe Teile der
Moorflachen zu Mineralbdden entwickeln werden. Die Ermittlung von Optimalgehalten
bzw. Orientierungswerten an organischer Bodensubstanz landwirtschaftlich genutzter
Bdden unter Grundwassereinfluss wird aufgrund der genannten Zusammenhange als
nicht zielfUhrend erachtet.

6.2 Semiterrestrische Boden

Semiterrestrische Bdden unterscheiden sich von Mooren durch ihren geringeren Gehalt
an organischer Substanz. Nach KA 5 zahlen hierzu Béden mit Gehalten an OBS bis zu
15 Gew-%. Sie sind wie die Moore unter dem Einfluss des Grundwassers entstanden.
Jedoch ist ihr Grundwasserflurabstand grof3er als jener der Moore, was den geringeren
Gehalt an OBS begrindet. Als typisches Merkmal der in die Abteilung der
semiterrestrischen Bdoden gehdrenden Gleye und Marschen ist der Go-Horizont hervor
zu heben, der im Schwankungsbereich des Grundwassers (einschliellich des
Schwankungsbereichs des geschlossenen Kapillarsaums) entsteht. Nach der Lage des
Go-Horizontes werden die Bdden systematisch  eingeteilt. Betragt der
Grundwasserflurabstand der Obergrenze des Go,-Horizontes weniger als 40 cm, so
liegen Gleye vor (vgl. Ad-hoc-AG Boden, 2005). Mittels dieser Systematik wurden die
Corg-Gehalte von rund 500 mineralischen Oberbdden, die das Landesamt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg bereitstellte, Grundwasserstanden
zugeordnet (Tab. 6.1).

Tab. 6-1:  Einteilung der Grundwasserstufen

Grundwasserstufe 1 2 3 4 5
Grundwasser- reliktisch | >120cm | >80 cm > 40 cm <40 cm
flurabstand

: _ Gley- Braunerde-
Bodenkennzeichnung | reliktisch vergleyt Braunerde Gley Gley
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Die auszuwertenden Daten stammen von Acker- und Grinlandstandorten, die
bewirtschaftungsbedingt erhebliche Unterschiede in den OBS-Gehalten aufweisen
(Kap. 3.3). Da zum Zeitpunkt der Profilaufnahme lediglich die aktuelle Nutzung bekannt
war und somit Ruckschlisse auf die Dauer einer vorlaufenden Grinlandnutzung
(Dauergrunland bzw. ein- bis mehrjahriger Futterbau) nicht ermittelt werden konnte,
musste jedoch fiur die Auswertung auf eine Unterscheidung zwischen Ackerland und
Grunland verzichtet werden.

Der Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff (Cog) wurde aus den Angaben zum
Gesamt-Kohlenstoffgehalt (C;) abzuglich des im Carbonat gebundenen Kohlenstoffes
errechnet (Corg = C; — (CaCOs3 - 0,12)). Da die analytische Nachweisgrenze fur CaCO;
bei 1% lag, wurden Carbonatgehalte unterhalb dieses Wertes vernachlassigt.

Die Datenanalyse erfolgte zunachst fur das gesamte Datenkollektiv (Abb. 6-2). Auf
Grund der hohen Variabilitat ist der Anstieg der Medianwerte der OBS mit steigender
Grundwasserstufe nicht signifikant. Aus Abb. 6-2 wird jedoch ersichtlich, dass die
maximalen OBS-Gehalte mit zunehmender Bodenverndssung ansteigen. Da bei der
Auswertung die Hauptbewirtschaftungsweisen (Acker/Grinland) zusammengefasst
wurden, kann daraus geschlussfolgert werden, dass hinsichtlich des
Anreicherungspotenziales von OBS in Bdden der Einfluss des
Grundwasserflurabstandes den Einfluss der Bewirtschaftung tUberpragt.
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Abb. 6-2: C,4-Gehalte in Grundwasserstufen (eigene Berechnung auf Datengrundlage des
LGRB, 2003)

In einem weiteren Schritt wurden die Daten differenziert nach den
Bodenartenhauptgruppen Sand, Lehm und Ton (Abb. 6-3 bis Abb. 6-5) analysiert.
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Fir Sandboéden (Abb. 6-3) deuten sich steigende OBS-Gehalte mit zunehmender
Vernassungsstufe an. Wie bereits bei der Gesamtauswertung ist dieser Trend -
bezogen auf die Medianwerte - auf Grund der hohen Variabilitat jedoch nicht signifikant.
Bei Lehmbdden (Abb. 6-4) liegen die Medianwerte der OBS-Gehalte unabhangig von
der Grundwasserstufe auf einem Niveau von etwa 1% Coq. Wie bereits bei den
vorangegangenen Auswertungen gezeigt, steigen mit zunehmender Grundwasserstufe
die Maximalwerte der OBS an. Auffallend ist jedoch, dass diese auf einem deutlichen
niedrigerem Niveau liegen. Dies koénnte durch die vermutlich ackerbaulich Nutzung
dieser Standorte erklart werden.
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Abb. 6-3: C,4,-Gehalte in Grundwasserstufen fiir die Bodenart Sand (eigene Berechnung auf
Datengrundlage des LGRB, 2003)
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Abb. 6-4: C,4,-Gehalte in Grundwasserstufen fiir die Bodenart Lehm (eigene Berechnung auf
Datengrundlage des LGRB, 2003)

FUr Tonbdden (Abb. 6-5) liegen die Gehalte an OBS mit Medianwerten um etwa 2%
Corg etwa doppelt so hoch wie in den Lehmbdden. Auch hier zeigt sich bei den
Medianwerten keine deutliche Abhangigkeit von der Grundwasserstufe. Da Tonbdden in
Brandenburg selten sind, ist das vorliegende Datenkollektiv gegenlber den anderen
Datenkollektiven deutlich kleiner. Aus diesem Grund kann eine Aussage zu den
Maximalgehalten bestenfalls fur die Grundwasserstufen 3 und 4 getroffen werden. Wie
bereits bei den Lehmbdden ist hier gegenuber den Sandbdden ein deutlich geringeres
Niveau an OBS festzustellen, welches auch hier vermutlich bewirtschaftungsbedingt ist.
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Abb. 6-5: C,4-Gehalte in Grundwasserstufen fiir die Bodenart Ton (eigene Berechnung auf
Datengrundlage des LGRB, 2003)
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7 Boden im Rahmen der Klimadiskussion

In Hinblick auf die Ermittlung von standort- und nutzungsspezifischen Optimalgehalten
an organischer Substanz nimmt die Frage der Freisetzung von Treibhausgasen aus
bzw. ihre Speicherung in Boden eine wichtige Position ein. Den Hauptaspekt bildet in
diesem Zusammenhang eine mogliche, zusatzliche Speicherung von atmospharischem
Kohlenstoff in der organischen Bodensubstanz landwirtschaftlich genutzter Boden.

Gemall den Vorgaben des Kyoto-Protokolls verpflichten sich die EU-15-Staaten zur
Reduktion ihrer anthropogen bedingten CO,-Produktion um 8% innerhalb des ersten
Verpflichtungszeitraumes von 2008 - 2012 gegenuber dem Basisjahr 1990. Die
Bundesrepublik verpflichtet sich entsprechend der EU-Lastenverteilung zu einer
Reduktion von 21%. Entsprechend Artikel 3.4 der Vereinbarung konnen
landwirtschaftliche Boden als C-Senken angerechnet werden (Kyoto-Protokoll, 1997).

Nach Angaben des European Climate Change Programme (ECCP, 2001) besteht
innerhalb der ersten Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls das Potenzial zur
Speicherung von 60 - 70 Mio. t CO; pro Jahr in landwirtschaftlich genutzten Béden der
EU. Dies entspricht zwischen 19 und 21% der gesamten zu reduzierenden CO»-Menge
wahrend dieses Zeitraumes. Die Verfahren zur Erreichung dieses Potenzials setzen
sich zusammen aus einerseits der Erhdhung der InputgréRen und andererseits der
Minimierung von C-Verlusten (Tab. 7-1).

Im Folgenden soll sowohl auf die Senken- als auch die Quelleneigenschaft
landwirtschaftlich genutzter Béden im Rahmen der nationalen und internationalen
Klimadiskussion eingegangen werden. Hierbei sollen insbesondere die Mdglichkeiten
der Kohlenstoffspeicherung in landwirtschaftlich genutzten Bdden durch geeignete
Bewirtschaftungsverfahren dargestellt und bewertet werden.
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Tab. 7-1:  Ubersicht potenzieller C-SpeicherungsmaRnahmen (nach ECCP, 2003)
Speicherun |Potenzial in
gspotenzial |EU-15
Technisch pro wahrend der
M‘:Enr:ﬁfn ee Flachenein- |ersten Umwelteffekte
heit Verpflichtungs-
[t CO, ha™' |periode
a’] [Mio. t CO, a™]
Férderung des Chemische Dinger kénnen teilweise ersetzt werden,
organischen was zu reduzierten__N2O-E_missionen und reduzierter
Inputs auf Nltrgtvgrlagerung fuhrt.. Die Anr?chn_ung_ des
Ackerland zugatzhche.n N-Inputs ist zu bertcksichtigen,
(Pflanzenriicks N—L_Jberd03|__erungen_ und Nltratve_rlageru_ng unter
tinde 1-3 20 Zwischenfrichten sind zu vgrm.elden. Die Gefahr
Zwisc’henfrﬂch durch Schwermetallkontamination und andere
) Giftstoffe, ebenso wie Biosicherheitsfragen, werden
te, Stallmist, durch G inschafts- und nationale Gesetzaeb
Kompost urch Gemeinschafts- und nationale Gesetzgebung
Klérschlémm) kontrolliert. Reduziertes Pathogenrisiko durch
kompostiertes Material.
Dauerhafte
Begriinung
von Brache-
Ackerflachen
(z.B. durch
Aufforstung)
oder 2.7 15 Nutzen fiur Tier- und Pflanzenwelt, Biodiversitat und
Extensivierung Landschaft
der
Ackerproduktio
n durch die
Einflhrung
mehrjahriger
Komponenten
Bio-Kraftstoff-
Eriggi:m? da:‘JI:l Der Nutzen der Substitution fossiler Kraftstoffe durch
P 2-7 15 Bioenergie ist wesentlich gro3er als der Effekt der C-
nzungen und Spei
A peicherung.
mehrjahrigen
Grasern
Nutzen fir Tier- und Pflanzenwelt, Biodiversitat und
Foérderung des Landschaft, aber unklar, ob das Risiko erhdéhter N,O-
Okologischen >0-2 14 Emissionen durch die Einarbeitung von
Landbaus Leguminosen-Rickstanden. Hier besteht weiterer
Forschungsbedarf.
Forderung
ﬁ:(r:r;::pent Nutzen fur Tier- und Pflanzenwelt, Biodiversitat und
G 5-15 15 Landschaft, Wasserretention, reduzierte N,O-
rundwassers Emissionen
tédnde in
Mooren
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In einigen Regionen ein entsprechendes Instrument
zur Erosionskontrolle und Bodenkonservierung.
Unter den meisten Bedingungen wird die
Bodenstruktur verbessert, aber erhéhte

Direktsaat Trockenrohdichten kénnen in manchen Fallen zu
oder : . - .

. eingeschrankter Durchwurzelung flihren. Direktsaat
reduzierte >0-3 <9 ; . N
Bodenbearbeit und reduzierte Bodenbearbeitung kénnen,
ung insbesondere unter feuchten Bedingungen, zu

hoéheren N,O-Emissionen und zu einem starkeren
Einsatz von Pestiziden fiihren. Sehr geringe C-
Senke in Systemen der reduzierten
Bodenbearbeitung.

7.1 Treibhausgassenke: Terrestrische Acker- bzw. Grinlandbdden
unter differenzierter Bewirtschaftungsintensitat

Global gesehen sind Bdden die wichtigsten terrestrischen Kohlenstoffspeicher. Nach
Angaben von Post et al. (1990) und Eswaran et al. (1993), zitiert in Paustian et al. (2000) sind
in Bdden und insbesondere in deren organischer Substanz schatzungsweise
1,5*10° Mio. t C gespeichert, was den in der pflanzlichen Biomasse gespeicherten
Kohlenstoff um das 2-3-fache Ubersteigt. Nach Augustin und Eschner (2001) wurden seit
1860 durch die Inkulturnahme naturlicher Areale schatzungsweise 5,5*104 Mio. t C des
vorherigen Kohlenstoffbestandes von 18,6*10* Mio. t C freigesetzt. Rogasik et al. (1995)
zeigen, dass eine Verringerung des KohlenstoffGehalts um 0,1% in einer Bodenschicht
von 30 cm eine CO,-Freisetzung von etwa 15 t ha™ nach sich zieht.

Das ECCP (2003) benennt eine Reihe vielversprechender Mallnahmen zur C-
Speicherung seitens der landwirtschaftlichen Bodennutzung (Tab. 7-1). Insbesondere
die reduzierte Bodenbearbeitung bzw. Direktsaat sowie die Umwidmung von Ackerland
in Grunland erscheinen in Bezug auf die direkte Beeinflussung der Quellen- bzw.
Senkeneigenschaft von Boden fur CO, in Zusammenhang mit der organischen
Bodensubstanz als geeignete Verfahren. Verglichen mit dem Anbau von Pflanzen zur
Biokraftstoffgewinnung wird diesen Verfahren der Bodenbearbeitung jedoch ein
geringeres Minderungspotenzial fur CO, zugeschrieben.

7.1.1 Reduzierte Bodenbearbeitung und Direktsaat

Tebrigge (2003) beschreibt anhand von Dauerversuchsergebnissen zum
Verfahrensvergleich zwischen konventioneller, reduzierter Bodenbearbeitung und
Direktsaat, dass insbesondere der Pflugverzicht zur Klimaentlastung durch CO»
geeignet ist. Er fuhrt an, dass bei einer angenommenen Humusanreicherung von ca.
1tha” a’ und einer Anwendung konservierender Verfahren auf 70% der Ackerflachen
Deutschlands (8,4 Mio. ha) ca. 4,9 Mio. t C (bzw. 18 Mio. t CO,) im Boden gespeichert
werden kdnnten.
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Chervet et al. (2003) kommen nach 8-jahrigem Vergleich zwischen Pflug- und
Direktsaatsystem zu dem Ergebnis eines Humusanstieges von 10,4 t ha™ C (600 g/m?)
entsprechend einer jahrlichen Zuwachsrate von 1,3tha”. West und Post (2002)
ermittelten eine mittlere C-Speicherungsrate von 570 kg C ha™ a” + 14 anhand eines
Vergleichs von konventioneller Bodenbearbeitung zu Direktsaat von 93
Dauerversuchsvarianten. Weiterhin stellten sie fest, dass der Wechsel von
konservierender Bearbeitung zu Direktsaat im Rahmen von Fruchtfolgen in signifikant
hoheren mittleren C-Speicherungsraten mundete als im Monokulturanbau. Follet (2001)
berichtet ahnliche Zuwachse an Bodenkohlenstoff infolge der Umstellung auf reduzierte
Verfahren der Bodenbearbeitung bzw. Direktsaat. Er nennt diesbezuglich einen Bereich
von 100 - 600 kg C ha™ a™.

Unter der Annahme, dass 30% der Ackerflache der EU-15-Staaten unter Direktsaat
sowie 40% mit reduzierter Bodenbearbeitung kultiviert werden, konnte nach Basch und
Tebriigge (2001) sogar eine jahrliche CO,-Speicherung von 130 Mio. t (bzw. 40% der
gesamten Reduktionsverpflichtung) erreicht werden. Zudem wirden nach ihren
Angaben zusitzlich 5,3 Mio. t CO, a" durch verringerte Aufwendungen an fossilen
Kraftstoffen eingespart werden.

Nach  Augustin  und Eschner (2001) wurde, bedingt durch veranderte
LandnutzungsmalRnahmen (hierzu ist auch der Einsatz konservierender
Bodenbearbeitungsverfahren zu verstehen), die C-Speicherung nur bis zum Erreichen
eines neuen Gleichgewichtszustandes innerhalb einer Periode von 50 - 100 Jahren
anhalten. Diesbezuglich wird z.T. von Senkensattigung gesprochen (ECCP, 2003). Smith
(2003) fuhrt in diesem Zusammenhang an, dass sich bis zum Erreichen eines neuen
Gleichgewichtszustandes der Kohlenstoffgehalt zwar erhoht hat, dass die Senkenstarke
jedoch gegen Null strebt.

Heinemeyer (2003) geht davon aus, dass sich der C-Gehalt des Oberbodens (30 cm)
durch das Verfahren der reduzierten Bodenbearbeitung einmalig um 10% erhdhen
lasst. Bei einer Summe 989 Mio. t Kohlenstoff in der gesamten Ackerflache der BR
Deutschland, ware demnach bei vollstandiger Umstellung auf reduzierte
Bodenbearbeitung in der BR Deutschland eine einmalige Speicherung von 98,9 Mio. t
Kohlenstoff in Ackerland mdglich. Diese Menge wiirde 362,6 Mio. t CO,-Aquivalenten
bzw. 37% der Gesamtemissionen Deutschlands im Jahr 2000 entsprechen.

Aus den Ergebnissen verschiedener Szenarien zur Speicherung von Kohlenstoff in
landwirtschaftlich genutzten Béden kommen Smith et al. (2001) zu dem Schluss, dass
Spurengasflisse (N2O und CH,) das Minderungspotenzial an atmospharischem
Kohlenstoff einer Managementoption signifikant beeinflussen und grundsatzlich in
Zusammenhang mit diesem Minderungspotenzial betrachtet werden missen. Unter der
Annahme einer maximalen Flachenausdehnung der Direktsaat von 86,6% in Europa
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berechnen die Autoren ein Netto-C-Minderungspotenzial von 19,9 Mio. t C pro Jahr. In
dieser Bilanz stehen die Akkumulation organischer Substanz sowie Einsparungen an
fossiler Energie (40,4 Mio.ta" C) ansteigenden N,O-Emissionen (20,5 Mio.ta™" C)
gegenuber.

Six et al. (2000) kommen zu der Erkenntnis, dass der langsamere Abbau an Boden-
Makroaggregaten unter Direktsaat zu einer C-Speicherung flhrt. In erster Linie erfolgt
dies in Form von feiner, partikularer organischer Substanz in Mikroaggregaten, die
innerhalb von Makroaggregaten gebildet werden. Eine hohere Akkumulation an Mikro-
aggregaten mit relativ hohem Anteil an feiner partikularer organischer Substanz tragt
zum héheren OBS-Kohlenstoff-Gehalt unter Direktsaat bei.

Da der Begriff des C-Speicherungsspotentials vielfach unterschiedlichen
Interpretationen unterliegt, nimmt Cannel (2003) eine Unterteilung in drei Kategorien vor:

* Theoretisches Potenzial: alle praktischen Einschrankungen werden auf3er Acht
gelassen

» Realistisch mogliches Potenzial: Beachtung der meisten Einschrankungen,
aber Einbeziehung einiger optimistischer Annahmen Uber die Verfugbarkeit von
Land (fur bestimmte MalRnahmen) sowie soziodkonomische und politische
EinflussgrofRen

= Zuruckhaltend erreichbares Potenzial: Verhaltene Prognose, basierend auf
gegenwartigen Trends mit wenigen optimistischen Annahmen

Die jahrlich durch konservierende Bodenbearbeitung gespeicherte C-Menge lasst sich
nach Follett (2001) entsprechend folgender Formel berechnen:

-Speicher [Mio. t C] = Flache [Mio. ha peicherrate [kg a a , .
(15) C-Speicher [Mi C] = Flache [Mio. ha] * Speich [k C ha™ 1]*0001

Sauerbeck (2001) kommt zu dem Schluss, dass die Reduzierung des CO»-Gehalts in der
Atmosphare durch Speicherung in landwirtschaftlich genutzten Bdden nicht als
signifikante, anthropogene MalRnahme im Sinne des Artikel 3.4 des Kyoto-Protokolls
angesehen werden kann. Nach Smith (2004) sollte eine derartige C-Speicherung nicht
als Ersatz fir Emissionsreduktionen (Verkehr, Industrie) in Erwagung gezogen werden.
Sie kann allenfalls eine Erganzung bieten. Weiterhin ist anzumerken, dass im Falle
einer Umkehrung der Managementanderung der akkumulierte Kohlenstoff wieder
verloren geht und zwar gewohnlich schneller als dieser akkumuliert wurde (Smith et al.
1996, zitiert in: Smith, 2004).

Schlesinger (1999) deutet insbesondere auf die Anwendung von Verfahren der
reduzierten Bodenbearbeitung die Mdoglichkeit einer C-Speicherung. Die gezielte
Anwendung mineralischer und organischer Dinger sowie Beregnung sieht er dagegen
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nicht als MalRnahmen entsprechend des Kyoto-Protokolls, da sie ,versteckte
Kohlenstoffkosten® verbergen.

Die folgende Tab. 7-2 stellt die Speicherungspotentiale nach Erkenntnis der aufge-
fuhrten Autoren nochmals dar.
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Tab. 7-2:  Literaturiibersicht zu C- bzw. CO,-Speicherungspotenzialen in ackerbaulich genutzten Béden

Autor Kumm'. Jahrl. Pot. Zeitraum Region MaBnahmen eigene Bemerkungen

Potenzial
Basch und 19 Mio. 1 C 1
Tebriiaae . (DS); . EU-15 Direktsaat (DS) 30% + 5,3 Mio. t CO, a” durch Einsparung an

99 16,46 Mio. t C reduzierte Bod.bearb. (RB) 40% Kraftstoffen aus fossilen Quellen

(2001) (RB)

2,0-3,0*10° 200-500 Aufforstung aller landwirtschaftlichen
Cannel (2003) Mio. t C Mio. t C 50-100 Jahre Europa Flachen —

0,5-1,0110*  [50-100 .
Cannel (2003) Mio. t C Mio. t C 100 Jahre Europa diverse —

0,2-0,5*10*  |20-50
Cannel (2003) Mio. t C Mio. t C 100 Jahre Europa Aufforstungen —
Cole et al. 900-2.500 4,7-13,0710" .
(1996) Mio. £ C Mio. t C 50 Jahre global diverse Mallnhahmen —

850-900 .
Doe (1999) — Mio. t C bis zu 50 Jahren | global — —
. Speicherung in landw. genutzten
ECCP (2003) |— ,1\/%3?'(139’09 g‘(;‘ftha'b 2008- 1 £y.15 | Boden, diverse Magnahmen —
' (vgl. Tab.7-1) _
Heinemeyer konserv. Bodenbearb * 0,78 Mio.  CO-Aquiv. a’
200%) 98,9 Mio. tC | — — BRD (:ufs$00'% Soe Ackertand ) Einsparung an Kraftstoffen aus
fossilen Quellen

0.15-0 49*10° konserv. Bodenbearb. 75% USA

Lal (1997) I\/iio té — bis 2020 global 50% Industrienationen —
' 25% Entwicklungslander
*41 0% N1

(S;gg{;)eck é_?’ 10" Mio. t ;\1/38?08 50-100 Jahre global verbessertes Nutzungsmanagement | —
Smith . Direktsaat angewendet auf 86,6% Netto-C-Speicherung nach Abzug erhdhter
etal. (2001) T 19,9 Mio. t C T Europa der Ackerflache N,O-Emissionen
Tebriigge . 4.9 Mio. t C . BRD konservierende Bodenbearbeitung |
(2003) ' ) auf 70% der Ackerflache
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7.1.2 Umwidmung von Ackerland in Griunland und vice versa

Im Endbericht des ECCP (2003) wird die Umwidmung von Ackerland in
Grunlandstandorte als die effektivste Mallnahme zur C-Speicherung in Bodden
angesehen. Nach Berechnungen von Janssens et al. (2003) stellt Grinland im Gegensatz
zum Ackerland eine Netto-C-Senke in Hohe von 101 Mio. t a™' innerhalb Europas dar.
Sie weisen allerdings darauf hin, dass diese Annahmen mit deutlichen Unsicherheiten
behaftet sind. Vleeshouwers und Verhagen (2002) ermittelten anhand einer Modellstudie
fur Europa bei gleichbleibender landwirtschaftlicher Bodennutzung fiur die erste
Verpflichtungsperiode 2008 - 2012 eine durchschnittliche C-Speicherung durch
Griinland von 0,52tha”’a”’ C gegenlber einer Freisetzung unter Ackerland von
0,84tha'a’C. Die Umwidmung von Ackerland zu Griinland ergibe nach ihren
Berechnungen eine C-Speicherung von 1,44 tha™ a™ C.

Fir den gegenteiligen Fall berechnete Isermann (1993) fur den Zeitraum 1970-1990 flr
die Bundesrepublik Deutschland eine durch Grinlandumbruch hervorgerufene, jahrliche
Kohlenstofffreisetzung von 93 Mio. t.

7.2 Treibhausgasquelle: semiterrestrische Béden und insbesondere
genutzte Moore

Natiirliche Moore binden Kohlenstoff in Raten von 0,4 bis 1,2tha” a’. Dem steht
jedoch eine signifikante Freisetzung an CH4 gegenuber, aufgrund dessen Moore als
Netto-Quelle mit 0,5 bis 5,6 t ha™ a CO,-Aquivalenten anzusehen sind (ECCP, 2003).
Eine deutliche Erhéhung der summarischen Klimawirkung wurde und wird allerdings
durch zunehmende Entwasserung bewirkt (Meyer et al., 2001), weshalb genutzte Moore -
verglichen mit naturlichen - eine bedeutend hohere Netto-Treibhausgasquelle besitzen.

Kluge (2003) hat eine Zusammenstellung der CO,-Freisetzungsraten entwasserter
Niedermoorbdden anhand unterschiedlicher Literaturquellen vorgenommen (Tab. 7-3).
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Tab. 7-3: CO,-C-Freisetzungsraten entwésserter Niedermoorboéden (nach Kluge, 2003)
Wasserregime/ CO,-C-
Autoren |Ort Nutzun Methode Freisetzung
9 [kg C ha™' a™]
Gensoir und Biesenbrow
Zeitz Brandenburg drainiert Flussmessungen |5600
(1999)
Meyer et al Dummer drainiert, Sommer- ~Geschlossene-
" | Nordwest ’ Kammer-Methode* | 4120
(2001) D GW-Stand 60 cm
eutschland Flussmessungen
Augustin I\B/lranl:jlenburg/ intensives Fl 4
(2001) Vec enburg Griinland ussmessungen |5840
orpommern
versch. Varianten Lysimetermethode
Mundel Paulinenaue mit GW-Standen . )
. (Zeitraum: 2 2900-6700
(1976) Brandenburg |zwischen Jahre)
30-120 cm
Massebilanzierung
versch. Varianten ﬂggr TRD, Corg
Renger et | Rhinluch mit GW-Standen . e
al. (2002) |Brandenburg |zwischen 30- JI(\/IachhgkeﬂsverIus 3080
120 cm (Zeitraum 22
Jahre)
drainiert,
: intensives Respirocondmess-
Z:’e(sfgé%‘; et Srha”r]lldueC:burg Griinland, GW- | ungen und 2800-7000
' Stande zwischen | Modellierung
60-80 cm
Massebilanzierung
stark drainiert, uber TRD, Corg
Kluge Randow- int(fnsives un__d o
(2003) Welse-Bruch Gr.l.JnIand, QW- Machtigkeitsverlus |6900
Brandenburg |Stande zwischen |t
50-120 cm (Zeitraum 40
Jahre)

Bedingt durch zum Teil extrem hohe C- und N-Vorrate in Mooren (nach Augustin (2003)
bis zu 630 t C und bis zu 120 t N in Niedermooren) spielen diese eine entscheidende
Rolle im Austausch der klimarelevanten Spurengase CO;, N,O und CH; zwischen
Boden und Atmosphare. Die Emissionen dieser Gase unterliegen einer starken
zeitlichen und raumlichen Variabilitat und werden bestimmt durch eine Vielzahl von
Faktoren wie Bodentemperatur und -wassergehalt, NOs™- und NH,*-Gehalte sowie leicht
mineralisierbare organische Substanz (Meyer et al., 2001).
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Die Hohe des Grundwasserstandes (Grundwasserflurabstand) tibt den groRten Einfluss
auf die Freisetzung dieser Spurengase aus (ECCP, 2003; vgl. Tab. 7-1). Nach Augustin
(2001) rufen geringe Grundwasserflurabstande prinzipiell eine maRige Netto-CO,-
Bindung (Torfakkumulation unter anaeroben Bedingungen), mafRdige bis hohe Methan-
und sehr geringe Lachgasemissionen hervor. Dagegen bedingt die Absenkung des
Grundwasserstandes eine extrem starke Netto-CO»-Freisetzung, mafig bis extrem
hohe N,O-Emissionen sowie eine schwache Netto-Methanbindung als Folge der
Methanoxidation.

Feuchtgebiete sind die natirliche Hauptquelle atmospharischen Methans und tragen
nach Hiitsch (1998) schatzungsweise 115 Mio. ta™ (22%) zu den globalen, jahrlichen
CHy4-Emissionen bei. Bei einer angenommenen Grof3enordnung von 5% intakter bzw.
wiedervernasster Flichen setzen die Moore Deutschlands ca. 24000ta” CH, frei
(Umweltministerium MV, 2003).

Augustin et al. (1998) kommen zu dem Schluss, dass die degradierten Niedermoore
Deutschlands mit einer summarischen Fluxrate von 6574tN,Oa’ (ca. 12,4%)
malfgeblich an den gesamten N,O-Emissionen der deutschen Landwirtschaft beteiligt
sind. Der Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) schatzt den N,O-
Emissionsfaktor fiir kultivierte organische Béden auf 5 (2-15) kg N,O-N ha™ a™ (Schmid
et al., 2000).

Tab.7-4: N,O-Emissionen aus Nordostdeutschen Niedermooren (nach Augustin, 1997)

Nutzungsintensitit Wasserstand cm u. Flur (a) |Ist kg N ha™ a™
Naturnahes Moor <10 + 0,04
Wiedervernasstes Moor <10 + 0,15
Grinland, extensiv 20 -40 +3,5

Grinland, halbintensiv 40-70 +4,2

Grinland, intensiv; Acker >70 +11,5
Moorwald (entwassert) > 60 + 16,5

Zur Berechnung der Klimarelevanz einer Niedermoorentwasserung hat Augustin (2001)
die spezifischen Treibhauspotenziale von CO,, N,O und CH4 mit den Spannweiten der
Emissionsraten ungestorter sowie entwasserter Niedermoore multipliziert und die
Produkte aufsummiert. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Entwasserung
naturlicher Niedermoore die Treibhausgasemissionen drastisch erhoht. Zu diesem
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Schluss kommen auch Meyer et al. (2001). Eine Vernassung von Moorflachen flhrt nach
Angaben von Jursch (1997) trotz erhdhter Methanemissionen zu einer deutlich
geringeren Treibhausgasemission.

Augustin  (2003) kommt nach eigenen Untersuchungen zu dem Schluss, dass
entwasserte Niedermoore eine starke Lachgasquelle von regionaler Relevanz
darstellen und dass der Grundwasserstand entscheidenden Einfluss auf die
Gasemissionen ausubt.

Exemplarisch seien an dieser Stelle die jahrlichen Gasemissionen aus den Mooren der
drei moorreichsten Bundeslander Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und
Niedersachsen dargestellt (Tab. 7-5 bis Tab. 7-7). Die Treibhauspotenziale (in CO,-
Aquivalenten) wurden auf Grundlage der Treibhauspotenzialkoeffizienten nach IPCC
(1996) fir einen Zeithorizont von 500 Jahren errechnet. In Abhangigkeit des
Moorflachenanteils, des Degradierungsgrades, des Grundwasserflurabstandes, des
Nahrstoffeintrages, der Nutzung und der Bodentemperatur liegen die
Gesamtemissionen (CO,, CH4, N2O) der Moore in diesen Bundeslandern im Bereich
der in den Tabellen angegebenen GroéRenordnungen.
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Tab. 7-5:

und Blankenburg, 2000; IPCC, 2001; eigene Berechnung)

Beitrag niedersachsischer Hoch- und Niedermoore zum Treibhauseffekt (nach Hoper

Treibhauspotenzial in 1000 t CO,-Aquivalenten pro Jahr (Zeithorizont: 20 Jahre)

Landnutzung/Zustand Aktuelle Situation

Hochmoore Flache [ha] Treibhauspotenzial
Naturlich, naturnah 10.000 27,8
Stillstandskomplex

degeneriert oder verandert 40.000 184
Grinland 134.100 1.187,6
Ackerland 11.200 182,3
Hochmoore gesamt 195.300 1.582
Landnutzung/Zustand

Niedermoore

Niedermoorsumpf, Bruchwald 8.000 176
Feuchtwiesen und Talniederungen 19.000 247
landwirtschaftlich genutzt

Griinland 131.000 2004,3
Ackerland 27.000 1121,4
Niedermoore gesamt 3549
Hoch- und Niedermoore gesamt 5131

Tab. 7-6:
IPCC, 2001; eigene Berechnung)

Gesamtemissionen der Niedermoore Brandenburgs (nach LUA Brandenburg, 1999;

Treibhauspotenzial (Zeithorizont: 20

Klimarelevantes Gas |[1000t* a'1] Jahre) .

[1000 t CO,-Aquivalente]
Lachgas (N,O) 0,3 bis 3,9 82,5 bis 1.072,5
Methan (CH,) 1,5 bis 5 93 bis 310

Kohlendioxid (CO,)

3.200 bis 4.100

3.200 bis 4.100

Gesamt

3.375,5 bis 5.482,5

Tab. 7-7:

Gesamtemissionen der Moore Mecklenburg-Vorpommerns (nach Daten des

UmweltministeriumMV, 2003; IPCC, 2001; eigene Berechnung)

Treibhauspotenzial in 1000 t CO,- Aquivalenten pro Jahr (Zeithorizont: 20 Jahre)

Landnutzung Moorflache [ha] Treibhauspotenzial
Naturnahes Moor 8.035 149,9

Grinland extensiv 101.587 1.286,1

Griunland halbintensiv 139.872 2.587,6

Grinland intensiv, Acker 18.431 501,5

Moorwald entwassert 22.053 705,7

Gesamt 289.978 5.230,8
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Kohlenstoffverluste in kultivierten Mooren sind unabwendbar. Verfahrensabwagungen
sollten daher weniger auf einen Anstieg im Kohlenstoffgehalt abzielen, als vielmehr auf
die Reduzierung der Abbauraten (EUSTS, 2003). Eine derartige Reduzierung ist in erster
Linie von der Regulierung (Anhebung) des Grundwasserflurabstandes abhangig.

Ergebnisse von Renger et al. (2003 und 2002) und Wessolek et al. (2002) zeigen, dass Uber
die Steuerung des Grundwasserflurabstandes die Torfmineralisation und die
Stickstofffreisetzung entscheidend beeinflusst werden kann. Je flacher der
Grundwasserflurabstand ist, umso geringer ist der Torfabbau.

Der Forderung nach moglichst flachen Grundwasserflurabstanden sind aber Grenzen
gesetzt, wenn die Niedermoore landwirtschaftlich genutzt werden sollen. Auch bei einer
extensiven Grunlandnutzung sind wahrend der Vegetationsperiode, um die Flachen
befahren und betreten zu konnen, Grundwasserflurabstande von mindestens 30 cm
erforderlich. Bei diesem Grundwasserflurabstand findet aber bereits eine
Torfmineralisation statt. Daraus ergibt sich, dass ein absoluter Moorerhalt oder sogar
ein Moorwachstum bei einer landwirtschaftlichen Nutzung nicht moglich ist. Bei der
Wah! des Grundwasserflurabstandes sind die in Abb. 7-1 dargestellten ZielgrofRen
Pflanzenertrag, = Torfmineralisation und  Gasemission (Treibhauseffekt) zu
berlcksichtigen.

Die optimalen Grundwasserstande fur den Trockenmasseertrag bei Grunlandnutzung
von Niedermooren liegen bei 40 bis 70 cm unter Gelandeoberflache. Steht dagegen
eine Minimierung der Torfmineralisation und der Gasemissionen im Vordergrund, so
sind Grundwasserflurabstande nahe der Bodenoberflache anzustreben (vgl. Abb. 7-1).
Bei gleichrangiger Berlcksichtigung von Ertrag, Torfmineralisation und Emission und
unter der Voraussetzung, dass eine Grunlandnutzung madglich sein soll, ergibt sich ein
einzuhaltender mittlerer Grundwasserflurabstand von 30 cm (vgl. Abb. 7-1). Bei diesem
Grundwasserflurabstand erreicht man ca. 90% des optimalen Pflanzenertrags. Die
Torfmineralisation kann dabei auf 30 bis 40% der maximalen Torfmineralisation
herabgesetzt werden. Bei den Gasemissionen wurden die COj,-, N2O- und CHs-
Freisetzung berucksichtigt (vgl. Abb. 7-1). Den dargestellten Kurven liegen Messungen
von Eschner et al. (1998) und von Augustin et al. (1996 und 1998) zugrunde. Die
Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen (CO,-C, CH4-C, N2O-N) liegt bei einem
Grundwasserflurabstand von 30 cm bei 60 bis 70% der maximalen Werte (vgl. Abb. 7-
1). Die Bewertung erfolgte dabei auf der Basis von CO,-C-Aquivalenten (Augustin et al.,
1996).
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- Realisierbarer Ertrag bei mechanisierter

Grlnlandnutzung Emission
- Torfmineralisierung Tm @ (o 2 A
Ertr N,O-N Ertrag  100% =0,5kg-m~-a’
1001 ag 100 2 5 A
/ < i CO,-C CO,(Tm)100% =750g-m* - a
y Tm (Erd-Niedermoor) N.O 100% = 1.5 g- m?-a’
! P )
< ] f o CH,  100%= 40g-m* a’
>
£ 60 NTm .; 60
° (Mulm-Niedermoor)) %
40 40
A1 \Tm
209 /| (Anmoor) 20
CH,-C relatives Erwarmungspotential
0 0 CO,-C=1
0 20 40 60 80 100 120 cmu.GOF 0 20 40 60 80 100 120 cmu.GOF CH,-C=4*)

mittlerer Grundwasserflurabstand mittlerer Grundwasserflurabstand N,O-N =172*)

l l CO, -C-Aquivalent:

. ) 100 =900 g CO,-C - m*- a”
Bewertung des anzustrebenden Grundwasserflurabstandes Erw&rmungspotential durch

bei gleichrangiger Beriicksichtigung von Ertrag, CO,-, N,O-, und CH,- Emission  (©
Torfmineralisation und Emission @ bzw. CO,-C-Aquivalent

100 1007 *) nach Augustin et al. 1996

80 100 = optimaler Zustand 801
X X
2 60 €= Z 0]
< 3
° ®

40 40

20 201

0 . . . . . , 0 : . , . . ,
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mittlerer Grundwasserflurabstand mittlerer Grundwasserflurabstand

Abb. 7-1:  Ableitung des anzustrebenden Grundwasserflurabstandes unter Beriicksichtigung
des Trockenmasseertrages, der Torfmineralisation und der Spurengasemission (nach
Renger et al., 2003)

Die Ergebnisse zeigen, dass bei flachen Grundwasserflurstanden (z.B. 30 cm unter
Gelandeoberflache) der Torfabbau zwar minimiert werden kann, aber dennoch mit
einem Moormachtigkeitsverlust von 2 bis 3 mm pro Jahr zu rechnen ist. Dies bedeutet,
dass flachgriindige Moore von 3-4 dm Machtigkeit innerhalb von 100 Jahren in Anmoor-
Gleye oder humose Gleye ubergehen werden.

Nur, wenn man die Flachen aus der landwirtschaftlichen Nutzung herausnehmen und
die Grundwasserflurabstande in Hohe der Gelandeoberflache einstellen wirde, wéare
ein vollstandiger Moorschutz zu erreichen. Fur diese Strategie ware jedoch sehr viel
Wasser (bis zu 200 mm) wahrend des Sommerhalbjahres notwendig.

Da die fur die gesamte Niedermoorflache notwendigen Wassermengen in der Regel
nicht zur Verfligung stehen, kdnnen nur Teile der Niedermoore vor einem Torfabbau
geschutzt werden. Dafir kommen vor allem die am wenigsten degradierten, machtigen
Niedermoore in Frage. Meyer et al. (2001) haben die Auswirkung von vier
unterschiedlichen (Wieder-)Vernassungsszenarien fur Niedermoore auf die Freisetzung
solcher Gase entsprechend untersucht. (vgl. Tab. 7-8)
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Tab. 7-8: Abschitzung der Auswirkungen verschiedener Verndassungsszenarien auf die
Freisetzung klimarelevanter Gase aus Mooren in der Bundesrepublik Deutschland
(nach Meyer et al., 2001)

Riickgang der Emissionen
. relativ zu relativ zu
Nr. | Szenarien Flache At\bgco)lLitC_ aktuellen aktuellen
[ha] '(A‘ 2 lent Emissionen |Emissionen in
prqouijvaahf)n © der Moore |Deutschland
[%] [%]
8% teils vernasst,
| 2% Uberstaut, standig 108.335 -183.725 -3,3 -0,07
vernasst
16% teils vernasst,
Il |4% Uberstaut, standig 216.670 -367.451 -6,5 -0,14
vernasst
80% teils vernasst,
lll | 20% Uberstaut, standig | 812.513 | -1.377.940 -24,5 -0,52
vernasst
o/ &
v |100% Uberstaut, 1.029.183 | -5.037.063 | -89.7 1,92
standig vernasst

Selbst im Bereich der vollstandigen Wiedervernassung der Moorflachen (Szenario Il
und 1V) wirden die Reduktionspotenziale, gemessen an den Gesamtemissionen der BR
Deutschland lediglich, 0,5 und knapp 2% ausmachen. Folglich haben die Moore nur
einen geringen Einfluss auf die Gesamtklimabilanz Deutschlands. In moorreichen
Bundeslandern ist nach Meyer et al. (2001) allerdings von einer grof3eren regionalen
Relevanz auszugehen.

7.3 Einfluss von zukitinftigen Klimaanderungen auf die Kohlenstoff-
Quellen-/ Senkenfunktion landwirtschaftlich genutzter Béden

In den folgenden Darlegungen wird fur das Land Brandenburg ein Klimaszenario
(Gerstengarbe und Werner, 2003) im Hinblick auf Veranderungen des Cq4-Gehalts fur
landwirtschaftliche Boden angewendet.

In dem Klimaszenario wird von der Annahme ausgegangen, dass sich innerhalb der
nachsten 50 Jahre die Sommerniederschlage um 50 mm verringern und die
Lufttemperatur um +1.5 °K zunehmen wird. Als Folge davon nimmt die potenzielle
Verdunstung (Epot, Grasreferenzverdunstung) um ca. 50 mm im Sommerhalbjahr (April-
September) zu. Dies bedeutet, dass sich die klimatische Wasserbilanz (KWB) als
Differenzgrofie von Niederschlag minus potenzielle Verdunstung in diesem Zeitraum
um ca. 100 mm verringern wird (Wessolek et al., 2003).
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Grolde Teile Brandenburgs verzeichnen derzeit im langjahrigen Mittel eine KWB in Hohe
von -150 mm, sie kann sich in Zukunft um 100 mm auf -250 mm verringern, wenn die
derzeitigen Klimaprognosen des Potsdamer Instituts fur Klimafolgenforschung (PIK)
zutreffend sind.

Exemplarisch fur Brandenburg sind die Auswirkungen des Klimaszenarios auf die KWB
fur die DWD-Station ,Burg“ in der Abb. 7-2 bis zum Zeitraum 2055 hochgerechnet
(Wessolek et al., 2003). Bei den berechneten Klimadaten wurde unter Anwendung der
Grasreferenzverdunstung sowie der Verdunstung nach HAUDE das oben genannte
Klimaszenario zu Grunde gelegt. Aus der Abbildung ist abzulesen, dass sich die
klimatische Wasserbilanz innerhalb der nachsten 50 Jahre um mindestens 100 mm

verringern wird.

Klimatische Wasserbilanz - Station Burg
400
200
©
(S (Nd-ET0)
g -200 - e KWB
X (Nd-E_Haude)
-400 -
. e . e o P . e o
reale Klimareihee Klimaszenario e
-600 . — ‘ > = ‘ ‘ s
1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060
Zeit [a]

Abb. 7-2:  Prognostizierte Anderung der Klimatische Wasserbilanz fiir die DWD-Station Burg

Den Trend der Abnahme der klimatischen Wasserbilanz im Raum Brandenburg
verdeutlicht die Abb. 7-3. Sie zeigt die KWB berechnet mit der 100-jahrigen Klimareihe
von Potsdam. Trotz starker Schwankungen der Werte ist im Trend eine Abnahme der
KWB bereits gut zu erkennen.
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Klimatische Wasserbilanz (1.4.-30.9.)

200,00
100,00 + Potsdam

0,00 +

/\ /\ ﬂ[\r\ (\M A /\ﬂﬂf\ {\ A/\M

\/U VI T

-200,00 ~

KWB (mm)
—f———
<
(-
_ ]
]
_ ]
_ ]
]
|

-300,00

-400,00 t t t t t t t t t +
18093 1903 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993

-500,00
Jahr

Abb. 7-3: Die Klimatische Wasserbilanz fiir Potsdam in den Sommermonaten iliber 100 Jahre
(Wessolek et al., 1998)

Ausgehend von den Brandenburger Sand- und Geschiebedecksandbdden, die in den
Corg-Schatzrahmen (vgl. Kap. 5.1) einflieBen, wird nachfolgend abgeleitet, wie sich das
0.g. Klimaszenario auf die gespeicherten C-Mengen in Abhangigkeit der Dingung
auswirken kann. Aus dem Cgg-Schatzrahmen werden die Cgyg-Gehalte fur die
Dungungsstufen:

» Intensiv (D3),

» Praxis (D2b),

= Extensiv (D2a) und
= Ohne (DO0),

die Corg'Werte

= 1.01,

= 0.95,

= 0.73 und

= 0.70 Gew-%

verwendet. Fur die kunftigen Betrachtungen wurden folgende Annahmen getroffen:

» Die Biomasseproduktion und die damit verbundene Humifizierung werden infolge
verringerter C-Nachlieferung aus dem Pflanzenmaterial durch den zunehmenden
Wassermangel in den Sommermonaten reduziert.
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» Es tritt langfristig ein Humusabbau ein, der entsprechend der Klimabedingungen
des Szenarios in ein neues Gleichgewicht minden wird.

» Es wird nachfolgend nur der umsetzbare Kohlenstoff betrachtet, da
angenommen wird, dass durch die klimatischen Anderungen (iberwiegend diese
Fraktion von der neuen Gleichgewichtseinstellung betroffen sein wird.

Der umsetzbare Kohlenstoff (Cums) berechnet sich aus der Differenz von Cqrg und Cinert.
Nach (Kdrschens et al., 1998) ergibt sich ein inerter organischer Kohlenstoffanteil nach
folgender Gleichung:

(16) Cinert =0.182 + 0.068 * Ton [%]

von 0.38%. Es wird dabei von einem durchschnittichen Tongehalt in Brandenburgs
Geschiebedecksanden von ca. 3% ausgegangen. Dieser Wert wurde aus eigenen
Daten abgeleitet. Beispielhaft sollen Thyrow (2.7%), Berlin-Dahlem (2.9%) und
Mincheberg (5.2%) genannt werden. Der Mittelwert aus diesen drei Werten ergibt
3.6%.

Fir die oben besprochenen Dingungsstufen ergeben sich durch die Differenzbildung
folgende Werte flr Cyms:

= 0.63 (Intensiv),

= 0.56 (Praxis),

= 0.35 (Extensiv) und
(

= 0.31 (Ohne) in Gew-%.

Die Klimaanderung setzt sich aus einer Niederschlagsanderung und einer Anderung der
potenziellen Verdunstung zusammen. Die Auswirkungen der Niederschlagsanderung
bzw. Anderungen der KWB kdnnen aufgrund eigener Auswertungen und Ergebnisse
aus der Literatur abgeschatzt werden. Fur Sandbdden kann davon ausgegangen
werden, dass sich im Mittel der Cog-Gehalt bei 50 mm weniger Niederschlag um 0,23%
verringern wird. Dieser ergibt sich aus dem Mittelwert von 0.20% (Thimm, 1979), 0.38%
(Springob et al., 2001) sowie 0.13% (eigene Daten). Die Annahme der Anderung von
0,23% C in 50 Jahren liegt im Bereich des Moglichen, denn Versuche im Statischen
Dauerversuch Bad Lauchstadt zeigten, dass sich bei einer extremen Anderung der
Dungung (Volldungung zu Nulldingung) der C-Gehalt sich maximal um 0,01% andert
(Korschens, personliche Mitteilung). Dies entspricht einer Anderung von 0,50% in 50
Jahren.

Diese Anderung des Cqg-Gehalts wird dem umsetzbaren Kohlenstoff zugeschrieben
und entspricht einem C-Verlust von insgesamt 10.500 kg ha™ (iber den betrachteten
Zeitraum von 50 Jahren.
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In Abb. 7-4 ist die C-Menge des umsetzbaren Kohlenstoffes zum jetzigen und
zukinftigen Zeitpunkt (in 50 Jahren unter veranderten Klimabedingungen) in
Abhangigkeit von der Dungungsintensitat dargestellt.
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Abb. 7-4:  Verlust an umsetzbaren Kohlenstoff [t ha'1] durch Klimaanderung in Sandboden Bran-
denburgs

Beispielhaft soll die C,ms-Mengenanderung fur die intensive Dlngung eingehender
dargestellt werden. Im Klima-Ist-Zustand betragt bei Sandbdden der umsetzbare
Kohlenstoff (Cums) 0.63%; dies entspricht einer C-Menge von 28tha™. Unter
zukunftigen Klimabedingungen ist der Cyms um 0.23% verringert, betragt also nur noch
0.40% entsprechend einer C-Menge von 18 t ha™.

Der Effekt der Mengenanderung in Abb. 7-4 ist fir alle Dingungsintensitaten gleich, da
selbst ohne Dingung der umsetzbare Kohlenstoff nicht aufgebraucht ist. Jedoch
ausgehend davon, dass dliingungsabhangig unterschiedliche Mengen an umsetzbarem
Kohlenstoff im Boden vorhanden sind, existieren unterschiedliche Verhaltnisse von Cyms
zu Corg. Mit zunehmender Dungungsintensitat nimmt der Anteil an Cyms an Corg zu, weil
der inerte C-Anteil gleich bleibt.

Der nachfolgenden Abbildung lasst sich fur den Fall von Klimaanderungen entnehmen,

dass sich der Cyns-Anteil umso starker verringert, desto geringer die Dingungsintensitat
ist.
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Auch hier soll beispielhaft diese Rechnung fur die intensive Diungung dargestellt
werden: Im Klima-Ist-Zustand betragen Corg und Cyms 1.01% bzw. 0.63%. Der Anteil von
Cums @an Corg entspricht 62%. Nach Anwendung des Klimaszenarios ergeben sich in der
Zukunft nach Abzug von 0.23% flr Cog bzw. Cyns die Werte 0.78% und 0.40%. Der
Anteil von C,ms verringert sich somit auf ca. 50%.
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Abb. 7-5: Verdnderung des Verhéltnisses von C,ns/Coq infolge von Klimadnderungen in
Sandboéden Brandenburgs

Durch die Klimaanderung ist ein gesamter C-Verlust von 0.23% zu erwarten, was einer
Abnahme von 10.500 kg C ha™ entspricht. Unter der Annahme, dass sich das neue
Gleichgewicht innerhalb der nachsten 50 Jahre einstellen wird, ergibt sich daraus ein
mittlerer jahrlicher C-Verlust von ca. 210 kg C ha™.

Dieser mittlere jahrliche C-Verlust wird in der nachsten Abbildung (Abb.7-6) mit den
CO,-C-Verlusten verglichen, die bei Niedermooren ausschliel3lich infolge von
Klimaanderungen zu erwarten sind. Die dabei verwendeten Klimaszenarien sind
konsistent, d.h. sie entsprechen gleichfalls einer Abnahme der Sommerniederschlage
(1.4.-30.9.) um 50 mm und einer Temperaturzunahme von 1.5 °K innerhalb der
nachsten 50 Jahre. Beide Faktoren resultieren in einer Zunahme des klimatischen
Wasserbilanzdefizits um 100 mm.
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Abb. 7-6:  Mittlerer jahrlicher flachenbezogener C-Verlust durch prognostizierte Klimaanderung
(+1.5K, -50mm Niederschlage) von Geschiebedecksanden im Vergleich zu Mooren im
Raum Brandenburg

Die mittleren jahrlichen C-Verluste fur Niedermoore in Abb. 7-7 beziehen sich auf
Untersuchungen von Renger et al. (2003). Die Ergebnisse dieser Arbeit sind in Abb. 7-7
dargestellt. Es wurde auf Moore die prognostizierte Klimaanderung angewendet und die
CO2-C-Freisetzung fur unterschiedliche Grundwasserstande untersucht. Dabei lag bei
einem GW-Stand von 70 cm das mittlere Niveau der CO?-C Freisetzung in den Jahren
1950 bis 2000 bei 6100 kg ha”a”. Dieses Niveau erhéht sich aufgrund der
prognostizierten Klimadnderung auf 6500 kg ha™ a™.
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Abb. 7-7: CO,-C-Freisetzung im Niedermoor (Erdfen) wunter Beriicksichtigung der
Klimadnderung (KWB verringert sich um 100 mm (Wessolek et al., 1999))

Es wird deutlich, dass die mittleren jahrlichen CO,-C-Verluste infolge von
Klimaanderungen bei den entwasserten Niedermoorstandorten deutlich hdher ausfallen
als bei den terrestrischen Ackerstandorten. BeruUcksichtigt man jedoch den relativ
geringen Flachenanteil der Feuchtgebiete und dagegen den verhaltnismaRig grof3en
Anteil mineralischer Boden im Raum Brandenburg, dann ist zu erwarten, dass die
absoluten CO,-C-Freisetzungen anders ausfallen.

Dies wird deutlich in Abb. 7-8, die den mittleren jahrlichen absoluten CO,-C-Verlust fr
Acker- und Niedermoorstandorte flr das Land Brandenburg vergleichend darstellt. Fir
Brandenburg wurde eine Ackerflaiche von 13.500 km? (entspricht 1.35 Millionen Hektar,
Ergebnisse Landwirtschaftszahlung 1999, Landesbetrieb fiir Datenverarbeitung und Statistik
— Land Brandenburg) zugrunde gelegt und fur die Niedermoore eine Flache von
2.494 km? (Kihn, GLA, persénliche Mitteilung). Diese Werte wurden auf die
flachenbezogen Angaben der Abb. 7-6 angewendet.
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Abb. 7-8:  Mittlerer jahrlicher absoluter C-Verlust durch prognostizierte Klimaanderung (+1.5 °K,
-50mm Niederschlage) von Geschiebedecksanden im Vergleich zu Mooren fiir die
Grundwasserstande 30 cm (a) und 70 cm (b) unter GOF fiir den Raum Brandenburg

Bedingt durch veranderte Malnahmen der landwirtschaftlichen Bodennutzung,
bestehen zweifelsohne Potenziale zur Minderung des atmospharischen CO,-Gehalts
durch eine geforderte C-Speicherung bzw. eine Minimierung von Verlusten in
landwirtschaftlich genutzten Bdden. Bezuglich der vorgestellten Mallnahmen, ist jedoch
grundsatzlich zwischen (Wieder-) SpeicherungsmalRnahmen (terrestrische Bdden) und
Vermeidungsstrategien (hydromorphe Bdden) zu differenzieren.

Wichtig fur die Beantwortung der Frage, ob Ackerstandorte als CO,-Senke fungieren
koénnen, ist nicht zuletzt von den regional zu erwartenden Klimaszenarios abhangig.
Wenn die Klimaanderung dazu flihren wird, dass die Sommerniederschlage abnehmen
und das klimatische Wasserbilanzdefizit zunimmt, ist davon auszugehen, dass auf den
sandigen und lehmigen Boden die Kohlenstoffvorrate abnehmen. Dieser Trend kdnnte
zu erheblichen Problemen auf den brandenburgischen Geschiebedecksanden fuhren.
In anderen Regionen Deutschlands jedoch (z.B. Teile der Ostseeklste Mecklenburg-
Vorpommerns) zeigen die Klimaszenarien einen Anstieg der Sommerniederschlage mit
der Folge (Gerstengabe and Werner, 2003), dass sich auf diesen Standorten langfristig ein
hoherer Corg-Gehalt einstellen kdnnte.

Unabhangig von der Klimaanderung ist zu bericksichtigen, dass der Ertrag in den
letzten 50 Jahren um 100% zugenommen hat. Da dieser Trend (aufgrund neuer Sorten,
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etc.) noch nicht abgeschlossen ist, kann damit gerechnet werden, dass dies der
Abnahme der Kohlenstoffvorrate entgegenwirken wird.

Die Einschatzung der Grollenordnung der C-Senken- oder auch Quellenfunktion von
Bdden sollte insbesondere von folgenden Punkten abhangig gemacht werden:

» Einbeziehung der klimarelevanten Gase CHs und N,O und Berechnung von
Netto-Potenzialen entsprechend der Aussagen von Smith et al. (2001).

» Abschatzung einer realistischen PotenzialgroRe, die binnen eines vorgegeben
Zeitraumes (z.B. erster Verpflichtungszeitraum 2008 - 2012) Uberhaupt
erreichbar ist.

» Prifung, ob ein Anreizsystem flr die landwirtschaftliche Praxis in Hinsicht auf
verfahrenstechnische Mallnahmen zur C-Speicherung (,Carbon Farming®)
sinnvoll und umsetzbar ist, dies betrifft besonders die Rolle des Unterbodens.

= Weiterflhrende Untersuchungen zur reduzierten Bodenbearbeitung bzw.
Direktsaat, die neben acker-/pflanzenbaulichen auch auf klimarelevante
Fragestellungen abzielen (unter Einbeziehung von Punkt 1 und 2).

» Infolge von Grundwasserstandsabsenkungen verlieren Moore ihre Funktion als
CO,-Senke und werden zu Quellen dieses Gases; da Moornutzung seitens der
Landwirtschaft grundsatzlich mit Grundwasserabsenkung verbunden ist, lasst
sich absoluter Moorschutz und eine Sicherung der CO,-Senkenfunktion unter
landwirtschaftlicher Nutzung nicht realisieren.

» Berucksichtigung des Iokalen Klimas und der dort zu erwartenden
Klimaanderungen, insbesondere in Bezug auf Niederschlage und klimatische
Wasserbilanz.

= Von der vorherrschenden Bodenart; d.h., es ist zu erwarten, dass die Cog-

Gehalte von Sanden, Lehmen und Tonen sich in Bezug auf Klimaanderungen
anders verhalten werden als bei Schluffen.
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8 AbschlieBende Betrachtung und Ausblick

Die OBS beeinflusst die naturlichen Bodenfunktionen i.d.R. positiv. Es gibt jedoch auch
negative Wirkungen uUberhohter OBS-Gehalte. Darauf basiert die Herangehensweise
dieser Arbeit: Aus den Beziehungen zwischen OBS und den einzelnen Bodenfunktionen
sollen Optimalgehalte an OBS abgeleitet werden. Dafur ist es allerdings notig, die
Zusammenhange zwischen den jeweiligen Bodenfunktionen und dem OBS-Gehalt
quantitativ zu kennen.

Nach derzeitigem Stand der Forschung konnen belastbare Pedotransferfunktionen fur
Zusammenhange zwischen dem OBS-Gehalt und Bodenfunktionen jedoch allenfalls fur
Teilfunktionen wie die Wasserspeicherung und die Kationenaustauschkapazitat
angegeben werden. Deshalb fuhrte der o.g. Ansatz nicht zu den angestrebten OBS-
Optimalgehalten. Nach Auswertung der Literatur ist dies darauf zurlickzufuhren, dass
die Zusammenhange zwischen Bodenfunktionen und der OBS in der Regel (von o.g.
Ausnahmen abgesehen) weniger auf den Gesamtgehalten basieren als auf einzelnen
Fraktionen. So dient z.B. insbesondere die leicht abbaubare OBS als Lebensgrundlage
fur Bodenorganismen und daran geknupfte Prozesse (Aggregierung, Abbau
organischer Schadstoffe, Nahrstofffreisetzung). Stark umgewandelte OBS ist besonders
wichtig fur die Sorption von Kationen und Organika. Beide Fraktionen
zusammengenommen spielen dagegen eine wichtige Rolle fur die Wasser- und
Nahrstoffspeicherung. Einzelne Untersuchungen zeigen, dass uberhohte OBS-Gehalte,
insbesondere in Fraktionen mit engem C/N-Verhaltnis, zur Grundwassergefahrdung
durch Nitratfreisetzung fuhren konnen.

Eine systematische, quantitative Analyse dieser Zusammenhange liegt bisher jedoch
nicht vor, sodass belastbare, an Bodenfunktionen orientierte, standorttypische
Hochstgehalte an OBS nicht angegeben werden konnen. Auch fur die Festlegung fur
OBS-Untergrenzen reicht der bisherige Kenntnisstand nicht aus. Es scheint jedoch
moglich, dass nach SchlieBung von Kenntnislicken an den Bodenfunktionen
ausgerichtete Optimalgehalte an OBS abgeleitet werden konnen. Dazu mussten jedoch
z.B. die Zusammenhange zwischen Humusfraktionen und z.B. der Nitratauswaschung
aus Boden systematischer als bisher untersucht werden.

Als vielversprechende Methoden zur Kennzeichnung von Fraktionen in der OBS, die zur
Ableitung optimaler OBS-Gehalte geeignet erscheinen, konnen die Cy-, Permanganat-
Methode und die Dichtefraktionierung angesehen werden. Fur die Ermittlung/Fest-
legung eines Hochstgehalts an OBS sind Versuche zur N-Mineralisierung bei variablen
Wasser- und Bodentemperaturen oder NIR-Spektromerie die vielversprechendsten
Methoden.
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Weil eine wissenschaftliche, auf den quantitativen Beziehungen zwischen OBS-
Gehalten von Bdden und ihren Funktionen basierte Ableitung von Optimalwerten
aufgrund fehlender Daten derzeit also nicht moglich ist, entwickelten wir in dieser Arbeit
einen einfachen Schatzrahmen fur OBS-Gehalte in Abhangigkeit von Bodenart
klimatischer Wasserbilanz und Bewirtschaftungsintensitat. Dieser Schatzrahmen erlaubt
eine erste Klassifizierung der Versorgung von Béden mit OBS. Die Auswertung der
umfangreichen Datensatze flhrte daruber hinaus zu einem einfachen Ansatz, um
boden- und klimaspezifisch Anhaltswerte fur stark erniedrigte und erhdhte Cqg-Gehalte
zu definieren.

Aus diesem Schatzrahmen ist z.B. ersichtlich, dass Kohlenstoff-Mindestgehalte von 2%,
wie in den Entwurfen der ,Working Group on Organic Matter” vorgeschlagen, z.B. auf
den meisten der in Brandenburg ackerbaulich genutzten Boden auch mit extrem hohen
C-Zufuhren nicht erreichbar sind. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund der
aktuellen Diskussionen zur Verwertung von organischen Abféallen auf Bdéden zu
bertcksichtigen. Fur diese Boden liegt ein anzustrebender Gehalt nach unserer
Einschatzung eher bei 1% Coqg, wobei auch hier die Obergrenze an der N-
Mineralisierung orientiert werden musste.

Der Cog-Schatzrahmen ist bei lehmigen und tonigen Substraten noch mit
Unsicherheiten verbunden; daher ware es sinnvoll, den Schatzrahmen a) anhand
unabhangiger Daten sowie b) direkt an ausgewahlten Standorten zu Uberprifen und
ggf. weiter zu entwickeln. Eine Ubertragung des Schatzrahmens auf die européischen
Klimagebiete erscheint fachlich sinnvoll. Auch sollte der Versuch unternommen werden,
die Rolle des Unterbodens als Kohlenstoffspeicher besser zu bericksichtigen. Dazu
wlrde es sich zunachst anbieten, vorhandene Datenbanken der BGR bzw. der
geologischen Landesamter auszuwerten.

Nach einer globalen Inventur lieBen sich zwischen 5 und 15% des emittierten
Kohlendioxids Uber einen Zeitraum von 20 bis 50 Jahren in Oberbdden binden.
Inwieweit sich diese Angaben aufgrund der spezifischen Klimaabhangigkeit der C-
Speicherkapazitat der Boden auf Deutschland Ubertragen lassen, musste weiter gepruift
werden. In Deutschland koénnte durch reduzierte Bodenbearbeitung der C-Vorrat
terrestrischer Ackerbdden einmalig um etwa 10% erhoht werden, was 37% der CO.-
Aquivalent-Emissionen der BRD aus dem Jahr 2000 entsprechen wiirde. Da jedoch
dieser Speicherungsprozess Jahrzehnte in Anspruch nehmen wirde und die Menge bei
veranderter Bodenbearbeitung wieder frei wirde, erscheint das Klimapotenzial dieser
Malnahme zurzeit aber auf lange Sicht eher unbedeutend. Weitgehend unklar ist in
diesem Zusammenhang das Speicherpotenzial von Unterbdden.

Vor dem Hintergrund der aktuellen EU Diskussion zur ,Soil Thematic Strategy“ ist von
besonderer Bedeutung, dass sich die Gehalte an OBS in Abhangigkeit von den
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Standortsbedingungen (Klima, Substrat) sehr stark, den Nutzungen (Wald, Grinland,
Acker) stark und der Bearbeitungsweise (z.B. Pflug vs. pfluglos) weniger stark
unterscheiden. Je tonreicher, niederschlagreicher und kihler ein Standort ist sowie je
weniger der Boden bearbeitet wird, und je mehr organische Substanz ihm zugefuhrt
wird (Wurzel- und Ernterlickstande sowie organische Dingung), desto hohere Gehalte
an OBS stellen sich ein. Bei feinkdrnigen Boéden ist jedoch der OBS-Gehalt unter
Trockenheit am héchsten (Schwarzerden im ,Steppenklima®). Einheitliche Grenzwerte
uber klimatische Regionen hinweg oder sogar flr ganz Europa sind nicht angemessen.
Wichtig ist aufgrund des Uberragenden Klimaeinflusses die regionale Differenzierung.

Aus der vorliegenden Arbeit lasst sich Forschungsbedarf fir folgende Bereiche ableiten:

1) Identifizierung der qualitativer und quantitativer Zusammenhange von OBS und
seiner Fraktionen zu den Bodenfunktionen Uber das gesamte Bodenprofil
(Oberboden/Unterboden)

2) Untersuchung und Bewertung von Einflussfaktoren, die die OBS und seine
Fraktionen beeinflussen (Quellen-/Senkenfunktion)

3) ldentifizierung, Entwicklung und Validierung geeigneter Methoden zur
Kennzeichnung der fur die Bodenfunktionen relevanten Fraktionen der OBS

4) Entwicklung bzw. Validierung geeigneter Prognosemodelle, mit denen die
Entwicklung der OBS vorhergesagt werden kann.
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9 Zusammenfassung

Die organische Bodensubstanz (OBS) ist von herausragender Bedeutung fur nahezu
alle Bodenfunktionen. Als potentielle Kohlenstoffsenke spielt sie dariber hinaus auch
fur die globale Klimaentwicklung eine Rolle. Der OBS-Gehalt von Bdden ist nicht nur
von Standort- und Klimafaktoren abhangig, sondern wird auch mafgeblich von der
Bewirtschaftung beeinflusst.

Ziel dieser Literaturstudie war es daher

= die Abhangigkeit des OBS-Gehalts von Standort-, Klima- und
Bewirtschaftungsfaktoren (Steuergrof3en), wenn maoglich, quantitativ zu erfassen,

= die aktuellen OBS-Gehalte (sowie deren Spannbreiten) der landwirtschaftlich
genutzten Boden Deutschlands in Abhangigkeit von Standort-, Klima- und
Bewirtschaftungsfaktoren zu ermitteln,

» die Wirkungen der OBS auf Bodenfunktionen zusammenzufassen und moglichst
zu quantifizieren,

= die weltweit bisher verfolgten Konzepte zur Ableitung von Optimalgehalten an
OBS zu erfassen und zu bewerten,

= den Versuch zu unternehmen, Ober- sowie Untergrenzen des Optimalgehalts an
OBS fur landwirtschaftliche Boden in Deutschland abzuleiten,

» Methoden zur Charakterisierung der OBS hinsichtlich ihrer Eignung zur Ableitung
von Ober- und Untergrenzen eines Optimalgehalts an OBS zu bewerten,

» die Bedeutung der OBS als Quelle bzw. Senke fur klimarelevante Gase sowie
die aufgrund des Klimawandels zu erwartenden Veranderungen der OBS-
Gehalte darzustellen.

Die Prozesse, welche den OBS-Gehalt von Boden steuern, sind auf qualitativer Ebene
weitgehend bekannt. So steigt der OBS-Gehalt je kuhler und niederschlags- und
tonreicher ein Standort ist, bei permanenter Wassersattigung kommt es zur Moor-
bildung. Schluffbéden weisen jedoch unter Sommertrockenheit (Schwarzerden) hohere
OBS-Gehalte auf als unter feuchterem Klima. Bodenbearbeitung und Abfuhr der
Erntertckstande reduzieren den OBS-Gehalt. Jedoch kdnnen diese Prozesse bis heute
nur teilweise quantitativ beschrieben werden. So existiert bisher kein OBS-
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Simulationsmodell, das fur alle Béden und Bewirtschaftungen Deutschlands anwendbar
ware.

Eine Literaturauswertung zu den Wirkungen der OBS auf Bodenfunktionen ergab, dass
die OBS die bodenfunktionsrelevanten Parameter (Biomasse und Aktivitat von
Bodenorganismen, Aggregierung und Erosionsschutz, nutzbare Feldkapazitat,
Nahrstoffspeicherung und Freisetzung, KAK, pH-Pufferung, Bindung von Schadstoffen
sowie Abbau organischer Schadstoffe) in der Regel positiv beeinflusst.

Es kénnen aber auch negative Wirkungen Uberhdhter Gehalte an OBS eintreten, wie
z.B. Nitrat-Austrag aufgrund von N-Mineralisierung, welche den Pflanzenbedarf
quantitativ oder zeitlich Ubersteigt. Es existieren jedoch bisher keine fir Deutschland
gultigen Pedotransferfunktionen, mit denen die Wirkung unterschiedlicher OBS-Gehalte
auf o.g. Parameter vorhergesagt werden kann (moglicherweise mit Ausnahmen fir die
Wasserspeicherung und KAK).

Es ist jedoch zu erwarten, dass Teilfraktionen der OBS engere Beziehungen der zu o.g.
Parametern aufweisen als der Summenparameter Cqyg4. Allerdings liegen bisher zu
wenige Daten vor, um Ober- und Untergrenzen fur optimale OBS-Gehalte mittels
anderer Fraktionen als Cgg abzuleiten. Hierfur ware ein speziell abgestimmtes
Untersuchungsprogramm  erforderlich. Als  vielversprechende Methoden zur
Kennzeichnung von Fraktionen in der OBS, die zur Ableitung optimaler OBS-Gehalte
geeignet erscheinen, koénnen die Cyy-, die Permanganat-Methode und die
Dichtefraktionierung angesehen werden.

Aktuelle OBS-Gehalte landwirtschaftlich genutzter Boden in Deutschland wurden aus
Literaturdaten sowie Datenbanken ausgewertet und nach Bodenart und Klimaregion
gegliedert. Unter Hinzunahme der Ergebnisse von Dauerversuchen wurde ein
Schéatzrahmen fur mittlere Cog-Gehalte in Abhangigkeit von Bodenart, klimatischer
Wasserbilanz und Dlngungsintensitat erarbeitet.

Im Hinblick auf die Klimadiskussion ist zu berlcksichtigen, dass eine durch veranderte
Bewirtschaftung mdgliche Steigerung der C-Speicherung in Béden Uber Jahrzehnte mit
abnehmenden Raten stattfinden wirde, da der OBS-Gehalt asymptotisch einem neuen
Gleichgewichtszustand zustrebt. Die jahrlichen Speicherraten sind im Vergleich zur
Freisetzung aus der Verbrennung fossiler Energietrager gering. Die hochste zusatzliche
C-Speicherung konnte durch Nutzungsanderung (Acker in Grinland oder Wald) erzielt
werden, der dabei gespeicherte Kohlenstoff wirde jedoch bei erneutem Umbruch
wieder freigesetzt.
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11.1Anhang 1. Methoden zur Charakterisierung der OBS

Far die Bestimmung der organischen Substanz in Boden gibt es vielfaltige Methoden.

Jede der im Folgenden aufgefuhrten Methoden ist in der Lage, eine oder mehrere
Fraktionen der OBS zu erfassen. Die potenzielle Eignung einer Methode zur
Beschreibung von Ober- bzw. Untergrenzen von OBS in Bdden ergibt sich dann aus
den Fraktionen, die mit ihr erfasst werden konnen (Tab. A-1). In Tab. A-1 sind
aullerdem fur alle Methoden weitere Charakteristika aufgelistet, die ihre mogliche
Eignung fur eine breite Anwendung zur Ableitung einer Ober- bzw. Untergrenze des
optimalen OBS-Gehalts anzeigen. Als Kriterien zur Bewertung der unterschiedlichen
Verfahren wurden benutzt:

» Grad der Standardisierung der Methode

= Vergleichbarkeit der mittels der Methode auf unterschiedlichen Standorten
gewonnenen Werte (sei es direkt oder nach Anwendung standorttypischer
Korrelationen zu Bodenfunktionen)

» bislang vorhandene Datenbasis

= erforderlicher apparativer und manueller Aufwand.

Im Anschluss an die beiden Tabellen erfolgt eine ausfuhrliche Darstellung der
Methoden, die neben einer Kurzbeschreibung auch die durch sie erfassten OBS-
Fraktionen mit Literaturzitaten belegt. Auch die anderen Bewertungen der Tab. A-1 (o.g.
Charakteristika) werden dort ausfuhrlich begrindet.

Wie im Kap. 2.2 dargestellt, hangt die Auspragung von Boden(teil)funktionen bzw.
relevanten Parametern selten von der OBS in ihrer Gesamtheit ab, sondern vielmehr
von einzelnen Fraktionen der OBS. Daher ist eine Ober- oder Untergrenze fir den
optimalen OBS-Gehalt eher an einer limitierenden Fraktion festzumachen als an der
OBS in ihrer Gesamtheit (vgl. Kap. 4).

Eine Obergrenze fur den OBS-Gehalt wird sich unter den Bedingungen der
Landwirtschaft am ehesten an einer Nahrstoff-Nachlieferung, die quantitativ oder
zeitlich Uber den Pflanzenentzug hinausgeht und damit zu einer Belastung anderer
Umweltmedien (besonders dem Grundwasser) fuhrt, zu definieren sein. Aufgrund der
hohen Mobilitat von Nitrat bzw. der klimaschadigenden Wirkung von NyO ist
diesbezulglich sicherlich zuerst die N-Mineralisierung zu beachten. Hier sind die OBS-
Fraktionen beteiligt, die eher leicht mineralisierbar sind.

Im Gegensatz dazu kommen fur die Beschreibung von Untergrenzen an OBS eher die
Fraktionen in Betracht, die sich nicht mehr stark verandern und deren physikalische
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Eigenschaften im Vordergrund stehen. Wahrend Sandbdden besonders auf die
Wasser- und Nahrstoffspeicherung der OBS angewiesen sind, gilt fir alle Boéden, dass
sich ihre Aggregatstabilitat (und damit der Grad der Erosionsanfalligkeit) sehr stark und
die Lebensraumfunktion flir Bodenorganismen sogar ausschliel3lich auf die leicht
umsetzbare Fraktion der OBS stitzen. Eine Ubersicht zu den OBS-Fraktionen und
deren Auswirkungen auf die Bodenfunktionen zeigt die Tab. A-1.

Die Eignung der verschiedenen Methoden, die fur eine Ableitung von Ober- und

Untergrenzen fir die OBS in landwirtschaftlichen Béden herangezogen werden kdnnen,
wird nachfolgend in Tab. A-2 dargestellt.
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Tab. A -1: Funktionaler Zusammenhang zwischen Fraktionen der OBS und kritischen Bodenfunktionen (oben). Daraus leitet sich die Eignung
einer Fraktionen zur Ermittlung der Ober- bzw. Untergrenze des OptimalGehalts an OBS ab (unten).

Fraktionen der OBS

Prozesse & Bodenfunktionen |C,y |Stabilisierte |Leicht Mikrobielle Molekulare |Kurz- & Mittelfristig
Umsetzbare Biomasse Gruppen mineralisierbarer Stickstoff

Stickstoff-Auswaschung - - - - - +
Lebensraum fur - - + + - -
Bodenorganismen
Aggregierung & Erodierbarkeit - 0 + + 0 -
Wasser-Speicherung + + + - 0 -
Eignung fur Obergrenze an OBS| - - - - - +
Eignung fur Untergrenze an (-) - + + - -
OBS

3-stufige Bonitur:
+/0/- steht oben flr starken/geringen/keinen funktionalen Zusammenhang zwischen der Fraktion und der Bodenfunktion.
+/- steht unten fur geeignet/ungeeignet zur Ableitung einer Ober- bzw. Untergrenze, () schwachen die Bewertung ab.
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Tab. A -2: Ubersicht iiber die Bewertung der Methoden fiir ihre Eignung zur Ableitung von Ober- bzw. Untergrenze des optimalen Gehalts an OBS

Bewertungskriterium Erfasste Fraktion Indikatorwirkung Standardisierun | Vergleichbarkeit d. |Daten- |Appara- [Arbeits-

Methode Eignung fiir Eignung fiir Obergrenze |9 Erg. anderer basis  |tiver aufwand
Untergrenze Standorte Aufwand
Corg Gesamt - - ++ (DIN ISO) ++ ++ +/- +
Huminstoffanalyse | chem. stabilisiert - - +/- ++ + + -
Brutversuch leicht abbaubare + -(N-Mineralisation+) 0 (DIN 1SO) ++ + +/- +/-
Cik Cik + - ++ (DIN ISO) + + +/- ++
(SIR-Methode)-
Cik Cik + - ++ (DIN ISO) ++ ++ +/- +
(FE-Methode)
Crik Cmik + - + 0 + +/- +
(FI-Methode)
Thermogravimetrie |leicht abbaubare + - - +? - - +
+ stabilisierte
(FT-) IR molekulare Gruppen - + (NIR) - +(NIR) -- -- ++
NMR molekulare Gruppen - - - 0 - - ++
py-GC-MS molekulare Gruppen - - - 0 - - ++
Chwi leicht abbaubare + -? +(VDLUFA) ? 0- + +/-
Ciwi leichtest abbaubare ? - - ? - +/- +
Phosphat-Puffer ,Nichthuminstoffe" ? ? 0 ? - +/- +
Permanganat leicht abbaubare ++ - 0 +/- 0- + +
+ stabilisierte

_ | physikal. Trennverf. [leicht abbaubare ++ - - ? + + -~

% + stabilisierte

;“3 franzosische Norm | Streustoffe (nicht in - - ++ (Norm) + ? + -

C

Boden!)

5-stufige Bonitur, die Kennzeichnung wurde so gewahlt, dass sich eine geeignete Methode durch mdglichst viele ,+“ auszeichnet,
also ist auch ein geringer Aufwand mit + gekennzeichnet. Ist der Aufwand fur verschiedene Submethoden/Instrumentierungen
unterschiedlich zu bewerten, so ist er mit +/- gekennzeichnet.
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11.1.1 Gesamtgehalt des Kohlenstoffes

a) Elementaranalyse - Bestimmung von organischem Kohlenstoff und
Gesamtkohlenstoff nach trockener Verbrennung

Kurzbeschreibung

Im Boden vorhandener Kohlenstoff wird durch Aufheizen im sauerstoffhaltigen, CO»-
freien Gasstrom bei mindestens 900 °C zu CO; oxidiert. Das freigesetzte CO, wird
mittels Titrimetrie, Gravimetrie, Konduktometrie, Gaschromatographie oder Infrarot-
Spektrometrie bestimmt. Die Bestimmung des organischen Kohlenstoffs erfolgt nach
Entfernen des Carbonats oder durch Abzug des separat ermittelten Carbonat-Kohlen-
stoffs. Die Vorbereitung der Bodenprobe umfasst Lufttrocknung und Sieben auf 2 mm.
Ist bei der Bestimmung des organischen Kohlenstoffs der Carbonatgehalt unbekannt,
so ist das Carbonat vorher mit Salzsaure zu entfernen. Daflr wird Salzsdure im
Uberschuss zugegeben und mit der luftgetrockneten Bodenprobe gemischt. Dieses
Gemisch wird 4 h stehen gelassen und dann 16 h bei 60 °C bis 75 °C getrocknet.

Erfasste Fraktionen
Durch diese Methode wird der Gesamtkohlenstoff bzw. durch Subtraktion oder
vorheriges Entfernen des Carbonats der organische Kohlenstoff ermittelt.

Grad der Standardisierung

Diese Methode ist ein international vereinheitlichtes Verfahren (DIN ISO 10964), das
dem derzeitigen Stand der Technik entspricht. Diese Norm wird in der BBodSchV,
Anhang 1, Abschnitt 3.1.3 aufgegriffen.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte

In Anhang A der DIN [ISO 10964 sind die Ergebnisse von
Laboratoriumsvergleichsuntersuchungen, die 1993 von der Landwirtschaftlichen
Universitat Wageningen, Niederlande, durchgefihrt wurden, aufgefihrt. In dieser
Vergleichsuntersuchung wurden von finf Bodenproben aus unterschiedlichen Landern
der Gehalt an organischem Kohlenstoff und Gesamtkohlenstoff durch neun
Laboratorien bestimmt.

Es fehlen derzeit noch vergleichbare Untersuchungen zu geratespezifischen
Unterschieden. Diese Fehlerquelle wird aber als gering eingeschatzt.

Datenbasis
Wird als sehr gut eingeschatzt, da es seit einigen Jahren fir Mineralbdéden die
Standard-Methode ist.

Aufwand

VI
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Fir diese Methode ist ein relativ hoher technischer Aufwand notwendig. Fur die
Bestimmung des Gesamtkohlenstoffs bzw. organischen Kohlenstoffs wird ein Gerat zur
Verbrennung der Probe bei mindestens 900 °C, einschlieBlich eines Detektors flr das
freigesetzte Kohlenstoffdioxid, bendtigt.

Anmerkung: Einige moderne Gerate sind geeignet, den organischen und anorganischen
Kohlenstoff getrennt in einem Messdurchgang zu bestimmen, indem die Temperaturen
schrittweise erhdht und die Messung des Kohlenstoffdioxids kontinuierlich erfolgt.

b) Bestimmung des Gliihverlustes

Kurzbeschreibung

Eine bei 105°C getrocknete Bodenprobe wird bei 550°C gegluht. Der Massenverlust
ergibt den Gluhverlust. Die organische Bodensubstanz entspricht dem Gluhverlust und
kann somit mit dieser Methode direkt bestimmt werden.

Die luftgetrocknete Bodenprobe wird auf 2 mm gesiebt und danach bei 105°C bis zur
Massekonstanz getrocknet. AnschlieRend kommt die Probe in den Muffelofen, wo die
Temperatur schrittweise auf 550°C gebracht wird. Bei dieser Temperatur wird die Probe
2 h bis 4 h bis zur Massekonstanz erhitzt.

Erfasste Fraktionen
Es wird die organische Bodensubstanz als Massenanteil in Prozent bestimmt.

Grad der Standardisierung
Diese Methode ist ein international vereinheitlichtes Verfahren (DIN ISO 19684).

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte

Dieses einfache Verfahren findet fur die Bestimmung der organischen Bodensubstanz
bei tonarmen, humusreichen und carbonatfreien Bdéden sowie bei Torfen Anwendung;
sie ist weniger fur Béden mit hdherem Gips-, Ton- oder Sesquioxidgehalt geeignet, da
diese Minerale im relevanten Temperaturbereich Kristallwasser abgeben. Soll der
Gehalt an OBS und nicht der C,g-Gehalt bestimmt werden, so ist in Boden mit hohen
Gehalten an OBS diese Methode der Ableitung der organischen Bodensubstanz aus
dem organischen Kohlenstoff Uberlegen, da der Kohlenstoffgehalt der organischen
Bodensubstanz variabel ist (Gregorich et al., 1994).

Datenbasis
FUr humusreiche Boden sehr gut.

Aufwand
Fir diese Methode ist ein nur geringer technischer Aufwand nétig, es werden folgende
Gerate bendtigt: Trockenschrank, Muffelofen, Exsikkator und Waage. Der Aufwand zur

VI
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Auswertung hingegen ist etwas hoch, da neben der organischen Bodensubstanz das
Kristallwasser von Mineralen sowie Masseverluste durch die Zerstérung von
Tonmineralen und anderen Mineralen mit erfasst werden. Dies kann korrigiert werden,
indem diese Masseverluste abgezogen werden. Dafur ist der Ton- bzw. Gipsgehalt zu
bestimmen.

c) Bestimmung des KohlenstoffGehalts durch nasse Veraschung

Kurzbeschreibung

Die Bodenprobe wird mit K,Cr,O7 oxidiert (Lichterfelder Methode). Die entstehenden
Cr’*-lonen werden kolorimetrisch (DIN 19684) oder titrimetisch bestimmt. Bei der
nassen Veraschung wird die gemahlene Bodenprobe in einem Messkolben mit 20 ml
konzentrierter H,SO4 und 25 ml 2 M KyCr,O7 versetzt. Der Kolben mit dem Gemisch
wird auf einem Sandbad bei 145-150°C erhitzt. Nach dem Abkuhlen wird der Kolben mit
Wasser aufgefiillt. Um die Cr**-Konzentration zu bestimmen, werden 10-20 ml der
Ldsung zentrifugiert und in einer Kivette bei 590 nm gegen den Blindwert mit einem
Spektralphotometer bzw. Filterphotometer gemessen. Der dem ermittelten Cr*-Gehalt
entsprechende Kohlenstoffgehalt wird einer Eichkurve entnommen.

Erfasste Fraktionen

Mit dieser Methode werden genau genommen die von oxidierbaren Verbindungen
abgegebenen Elektronen gezahlt, also aul’er organischem Kohlenstoff auch reduzierte
N-, S-, Fe- und Mn-Verbindungen. Auch kann die mittlere Oxidationszahl des
organischen Kohlenstoffs von ,null“ verschieden sein. Dennoch werden immer wieder
gute Ubereinstimmungen mit den anderen Methoden festgestellt.

Grad der Standardisierung
DIN 19 864 Teil 2 liegt seit 1977 vor.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte

Fur fast alle Boden anwendbar, bei hoheren Gehalten an Graphit, Kohle oder Rul} ist zu
beachten, dass mit dieser Methode nur ca. 10% des elementaren Kohlenstoffs mit
erfasst werden. Bei Bdden, die hohe Gehalte an reduzierten N-, S-, Fe- und Mn-
Verbindungen enthalten oder die mittlere Oxidationszahl von organischem Kohlenstoff
deutlich von ,null“ abweicht, kénnte die Ubertragbarkeit eingeschréankt sein. Jedoch
zeigen Kontrolluntersuchungen immer wieder eine ausreichende Ubereinstimmung mit
der Elementaranalyse (Schlichting et al., 1995).

Datenbasis

VI
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Sehr hoch, weil diese Methode Uber Jahrzehnte die Standardmethode fir Mineralboden
war. Viele Kkleinere Institute, bei denen sich die Anschaffung einer teuren
Analysetechnik nicht lohnt, verwenden nach wie vor diese Methode.

Aufwand

Fir diese Methode ist nur ein relativ geringer technischer Aufwand in Form von Ublichen
Laboratoriumsgeraten und Chemikalien nétig, daflr ist der Arbeitsaufwand etwas héher
als bei den anderen Methoden.

Bemerkungen
Die Arbeit im Labor mit konzentrierter H,SO, ist weniger empfehlenswert, K,Cr,0O7 ist
sehr gesundheitsschadlich.

11.1.2 Huminstoffanalyse / -fraktionierung

Kurzbeschreibung

Huminstoffe sind dunkelgefarbte amorphe organische Kolloide der Grdélienordnung
<2 um mit groRer spezifischer Oberflache. Da bislang ihre chemische Struktur kaum
aufgeklart ist, teilt man die Huminstoffe vorlaufig nach Farbe und Verhalten gegentber
Laugen und Sauren ein. Man unterscheidet dabei in Humine, Huminsauren (bzw.
Humate als deren Salze) und Fulvosauren (bzw. Fulvate als deren Salze), die sich
gegenuber Laugen und Sauren wie folgt verhalten:

» Humine laugeunldslich
= Huminsauren laugeldslich, saurefallbar
=  Fulvosauren laugeldslich, nicht saurefallbar

Die zur Gewinnung von Huminstoffen aus Bo&den notwendigen Operationen
verursachen eine Folge tiefgreifender und keinesfalls immer in Einzelheiten bekannter
Vorgange und Veranderungen. Huminstoffe sind nicht isolierte Bestandteile eines
Gemenges, sondern auf vielerlei Art mit Substanzen ihrer Umwelt verbunden. Die
Huminstoffe konnen fraktioniert oder als Gesamtheit bestimmt werden. Die
Vorgehensweise zur fraktionierten Extraktion der Huminstoffe zeigt beispielhaft die
folgende Abb. A-3.
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Alkohol _ 0.05N 0.1N Sulface-
Boden Benzol_|RUck-| H2S04 Rick - NaOH Ruck-| tolyse_|Ruck-
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10-80g 1-8g
A \
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y v v \
Gerbstoffe C der aggr.| | C der C der CderHumine| | Cder
Fette Fulvos. Fulvos. Humins.| [+Streustoffe| | Humine

Abb. A - 1: beispielhafter Arbeitsgang bei der Huminstofffraktionierung (nach Schlichting, 1995)

In Ziechmann (1980) werden aufRerdem die Verfahren der Ca-fallenden Salze (keine
Fraktionierung), die Dispergierung von H-Bricken bildenden Substanzen, sowie die
Verwendung von organischem Losungsmittel aufgefuhrt.

Erganzend soll die Bestimmung des Humifizierungsgrades genannt werden. Bei dieser
Bestimmung werden keine Fraktionen, sondern eine grobe Messung aller Huminstoffe
durchgefuhrt. Die Huminstoffe werden dabei mit NaOH + Na-Oxalat extrahiert und die
Farbintensitat des Extraktes wird photometrisch bestimmt. Bei dieser Methode wird
unterstellt, dass die gelosten Huminstoffe als reprasentativ fur alle angesehen werden
konnen und das keine anderen farbenden Stoffe in Losung gehen. Aullerdem muss
angenommen werden, dass die extrahierten Huminstoffe in allen Proben in ihrem
optischen Verhalten unter sich und mit dem Standardpraparat Ubereinstimmen. Keine
dieser Voraussetzungen kann als wirklich gegeben angesehen werden. Es gibt jedoch
keine andere Methode, die ebenso einfach ware.

Erfasste Fraktionen

Erfassung der Gesamtheit der Huminstoffe oder fraktioniert in Humine, Huminsauren
oder Fulvosauren. Die Fraktionen sind recht heterogen, deren Bestandteile meist
gleitende Ubergange zu anderen Fraktionen zeigen.

AulRerdem werden in der Fulvosaurefraktion Zucker, Starke sowie z.T. Eiweil} erfasst, in
der Huminstofffraktion z.T. Eiweil3e sowie Cellulose- und Ligninderivate. Die Gehalte an
Huminen sind abhangig von den gewahlten Bedingungen (z.B. von der NaOH-Konzen-
tration). Dazu kommt, dass auch Streustoffe ahnliche Loslichkeitseigenschaften
besitzen. Es konnen H,SO4- und NaOH-I6sliche Streustoffe miterfasst werden.

Grad der Standardisierung
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Fir die Huminstofffraktionierung existiert keine internationale Norm, aber die Methode
der International Humic Substance Society (IHSS) wird allgemein akzeptiert (Swift,
1996).

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte

Die Methode ist fur alle Boden anwendbar. Da in kalkhaltigen Boden die Huminsauren
vielfach unldsliche Calciumhumate bilden, ist hier deren alkalische Extraktion stark
verringert und kann durch eine Extraktion mit alkalischer Natriumpyrophosphat-Losung
deutlich verbessert werden.

Datenbasis
Wird als sehr gut eingeschatzt, da die Huminstofffraktionierung schon seit langem
durchgefuhrt wird. Es wird jedoch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse bezweifelt.

Aufwand
Hoher zeitlicher und apparativer Aufwand.

11.1.3 Kohlenstoff-Mineralisierung, Respiration, Basalatmung

Kurzbeschreibung

Die Bodenprobe wird auf einen optimalen Wassergehalt (i.d.R. 55% der
Wasserhaltekapazitat (WHK)) eingestellt und meist bei 22 oder 25 °C bebritet.
Wahrend der Inkubation wird durch unterschiedliche Apparaturen entweder die CO,-
Bildung (Heinemeyer et al., 1989; Isermeyer, 1952; Jaggi, 1976) (Wodsthoff-Apparatur,
Respirocond oder Gaschromatograph) oder der O,-Verbrauch (Sapromat) gemessen.
In DIN 19737 (Handbuch der Bodenuntersuchung) sind alle genannten Messverfahren
zugelassen. Es muss unterschieden werden zwischen Methoden, welche die Atmung
kontinuierlich (Heinemeyer et al., 1989) (Wosthoff-Apparatur, Respirocond, Sapromat und
i.d.R. gaschromatographische Messung) erfassen und solchen, welche lediglich die
Atmungssumme integriert Uber einen Versuchszeitraum erfassen (Isermeyer, 1952; Jaggi,
1976). Bei den beiden letzten wird das freigesetzte CO, in Lauge adsorbiert und nach
Versuchsende die restliche Lauge zurucktitriert. Man kann bei diesen Methoden
mehrere Versuchszeitraume hintereinander schalten und so ebenfalls einen Zeitverlauf
der Atmung bestimmen.

Erfasste Fraktionen der OBS

Es wird die Uber den Messzeitraum umgesetzte Fraktion erfasst. Die kontinuierlichen
Messverfahren erlauben eine Anpassung kinetischer Modelle an die Daten. So kdnnen
unterschiedlich stabile Pools (die sich in der Halbwertszeit unterscheiden)
mengenmaldig erfasst werden. Im anderen Fall kann nur die bis zum jeweiligen
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Zeitpunkt freigesetzte C-Menge angegeben werden, die aber weder eine Interpolation
noch eine Extrapolation der Atmung zulasst.

Grad der Standardisierung

DIN 19737 liegt seit 2001 vor. Allerdings ist dort fir den Wassergehalt lediglich eine
Spanne von 40-60% WHK und fiur die Inkubationstemperatur von 20-30 °C empfohlen.
In dieser Spanne liegen auch die anderen Vorschriften. Allein zwischen 20 und 30°C
koénnen sich aber die Atmungsraten um den Faktor 2-5 (-10) unterscheiden.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte

Im Prinzip sehr gut, da die gesuchte Grolie direkt gemessen wird. Allerdings sind nur
Messungen direkt vergleichbar, die unter identischen Bedingungen (Temperatur,
Wassergehalt, Zeitspanne) gewonnen wurden. Da meist auch unterschiedlich lange
inkubiert wird, ist es ratsam, ein kontinuierliches Verfahren zu wahlen und durch
Anpassen eines kinetischen Modells, Poolgréofien und Ratenkonstanten zu ermitteln.
Letztere sind auch vergleichbar, wenn unterschiedlich lange inkubiert wurde. Diese
Grolken flieBen auch in Humus-Modelle ein. Zur Berechnung der Atmungsraten im Feld
muss aber die Abhangigkeit der Atmungsrate von Temperatur und Wassergehalt
bekannt sein. Methoden, bei denen CO; in Lauge absorbiert wird (Isermeyer, 1952; Jaggi,
1976) (Respirocond), haben als Fehlerquelle moglicherweise eine abiotische CO,-
Freisetzung, beispielsweise aus Carbonaten. Beim Sapromat dagegen wird die Oo-
Aufnahme gemessen. Diese muss nicht identisch mit der CO,-Freisetzung sein,
sondern beinhaltet beispielsweise die Netto-Nitrifikation.

Datenbasis
Sehr hoch (im ISI-WOS finden sich fur den Zeitraum 1988-2003 mehr als 3500 peer-
reviewed Artikel Uber Bodenatmung).

Aufwand

Far die kontinuierlichen Methoden sind relativ teure Messgerate erforderlich, die aber
mit vergleichsweise wenig Arbeitsaufwand kontinuierliche Daten mehrerer bis vieler
Proben gleichzeitig liefern. Die Laugenfalle-Methoden sind dagegen arbeitsintensiv,
bendtigen aber lediglich eine standardmafige Laborausrustung.

11.1.4 Mikrobielle Biomasse

a) Substrat-Induzierte-Respiration (SIR)
Anderson und Domsch (1978)

Kurzbeschreibung
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Der Boden wird mit soviel Glukose versetzt, dass die Enzymsysteme der physiologisch
aktiven Mikroorganismen gesattigt sind und mit maximaler Rate atmen. Die
Atmungsrate kann mittels verschiedener Gerate und Ausristungen bestimmt werden.
Die maximale Rate bleibt Gber mehrere Stunden stabil, bevor sie durch Vermehrung der
Organismen weiter ansteigt. Aus dieser Plateau-Atmungsrate kann die metabolisch
aktive Biomasse berechnet werden. Da nicht alle Boden den typischen Atmungsverlauf
zeigen, muss jeweils der Verlauf der Atmung Uber 6-8 Stunden erfasst werden, um die
niedrigste Atmungsrate zu ermitteln. Aus dieser Atmungsrate [ml CO, kg™ Boden h™]
wird die metabolisch aktive Biomasse [mg Cmik kg™’ Boden] berechnet:

(17)  Cmi = Rate x 40,04 + 0,37

Die Konzentration, ab welcher Glukose osmotisch hemmend wirkt, kann flr
unterschiedliche Bdden recht verschieden sein kann, daher muss die optimale
Glukosekonzentration, bei der die Bodenorganismen mit maximaler Rate atmen, fur
jeden Boden neu ermittelt werden. Meistens wird empfohlen die Bodenproben zu
sieben, um Wurzelreste und Makrofauna zu entfernen. Es ist eine Vorinkubation
feldfrischer Bodenproben erforderlich, damit Artefakte durch den Siebvorgang eliminiert
werden.

Erfasste Fraktionen der OBS

Mit dieser Methode wird die physiologisch aktive, mikrobielle Biomasse (Bakterien &
Pilze) erfasst. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass durch ihre Respiration auch
Bodentiere (Mikro- und Mesofauna) teilweise miterfasst werden. Da jedoch sowohl die
Biomasse als auch die Respiration der Bodentiere — verglichen mit der mikrobiellen
Biomasse — sehr gering ist, kann dies vernachlassigt werden. Man kann daher
vereinfachend sagen, dass diese Methode den lebenden Teil der OBS erfasst.

Grad der Standardisierung
Die DIN ISO Norm 14240-1 liegt seit 1999 vor.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte

Sehr gut untersucht, in diversen Arbeiten wurden die Korrelationen zu den anderen hier
dargestellten Methoden sowie zu mikroskopischer Direkt-Bestimmung der Biomasse fur
die unterschiedlichsten Boden- und Nutzungstypen sowie Probevorbehandlungen
untersucht. Gegenuber der FI-Methode hat sie den Vorteil, dass auch Bdden mit
niedrigem pH-Wert untersucht werden koénnen. Die Kalibrierfunktion gilt nur flr
Bakterien, die sich in stationarer Phase befinden, exponentiell wachsende Bakterien
haben eine wesentlich hohere spezifische Respirationsrate und wirden daher zur
Uberschatzung der Biomasse fiihren. Bdden, denen vor kurzer Zeit leicht zersetzbare
organische Substanz (Ernterickstande, Grundingung oder organische Dunger)
zugeflhrt wurde, durfen daher mit dieser Methode nicht untersucht werden.
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Im Gegensatz zu den Fumigations-Methoden wird mit diesem Verfahren nur die
metabolisch aktive Biomasse erfasst. Die Kalibrierfunktion gilt nur flr landwirtschaftlich
genutzte Boden Mitteleuropas. Die Methode ist nicht geeignet, um die Biomasse von
staunassen oder mit toxischen Chemikalien belasteten Boden zu ermitteln. Bei Boden
mit pH > 6,5 sollten keine Analysemethoden verwendet werden, die das gebildete CO»,
im Headspace bestimmen, da groRere Mengen als HCOj3; in der Bodenlésung
verbleiben. Bei kalkhaltigen Boden kénnen bei Verwendung einer Laugenfalle zur CO,-
Bestimmung groRere Mengen an abiotisch gebildetem CO, das Ergebnis verfalschen.

Datenbasis
Recht grof3 (im ISI-WOS finden sich flr den Zeitraum 1988-2003 105 peer-reviewed
Artikel, in denen Cx mittels SIR gemessen wurde).

Aufwand

Ein Hauptvorteii der Methode ist, dass sie mittels unterschiedlichster
Laborausrustungen, also auch ohne gréReren technischen Aufwand, gemessen werden
kann. Bei solchen wenig-technisierten Messverfahren ist jedoch der Arbeitsaufwand flr
die stindliche Bestimmung der Rate Uber einen Zeitraum von 6 Stunden erheblich.
Aufwandigere Laborausrustungen erlauben dagegen eine automatische Messung vieler
Proben gleichzeitig (z.B. ,Heinemeyer‘-Anlage). In jedem Fall bleibt die Bestimmung
der fir den jeweiligen Boden optimalen Glukosekonzentration - verglichen mit den
anderen Methoden zur Cnx-Bestimmung - ein groRer zusatzlicher Arbeitsaufwand.

Bemerkungen

Verglichen mit den anderen Methoden zur Cpi-Bestimmung genugen sehr kleine
Bodenmengen. Siehe auch Handbuch der Bodenuntersuchung; Alef (1991); Alef und
Nannipieri (1995); Schinner et al. (1996).

b) Fumigations-Extraktions-Methode (FE)
Vance et al. (1987)

Kurzbeschreibung

In einem Exsikkator werden Bodenproben mit unverandertem Wassergehalt Gber einen
Zeitraum von 22 - 24 Stunden bei 25°C mit Chloroform begast. Diese Begasung fuhrt
zur Auflésung der Biomembranen und zum nachfolgenden enzymatischen Abbau der
Zellen (Autolyse). Die freigesetzten Zellbestandteile werden mittels 0,5M K;SO4
extrahiert und deren C-Gehalt kann mit verschiedenen Methoden analysiert werden. Die
Differenz zu einem K,SO4-Extrakt der unbegasten Kontrolle (Boden) wird Uber einen
Umrechnungsfaktor (Extraktionseffizienz kec) in die mikrobielle Biomasse umgerechnet.

Erfasste Fraktionen der OBS
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Mit dieser Methode wird die gesamte lebende mikrobielle Biomasse, also auch die
inaktiven Zellen erfasst. Die Fumigation beeinflusst auch die Bodenfauna, da jedoch
deren Anteil an der Biomasse Ublicherweise unter 5% liegt, kann dieser Einfluss
vernachlassigt werden. Man kann daher vereinfachend sagen, dass diese Methode den
lebenden Teil der OBS erfasst.

Grad der Standardisierung
Die DIN ISO Norm 14240-2 liegt seit 1999 vor.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte

Sehr gut untersucht. Es existieren viele Untersuchungen, die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse der Methode auf unterschiedlichen Bdden, Nutzungen und
Vorbehandlungen zum Thema haben. Es kénnen Béden mit Wassergehalten von 30%
mWK (darunter ist die Wirkung der Begasung oder evtl. auch die Autolyse
eingeschrankt) bis zur Wassersattigung untersucht werden. Bei hohen Wassergehalten
ist darauf zu achten, dass der Boden beim Sieben nicht verschmiert. Auch die
Untersuchung anaerober Bdoden liefert vergleichbare Ergebnisse. Es kdnnen Bdden
aller pH-Werte untersucht werden. Der Umrechnungsfaktor kec ist unabhangig von
Parametern wie pH-Wert, Ton- und Cgg-Gehalt. Fir den Umrechnungsfaktor (kec)
wurden in unterschiedlichen Untersuchungen Werte von 0,33 bis 0,45 ermittelt. DIN ISO
14240-2 schreibt je nach Analysenmethode 0,38 oder 0,45 vor. Die mikrobiellen
Populationen muissen sich nicht im Ruhezustand, sondern kénnen sich auch im
logarithmischen Wachstum befinden. Daher kdnnen im Gegensatz zur SIR-Methode mit
der FE-Methode auch Bodenproben untersucht werden, die kurz vor der Probenahme
leicht umsetzbare organische Substanz (Erntertckstande, Grindingung oder
organische Dunger) erhalten haben.

Datenbasis
Sehr hoch (im ISI-WOS finden sich fur den Zeitraum 1988-2003 326 peer-reviewed
Artikel, in denen Cx mittels der FE-Methode gemessen wurde).

Aufwand

Nicht sonderlich hoch. Die Analyse der relativ geringen C-Gehalte der Extrakte kann
neben der Verwendung relativ teurer Gerate auch durch die Bestimmung des
unverbrauchten Dichromats mittels Oxidation und Rucktitration erfolgen.

Bemerkungen
Siehe auch Handbuch der Bodenuntersuchung; Alef (1991); Alef und Nannipieri (1995);
Schinner et al. (1996).

c) Fumigations-Inkubations-Methode (FI)
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Jenkinson and Powlson (19764, b)

Kurzbeschreibung

Durch Chloroform-Begasung wird die mikrobielle Biomasse von Bodenproben
abgetotet. Diese Bodenprobe wird mit wenig unbegaster Bodenprobe inokuliert, bei
25°C bebritet und die Respiration gemessen. Die Differenz der Respiration zu einer
unbegasten Kontrollprobe nach 10 Tagen ist der mittels mikroskopischer
Direktmessung bestimmten Biomasse direkt proportional (Faktor kc).

Erfasste Fraktionen der OBS
Siehe b) Fumigations-Extraktions-Methode.

Grad der Standardisierung
Es liegt keine Norm vor, aber die Methode hat mindestens einen VDLUFA-Ringversuch
durchlaufen und die Arbeitsvorschriften sind nahezu identisch.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte

Die kc-Werte wurden bisher nicht flr natlrliche Populationen, sondern nur fur dem
Boden zugesetzte Mikroorganismen bestimmt. Die Methode ist nur geeignet fur Béden
mit einem Wassergehalt von 50 - 60% mWK und pH-Werten grofier 5. Sie eignet sich
nicht fur Waldbéden und -auflagen. Da auch Feinwurzeln miterfasst werden, wird
empfohlen, die Bodenproben nach der Probenahme 7 Tage vorzuinkubieren. Die
Methode liefert keine befriedigenden Ergebnisse fir Bdden, denen kurz zuvor
umsetzbare organische Substanz (Ernterlckstande, Grundlngung, organische
Dungung) zugefuhrt wurde.

Datenbasis

Relativ gro®. Eine Literaturrecherche im ISI-WOS ergab fur den Zeitraum 1988-2003
100 peer-reviewed Artikel, in denen Cqik mittels der FI-Methode gemessen wurde.
Allerdings scheint ihre Bedeutung in den letzten Jahren zugunsten der FE-Methode
abgenommen zu haben.

Aufwand
Gering, aber lange Bebrutungszeit.

Bemerkungen

Neben mikroskopischen Direktbestimmungen von Cni diente diese Methode zur
Kalibrierung der spater entwickelten Methoden. Siehe auch Handbuch der
Bodenuntersuchung; Alef (1991); Alef und Nannipieri (1995); Schinner et al. (1996).
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11.1.5 Thermogravimetrische Bodenanalyse

Kurzbeschreibung

Bei der TGBA nach Siewert (2001) wird eine Bodenprobe, deren Wassergehalt ins
Gleichgewicht mit 76% relativer Luftfeuchte gebracht wurde, mit einer Aufheizrate von
5 °C je Minute von 25 °C bis auf 1000 °C erhitzt. Der Gewichtsverlust wird kontinuierlich
aufgezeichnet (Summenkurve) und deren erste Ableitung berechnet. Da sich
unterschiedliche Bodenbestandteile in unterschiedlichen Temperaturbereichen
zersetzen, kann damit grundsatzlich auf den Anteil bestimmter Substanzen in der
Bodenprobe geschlossen werden. Die Auswertung der Gewichtsverlustkurven erfolgt
uber eine Software.

Erfasste Fraktionen der OBS
Verschiedene Temperaturbereiche konnen grob der Zersetzung unterschiedlicher
Bodenbestandteile zugeordnet werden:

= 25-190 °C Abgabe gebundenen Wassers
= 200-450 °C Zersetzung umsetzbarer OBS
= 460-650 °C Zersetzung stabiler OBS

= 650-1000 °C Zersetzung von Karbonaten

Fir diese Unterscheidung von umsetzbarer und stabilisierter OBS spricht,

» dass Pflanzenproben ihre Gewichtsverluste hauptsachlich im Bereich 200-400°C
zeigen

= dass sich die Gewichtsverluste der Varianten von Dauerversuchen (unter der
Annahme, dass sich diese nur in der Menge der umsetzbaren, nicht aber der
stabilisierten OBS unterscheiden) sich hauptsachlich im Temperaturbereich 200-
450°C unterscheiden.

» Gleiches gilt fur den Vergleich genutzter Standorte mit benachbarten
Naturstandorten, den Vergleich von Oberboden- mit Unterbodenproben, und den
Vergleich rezenter und reliktischer A,-Horizonte.

» Der Temperaturbereich der humifizierten OBS korreliert auch mit dem Tongehalt
(Elias et al., 2002)

Allerdings existieren keine scharfen Temperaturgrenzen zwischen der Zersetzung
unterschiedlicher Anteile, sondern die Zersetzungsbereiche Uberlappen sich. Es gibt
aber engere Temperaturbereiche, die weniger von anderen Bestandteilen beeinflusst
sind.
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Diese schmalen Temperaturbereiche korrelieren recht eng mit den Ergebnissen
unabhangiger Methoden. So betrug das Bestimmtheitsmall der Korrelation des
Temperaturbereiches 280-290°C mit dem im Brutversuch (20 d) freigesetzten CO, bei
einem Probenkollektiv von deutschen und russischen Bodenproben r?> = 0,64. Fir
Bodenproben von 10 deutschen Dauerversuchen betrug das Bestimmtheitsmal® der
Korrelation mit Crw r? = 0,94, was allerdings hauptsachlich auf einen Standort mit
extrem hohen Cny-Gehalten zurtckzufuhren war. Wurde die Korrelation ohne diesen
Versuch berechnet (nur flr die Dauerversuchsstandorte, deren Cy, Gehalte zwischen
110 und 540 mg kg™ lag und damit den gesamten Bereich der in Kap. 11.1.9 (Anhang)
angegebenen Gehaltsklassen abdeckte) verschlechterte sich r* auf 0,42.

Zwar korreliert der Gewichtsverlust des engen Temperaturbereich 280-290 °C besser
mit diesen unabhangigen Parametern, aber er stellt daflr nur einen kleinen Anteil der
umsetzbaren OBS dar (vgl. Kap. 11.1.5 (Anhang)). Es handelt sich dabei also um einen
Indikator fur die umsetzbare OBS, der absolute Gehalt an umsetzbarer OBS Iasst sich
bislang nur fur ausgewahlte Bdéden bestimmen (Siewert, 2004a). Gleiches qilt fur die
stabilisierte OBS.

Dagegen lassen sich die Gehalte der Bodenproben an organischem Kohlenstoff (r* =
0,98), organischem Stickstoff (N; r> = 0,97) und Karbonat (r* = 0,996) bestimmen und
der Tongehalt (> = 0,90) mit hoher Sicherheit (Siewert, 2004b; 2001) angeben. Daneben
wird zusatzlich der Gesamtgehalt an OBS uber den Gluhverlust bestimmt. Es liegen
auch erste Ergebnisse zur Diagnose von bodenfremden Kohlenstoffs vor (Wessolek und
Siewert, 2001 und Siewert und Zeitz, 2003).

Grad der Standardisierung

Diese Methode wurde an der TU-Berlin von PD Dr. Ch. Siewert und Mitarbeitern
entwickelt und ist international patentiert. Im Rahmen der Patentierung wurde sie in den
USA einem umfangreichen Testprogramm unterzogen. Die zur Bestimmung
verwendete Analysenprozedur entspricht den Richtlinien der Gesellschaft fur
Thermoanalytik (GEFTA). Die Methode wurde so bisher nur in einer Arbeitsgruppe
angewendet, aber eine einheitliche Durchfuhrung wird durch geringe Anzahl manueller
Arbeitsschritte sowie die extrem einfache und vollautomatische Analysenprozedur
erleichtert.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte

Die thermische Bodenanalyse kann fur alle Substrate, Bdoden und Materialen
angewendet werden (Siewert und Nitschke, 1998). Die Ergebnisse der
thermogravimetrischen Bestimmung des Cguy und Karbonatgehalts sind mit
konventionellen Methoden direkt vergleichbar, die Tongehaltsbestimmung liefert ein
gute Abschatzung (Siewert, 2001; 2004b).
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Fir die Quantifizierung der umsetzbaren und humifizierten OBS liefert die TGBA (fur
Bdéden ohne Grundwassereinfluss und bodenfremden Kohlenstoff) gute relative
Indikator-Werte, die mit anderen Methoden korrelieren und zwischen Standorten
verglichen werden koénnen. Die Angabe absoluter Mengen, die zwischen
unterschiedlichen Standorten verglichen werden koénnen, ist zur Zeit noch nicht
gesichert (Siewert, 2004a).

Datenbasis

Ausgangspunkt der Methodenentwicklung war ein Probenset aus 52 Proben, die in
unterschiedlichen Klimazonen von der Taiga bis zur Trockensteppe entnommen wurden
und sowohl naturliche Béden enthielten als auch forstwirtschaftlich und ackerbaulich
genutzte Standorte. Die Gesamtzahl der mit unterschiedlichen Geraten durchgeflihrten
Analysen liegt bei ca. 6000 Proben, jedoch ist nur ein Teil der Daten veroffentlicht.

Aufwand
Der Arbeitsaufwand zur Untersuchung einer Probe ist sehr gering:

» Mischproben missen lediglich luftgetrocknet, auf 2 mm gesiebt werden und
anschlielend im Exsikkator bei 76% rel. Luftfeuchte konditioniert werden, um
identische Ausgangsbedingungen zu gewahrleisten.

= Die Analysenprozedur beinhaltet lediglich eine Beflillung des Analysentiegels
und den Start der automatischen Analysenprozedur durch Eingabe der
Probendaten in den Steuercomputer.

Der technische Aufwand wird durch die Notwendigkeit einer Thermowaage mit
KlUhlwasserkreislauf und  Luftspulung, Steuercomputer und Software zur
Datenauswertung bestimmt. Der Probendurchsatz ist bei einer reinen Messzeit von
etwas uber 3 Stunden fir jede Probe etwas eingeschrankt, ein Umstand, der aber durch
die gleichzeitige Bestimmung von Cog, Nt und Karbonatgehalt, sowie eine Abschatzung
des Tongehalts gemildert wird.

11.1.6 Fourier-Transformierte-Infrarot-Spektroskopie bzw. Infrarot-
Spektroskopie

Kurzbeschreibung

Hinsichtlich der Analytik bestehen zwischen FT-IR und IR keine prinzipiellen
Unterschiede. Im IR-Spektrometer wird ein Monochromator verwendet. An dessen
Stelle tritt bei der FT-IR ein Interferometer (z.B. Michelson). Das mit dem FT-IR-
Spektrometer erhaltene Interferogramm wird rechnerisch auf ein IR-Spektrum der
bekannten Art zurlckgefuhrt. Daher unterscheidet sich die Auswertung von IR-Spektren
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und FT-IR- Spektren nicht voneinander. Allerdings lassen sich FT-IR-Spektren
quantitativ besser auswerten. Die Spektren kdénnen in Transmission und in Reflexion
aufgenommen werden. Transmissionsmessungen an Feststoffen erfordern eine relativ
aufwandige Probenvorbereitung.

Messungen in diffuser Reflexion (DRIFT) erfordern keine ganz so aufwendige
Vorbereitung und werden in daher in der Bodenkunde haufiger eingesetzt. Hierzu wird
der Boden (i.A. lufttrocken und < 2mm gesiebt) homogenisiert, feingemahlen (um eine
mdglichst einheitliche Oberflache erzeugen zu kénnen) und in Kiavetten gefullt (Capriel,
1995; Capriel et al., 1997; Gerzabek et al., 1997 und Gerzabek et al., 2001). Die gefiillten
Klvetten werden den Herstellerangaben entsprechend in den Strahlengang gebracht
und ein DRIFT Spektrum aufgenommen. Das Signal im Wellenzahlen-Bereich 3500 -
500cm ' wird quantitativ ausgewertet (mit der entsprechenden Software des FT-IR).
Die erhaltenen Daten werden mit mikrobiologischen und Textur-Daten der untersuchten
Boden korreliert. Signifikante Korrelationen ergeben sich z.B. zwischen der Bodentextur
und der OBS-Zusammensetzung. Messungen im Nahen IR erfolgen dagegen bei
Wellenzahlen von 10000 - 3700 cm™.

Erfasste Fraktionen der OBS

Prinzipiell gibt die IR Auskunft Uber die Mengenanteile funktioneller Gruppen der
organischen Substanz. In Bodenuntersuchungen erlaubt die FT-IR vor allem
Ruackschlusse auf C-H- und C=0-Gruppen, da in den entsprechenden Bereichen keine
Mineralbanden auftreten (Ellerbrock et al.,, 1999). C-H-Banden stehen fur die
Hydrophobizitat der OBS sind damit im Wesentlichen ein Mal} fur die Benetzbarkeit evtl.
Aggregatstabilitat. C=0- Gruppen stehen dagegen fur den hydrophilen Charakter und
die KAK der OBS (Celi et al., 1997).

Capriel (1995) konnte zeigen, dass OBS aus Sandbdden mehr Alkyl-C enthalt als die
OBS aus lehmigen Bdden. Auch wird davon ausgegangen, dass das C-H/OBS-
Verhaltnis dazu dienen kann, den Grad der Hydrophobizitat der OBS ackerbaulich
genutzter Boden abzuleiten.

Im Gegensatz dazu sind DRIFT-Messungen im Nahen IR-Bereich (NIR) geeignet, die
N-Mineralisierung von Bodenproben vorherzusagen (Wagner et al., 2000). Es wurden 106
Bodenproben aus ganz Bayern mit einer weiten Spanne von Eigenschaften (6 - 42%
Ton, pH 4,7 - 7,5 und 0,59 - 4,24% C,g) untersucht. Das N-Mineralisierungspotenzial
(Summe der Pflanzenentzlige in Gefaldversuchen tber 12 Monate) konnte mittels NIR-
Spektroskopie mit einem r? von 0,8 vorhergesagt werden. Zusatzlich konnten Bodenart,
Corg Und N; der Bodenproben abgeschatzt werden.

Grad der Standardisierung
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Die Analyse an sich ist sehr ausgreift, so gibt es ein DIN ISO Verfahren mit FT-IR zur Ol
in Wasser Analytik. Allerdings ist die FT-IR nicht Ubergreifend hinsichtlich ihrer
Anwendung auf Béden gepruft.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte

Die Bestimmung von C-H- und C=0O-Gruppen im fernen IR ist von Textur und Klima
abhangig (McKissock et al., 2003). Die Ubertragbarkeit kann zurzeit aufgrund nicht
ausreichender Datenbasis nicht eingeschatzt werden.

Datenbasis

Die Datenbasis flr die bayerischen Bdden ist gut (Dauerbeobachtungsflachen),
bundesweit fehlen die Daten jedoch. Gleiches gilt international: zwar gibt es seit 1997
ca. 230 Artikel in internationalen Fachzeitschriften (Peer reviewed) zu diesem Verfahren
und seiner Anwendung in der Bodenkunde, jedoch haben die verschiedenen AG’s mit
sehr unterschiedlichen Boden die verschiedensten Fragestellungen untersucht, so dass
Analysen der Beziehung FT-IR Daten und Bodeneigenschaften eher dinn gesat sind.
Bisher gibt es in Deutschland nur die Arbeitsgruppe in Weihenstephan (Wagner et al.,
2000) die NIR-Spektroskopie auf Boden anwendet, sonst wird sie hauptsachlich auf
Lebens- und Futtermittel angewendet.

Aufwand

Es werden nur kleine Bodenmengen bendtigt. Die Probenvorbereitung betragt ca. 30
Minuten, kann jedoch gestaffelt werden, sodass pro Tag ein hoher Probendurchsatz
moglich ist. Die Messung selber kann automatisch mit Probenehmern durchgefluhrt
werden und dauert maximal 2 Minuten/Probe. Sofern die Gerate vorhanden sind, ist
kein grolRer Aufwand zu erwarten. Entsprechend ausgebildetes Personal (Laboranten)
kann diese Messungen ohne grofden Aufwand routinemafig durchfuhren.

11.1.7 Kernmagnetische Resonanzspektroskopie (1H- bzw. 13C-NMR)

Kurzbeschreibung

Die NMR Spektroskopie nutzt die Tatsache aus, dass sich die kernmagnetischen Spins
verschiedener Isotope z.B. des Wasserstoffs ("H) und des Kohlenstoffs (**C) in einem
Magnetfeld ausrichten und man diese Ausrichtung durch Energieeinwirkung von auf3en
gezielt andern kann (Spinumkehr). Die dazu bendtigte Energie ist abhangig von der
chemischen Umgebung des jeweiligen Isotops (Hesse et al., 2002), sie spiegelt also die
Art der H- bzw. C-Bindung wieder. Sie wird in den Spektren als chemische
Verschiebung relativ zu einem Standard (in der Chemie Ublicherweise Tetramethylsilan
(TMS)) angegeben. Die Intensitat des Signals in der 'H-NMR ist zur Menge der
beteiligten Protonen direkt proportional. Bei der ">*C-NMR ist dies nur bedingt der Fall,
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da die Anregung der "*C-Isotope nicht direkt, sondern indirekt Uber die an das "*C
gebunden Protonen erfolgt. Damit geben C-Atome, an welche 3 Protonen gebunden
sind, ein intensiveres Signal als solche mit 2 oder weniger Protonen. Bei der >C-NMR
kommt erschwerend hinzu, dass das *C-Isotop nur in geringen Konzentrationen in der
Umwelt vorkommt und daher mit Verstarkern gearbeitet werden muss. Die NMR
Spektroskopie wird in der chemischen und pharmazeutischen Industrie zur
Qualitatskontrolle und zur Strukturaufklarung von Molekulen eingesetzt.

Das Verfahren kann sowohl fur Feststoffe, als auch flr Lésungen eingesetzt werden.
Letzteres ist das in der Chemie Ublichere Verfahren. Fir die Analyse von OBS
Fraktionen und Bdden wird dieses Verfahren vielfach eingesetzt (z.B. Celi et al. (1997)).
Die Auswertung der Spektren wird allerdings in Gegenwart von paramagnetischen
Elementen wie Fe oder Mn erheblich gestort (Keeler und Maciel, 2003; Skjemstad et al.,
1994). Dies gilt insbesondere fur die ohnehin schwachen Signale der Carboxylgruppen,
welche durch die Wechselwirkung mit Fe haufig im Untergrundrauschen
,verschwinden®.

Erfasste Fraktionen

Die NMR gibt Auskunft Gber die Bindungsformen des Kohlenstoffs. Prinzipiell sind alle
funktionellen Gruppen bestimmbar, in denen Kohlenstoff vorhanden ist (mit 15N-NMR
auch fur Stickstoff). So konnen Alkyl-C, O-Alkyl-C, Aromaten-C und Carboxyl-C
quantifiziert werden. 13C-MNR-Spektren fir den Gesamtboden ergaben jedoch fur alle
Bodenproben eine erstaunlich ahnliche Zusammensetzung (Mathieu et al., 1999). Der
Einsatz von Isotopen-markierter Streu und neuer Techniken wie PSRE und Bloch-
Zerfall konnten aber genauere Aussagen, wie zum Beispiel Uber den Anteil von
Pflanzenresten und Holzkohle, ermoglichen (Kdgel-Knabner, 2000). Bisher gibt es aber
kaum Informationen Uber Korrelationen von NMR-Daten mit Bodenfunktionen, auller
vielleicht dem Sorptionsverhalten organischer Schadstoffe.

Grad der Standardisierung

Das Verfahren selbst ist eine Standardmethode in Chemie und Physik. Trotz einer
hohen Anzahl von Publikationen (s.u.), liegt im Bereich der Bodenkunde aber noch
keine Standardisierung vor, weil flr wissenschaftliche Fragestellungen die
unterschiedlichsten Geratekombinationen und OBS-Fraktionen untersucht wurden.
Hinzu kommt, dass die Referenzsubstanzen zur Erfassung der chemischen
Verschiebung teilweise nicht einheitlich sind.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte
Sofern es gelingt die Stérungen durch paramagnetische Elemente zu eliminieren, sollte

die Ubertragbarkeit prinzipiell machbar sein. Dies ist zur Zeit aber noch nicht der Fall.

Datenbasis
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Die Methode wird inzwischen haufig zur Untersuchung von OBS angewendet, allerdings
wurden aufgrund der Nachweisgrenze mehr Cgg-reiche Boden als Mineralb6den
untersucht (Kogel-Knabner, 2000). Daher ist die Datenbasis zwar umfangreich aber nicht
einheitlich (s.0.). Obwohl viele Untersuchungen (560 peer-reviewed Publikationen im ISI
Web of Science im Zeitraum 1989-2003) der OBS mit NMR publiziert sind, liegen zu
Zeit keine flachendeckenden Daten vor. Hinzu kommt, dass mit diesen Analysen
teilweise sehr unterschiedliche Ziele verfolgt wurden, so z.B. die Sorption markierter
Pestizide an die OBS oder unterschiedlichste OBS Fraktionen mit verschiedenen
Methoden/Geraten und Kopplungsverfahren untersucht wurden.

Aufwand
Die Messung ist ausgesprochen zeitaufwendig. Die Geratetechnik ist sowohl in der
Anschaffung als auch im Unterhalt (Kihlmittel und u.U. Raumklimatisierung) teuer.

11.1.8 Pyrolyse-Gaschromatographie-Massenspektrometrie

Kurzbeschreibung

GC-MS ist ein in Chemie und Physik weit verbreitetes Analyseverfahren zur
Bestimmung der Zusammensetzung organischer Komponenten. Dabei wird ein wie
auch immer geartetes Gemisch mittels Gaschromatographie (GC) in die
Einzelbestandteile aufgetrennt. Die isolierten Komponenten werden danach in ein
Massenspektrometer (MS) weitergeleitet. Dort erfolgt zunachst eine lonisierung
(Mechanismus ist Gerate abhangig), bei der aus dem Molekul ein Elektron entfernt wird
und so ein Molekulkation entsteht. Da die fur die lonisierung aufgewendete Energie
sehr hoch ist, werden auch chemische Bindungen in dem Molekul gebrochen und es
entstehen definierte, positiv geladene Bruchsticke (Bausteine des ursprunglichen
Molekuls). Diese und die Molekulkationen werden in ein Magnetfeld weitergeleitet und
nach ihrem Molekulargewicht getrennt. Durch die MS werden die Molekulgewichte des
entstandenen Molekulkations und der kationischen Bruchsticke, und deren
Mengenverhaltnisse erfasst. Das Molekulgewicht und die ,Bruchstiuck-Bildung® sind fur
reine definierte Substanzen spezifisch. Daher lassen sich auf diese Weise in
Kombination mit anderen spektroskopischen Verfahren Molekulstrukturen ermitteln.
Voraussetzung fur die GC ist dabei, dass sich die zu untersuchenden Komponenten in
die Gasphase uberfluhren lassen.

Eine Mdglichkeit, feste, nicht destillierbare Komponenten in die Gasphase zu bringen ist
die Pyrolyse (py), die thermische Zersetzung chemischer Verbindungen unter
Ausschluss von Sauerstoff (z.B. Schwelung von Steinkohle). Die Pyrolyse geht i.A. mit
dem Bruch chemischer Bindungen einher und es entstehen kleinere, evtl. einfacher
gebaute Molekile. Diese sind, da sie bei der Pyrolyse haufig strukturell verandert
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werden, nicht im eigentlichen Sinn Bausteine des Ausgangsmaterials. Allerdings kann
das Verteilungsmuster der Zersetzungsprodukte, welches sich z.B. durch GC, GC-MS
ermitteln lasst, charakteristisch fir das Ausgangsmaterial sein. Dies wird schon lange
fur die Kunststoffanalyse eingesetzt (Liebman und Levy, 1985). Py-GC-MS ist eine
Kombination der oben beschriebenen Verfahren, die seit einiger Zeit zur Analyse der
organischen Bodensubstanz eingesetzt wird (Leinweber und Schulten, 1998). Da bei der
Pyrolyse von OBS vielfach Artefakte (Substanzen, die nicht im Ausgangsmaterial
vorkommen) gebildet werden (Kogel-Knabner, 2000), wird in den letzten Jahren haufig
ein verandertes Verfahren eingesetzt, bei dem funktionelle Gruppen wahrend der
Pyrolyse durch Methylierung geschutzt werden (del Rio et al., 1998).

Erfasste Fraktionen

Es kénnen Strukturelemente (Aromaten, Aliphaten, Polysaccharide) der OBS und von
OBS-Fraktionen ermittelt werden. Analysiert werden allerdings nur die durch Pyrolyse in
die Gasphase uberfihrten Komponenten; diese sind in starkem Mald von den
Pyrolysebedingungen abhangig. Zur Zeit wird es eingesetzt um Stoffgruppen-Muster
(z.B. Polysaccharide, Fettsauren) innerhalb der OBS zu erfassen. Es gibt aber bisher
keine Erkenntnisse Uber den Zusammenhang von Strukturelementen und
Bodenfunktionen.

Grad der Standardisierung

Fir Chemie, Physik und Pharmazie bekanntes und standardisiertes Verfahren, dort gibt
es z.B. fir den pharmazeutischen Bereich DIN und DIN ISO Verfahren. Fur die Analyse
der OBS wird py-GC-MS vielfach eingesetzt, allerdings liegen noch keine
systematischen Reihenuntersuchungen vor. Hinzu kommt, dass die verwendeten
Verfahren haufig nicht einheitlich und die Fragestellungen teilweise sehr unterschiedlich
sind. Es wird auch dadurch erschwert, dass bei der Pyrolyse von Bodden die
Pyrolyseprodukte nicht nur von den Pyrolysebedingungen und der OBS
Zusammensetzung abhangen, sondern auch durch die bei der Pyrolyse wirksamen
anorganischen Bodenbestandteile beeinflusst werden.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte
Die Ubertragbarkeit kann zur Zeit aufgrund nicht ausreichender Datenbasis nicht
eingeschatzt werden.

Datenbasis

Fir Chemie, Physik und Pharmazie, anerkanntes und standardisiertes Verfahren zur
Ermittlung von Eigenschaften organischer Verbindungen. Die Datenbasis fur Boden ist
mafig hoch (ca. 120 peer-reviewed Publikationen im ISI Web of Science). Eine
Analysenreihe fur Langzeitfeldexperimente (auch Zeitreihe) liegt bei Prof. Dr. Leinweber
in Rostock vor.
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Aufwand
Es werden nur kleine Bodenmengen und wenig Arbeitsaufwand bendétigt. Allerdings ist
das Verfahren geratetechnisch kostenintensiv.

11.1.9 Heisswasserloslicher Kohlenstoff

Kurzbeschreibung

Die luftgetrocknete Bodenprobe wird im Verhaltnis 1:5 mit Wasser eine Stunde lang am
Ruckfluss gekocht. Nach Zugabe von MgSO, als Flockungshilfe wird die Suspension
zentrifugiert und der Kohlenstoffgehalt mittels C/N-Elementaranalysator oder nass-
chemisch mit Dichromat bestimmt. Bei der Entwicklung des Verfahrens wurden Bdoden
aus Dauerdungungsversuchen Europas herangezogen.

Erfasste Fraktionen der OBS

Leinweber et al. (1995) fanden keine Unterschiede in der Zusammensetzung des Chw
zwischen den Varianten im Statischen Dauerversuch Bad Lauchstadt. Die organische
Fraktion setzte sich hauptsachlich aus hydrolysierten Kohlehydraten und
Aminosauren/Proteinen, aber kaum aus aromatischen Verbindungen zusammen. Sie
vermuten, dass die Fraktion hauptsachlich aus der Boden- und der Wurzelbiomasse
stammt.

Da eine enge Korrelation zum im Brutversuch nach 35 d freigesetzten Kohlenstoff
besteht (¥ = 0,97 fiir Varianten in Bad Lauchstadt (Schulz, 1990), (iber drei
Dauerversuche (Bad Lauchstadt, Prag & Rothamsted) hinweg r? = 0,83 (Kérschens und
Schulz, 1999)) und beide Parameter eine ahnliche GroRe aufweisen (Kdérschens und
Schulz, 1999), kann angenommen werden, dass Cpy annahernd die am leichtesten
umsetzbare Fraktion der OBS darstellt.

Da Chw mit dem umsetzbaren Anteil der OBS (Cums) korreliert, welcher hauptsachlich
von der Bewirtschaftung abhangt, aber der stabilisierte Teil der OBS (Cinert) stark von
den Standortfaktoren abhangt (Korschens und Schulz, 1999), ist die Korrelation von Cqrg
uber Chy standortspezifisch. Die Steigung sollte den Umrechnungsfaktor zwischen Chy
und Cyns angeben (wahrend der Achsenabschnitt Cie darstellt). Schulz (1990) gibt
einen generellen Umrechnungsfaktor von 15 an, aber tatsachlich variiert dieser Wert fur
deutsche Dauerversuche zwischen 12 und 21 (Schulz, 2003).

Uber die Korrelation von Cpy mit der N-Mineralisierung gibt es widerspriichliche
Angaben. Schulz (1990) verweist anhand unverdffentlichter Daten (Autorenkollektiv, 1987)
darauf, dass der Chw bei r? = 0,91 mit der Netto-N-Mineralisierung korreliert ist. Im
Gegensatz dazu zeigen Daten von Kérschens und Schulz (1999) ein Bestimmtheitsmal}
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von 0,37 Uber alle drei oben genannten Standorte hinweg und flr die einzelnen
Standorte von 0,05 bis 0,6.

Grad der Standardisierung
Es wurden zwei Ringuntersuchungen durchgefiihrt um die Abweichungen zwischen
Laboratorien zu ermitteln. Die Methode liegt als standardisierte Arbeitsvorschrift vor und
ist als VDLUFA-Verbandsmethode bestatigt (Schulz et al., 2003). Eine Standardisierung
als DIN EN wird abgestrebt.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte

Die Methode ist fir alle Béden anwendbar. Der Umrechnungsfaktor zwischen Cy, und
Cums ist allerdings von Standort zu Standort verschieden (s.o.). Schulz (1997) sowie
Kdrschens und Schulz (1999) geben Cy-Gehaltsklassen an, die den Versorgungsgrad
grundwasserferner Bdden (Jahresmitteltemp. 6-10°C; 400-800 mm NS) mit Cyns
anzeigen sollen:

= <200 mg kg’ = sehr gering

= 200-250 mg kg’ = gering

= 250-300 mg kg™ = mittel, anzustreben
= 300-350 mgkg” = hoch

= >400 mg kg'1 = sehr hoch

Es ist allerdings fraglich, ob diese Werte tatsachlich fur alle entsprechenden Standorte
gultig sind. Im Grunentwurf Humusbilanzierung der VDLUFA sind fur verschiedene
deutsche Dauerversuche die ermittelten, optimalen organischen Dungungsstufen
angegeben. In Korschens und Schulz (1999) finden sich fur die Versuchsvarianten mit der
jeweils optimalen organischen Dingung jedoch gemessene Cy-Gehalte von < 250 bis
530 mg kg'1.Daher scheinen o0.g. Richtwerte noch einer weiteren Differenzierung nach
Standorten zu bedurfen.

Datenbasis

Die Datenbasis ist relativ grof3, die untersuchten Bdden entstammen allerdings
uberwiegend (> 1000 Proben) europaischen Dauerfeldversuchen mit definierten
Versuchsvarianten. In geringerem Umfang wurden auch Praxisflachen beprobt, vor
allem, um Untersuchungen zur Heterogenitat des Parameters zu prufen.

Aufwand

Die Mischprobe muss luftgetrocknet und auf 2 mm gesiebt werden. Danach werden
20 g Boden mit Wasser (1:5, w/v) eine Stunde am Siedepunkt der Suspension unter
Ruckfluss extrahiert, das Hydrolysat zentrifugiert und ggf. filtriert (DOC-Filtermaterial).
AnschlieRend erfolgt die Bestimmung des Kohlenstoffs und Stickstoffs mit den zur
Verfligung stehenden apparativen Mdglichkeiten des jeweiligen Labors.
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Bemerkungen

Der Jahresgang von Cyy ist weniger ausgepragt als etwa bei der mikrobiellen Biomasse
(Jérgensen et al., 1992). Uber die gesamte Vegetationsperiode lag im Statischen
Dauerversuch Bad Lauchstadt der Variationskoeffizient bei 11 bzw. 7,6% in der
Nullparzelle bzw. der Stallmist+NPK Variante. Das Maximum (29 bzw. 17% Uber dem
Mittelwert) lag jeweils im Juni, das absolute Minimum im Juli bei Reife und Ernte des
Winterweizens (Leinweber et al., 1995). Die Probenahme sollte nicht direkt nach einer
organischen Dungung erfolgen, weil hier der Cny-Gehalt um bis zu 50% erhoht sein
kann (Schulz, 1990).

11.1.10 Phosphatpufferextrakt

Kurzbeschreibung

Die Methode basiert auf der Extraktion I6slicher, leicht zersetzlicher organischer
Substanz aus dem lufttrockenen Oberboden (<2mm) unter Verwendung eines
Phosphatpuffers unterschiedlicher lonenstarke bei tiefen bzw. erhdhten Temperaturen.
Das Extraktionsverhaltnis variiert von 1:2 (w/v) bei einer Temperatur von 20 °C bzw. bei
unterschiedlichen Phosphationenkonzentrationen bei 3-5°C bis zu einem
Extraktionsverhaltnis von 1:10 (w/v) bei 80 °C. Die Extraktion mit Phosphatpufferlésung
in der Hitze lieferte die hochsten extrahierten N-Mengen. Im nahen Infrarotbereich wird
der Anteil an stickstoffreichen Nichthuminstoffen bestimmt. Im Extrakt wird Uber
automatisierte Spektroskopie im Nahen Infrarot (NIR) ein standortspezifisches die
Menge an stickstoffreichen Nichthuminstoffen (SRNH) und kulturbedingte
Veranderungen der WEOM bestimmt (Wenzl, 1990; Wenzl, 1994; Wenzl, 1996; Urban et al.,
2000).

Erfasste Fraktionen

Durch Einsatz eines austauschenden Phosphatpuffers wird es moglich, den
proteinahnlichen Stickstoff weitgehend in Lésung zu bringen. Mit dieser Methode wird
ein ,Vollextrakt® von stickstoffreichen Nichthuminstoffen (SRNH) mit Phosphatpuffer in
der Hitze hergestellt, um die Gesamtheit an organisch gebundenem Stickstoff, im
Detritus sowie der Biomasse zu erfassen. Damit soll der Umfang der
Stickstoffspeicherung als Kapazitatseigenschaft des Bodens einschliel3lich der auch
noch ertragswirksamen tieferen Bodenschichten abgeschatzt werden. Auf diese Weise
sollen aktuelle Veranderungen im Stickstoffhaushalt eines Standortes durch
unterschiedliche Dingung ermittelt werden. Ziel ist eine Optimierung von
standortbezogenen Dungungssystemen im Hinblick auf ausgeglichene Ertrags- und
Umweltbilanzen, wie sie vor allem im 6kologischen Landbau angestrebt wird.
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Bisher wurden aber weder Daten publiziert, an denen sich eine Korrelation der SRNH
mit der N-Mineralisierung im Labor noch im Feld, noch mit der N-Aufnahme von
Pflanzen ablesen liele. Alle formulierten Erwartungen haben deshalb bisher nur
Konzeptcharakter.

Grad der Standardisierung

Die Methode wird bisher nur von einer Arbeitsgruppe angewendet. Aufgrund der
Automatisierbarkeit der NIR-Messungen wird eine Standardisierung und Kopplung mit
Fernerkundungsverfahren angestrebt.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte
Nicht getestet

Datenbasis

Es wurden bisher Boden verschiedener Regionen und Nutzungsarten untersucht. Dies
reicht von Ackerland in alpinen und pannonischen Gebieten Uber Grinlandstandorte
und Almbdéden zu Waldbdden. Auch verschiedene Komposterden wurden in die
Untersuchungen einbezogen.

Aufwand
Der Arbeitsaufwand fur die Extraktion ist maRig, zur Analyse der SRNH wird ein IR-
Spektrometer bendtigt, fur grélReren Probendurchsatz mit Autosampler.

11.1.11 Kaltwasser extrahierbare organische Substanz

Kurzbeschreibung

Die Methode basiert auf der Gewinnung von Ioslicher organischer Substanz durch
Kaltwasserextraktion. Der Kaltwasserextrakt enthalt die auch so bezeichnete
wasserlosliche organische Substanz (WEOM, Zsolnay, 1996). Diese wird quantifiziert
uber ihren C-Gehalt (WEOC). Zur Extraktion wird Boden mit einer 4 mM Kalziumsulfat-
oder Kalziumchloridlosung (1:2, w/v) 10 Minuten bei Raumtemperatur geschuttelt, der
Extrakt zentrifugiert und Uber DOC-Filter filtriert. In aliquoten Mengen des
zentrifugierten Extraktes erfolgt die Bestimmung der Kohlenstoff- bzw. Stickstoffgehalte.
Die Analyse der C- und N- Gehalte kann auf verschiedene Weise erfolgen:

= Trockene Verbrennung im Sauerstoffstrom (C/N-Elementaranalysatoren fur
Wasser)

= Nass-chemische Bestimmung des Kohlenstoffs durch Nassoxidation mit
Kaliumdichromat im schwefelsauren Milieu bzw. des Stickstoffs durch eine
Gesamt-Stickstoffbestimmung einschliel3lich Nitrat und Nitrit nach Kjeldahl.
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Erfasste Fraktionen der OBS

Da beim Schutteln Aggregate aufgebrochen werden, ist die erfasste Fraktion groRer als
bei der Bestimmung von DOM. Sie entspricht nach Zsolnay (1996) dem in situ
tatsachlich mobilen Teil der DOM, der aus Porenraumen > 6 ym herausgeldst werden
kann. Die Fraktion wird als sehr mobil angesehen, die theoretisch Uber Diffusions- und
Konvektionsprozesse flr alle angrenzenden Kompartimente verfigbar ist. Im
Gegensatz zu DOM sind die extrahierten Substanzen zum groRten Teil bioverfugbar
(Zsolnay und Steindl, 1991). Dennoch zeigte sich keine Korrelation zur kurzfristigen C-
Mineralisierung (Zsolnay und Gorlitz, 1994). Es gibt in der Literatur unterschiedliche
Ergebnisse zum Einfluss von BewirtschaftungsmafRnahmen (Dungung) auf die Menge
an WEOM (Zsolnay und Gorlitz, 1994; Linn und Doran, 1984). Meist wird dies durch andere
Parameter Uberlagert (z.B. der Feuchtegehalt des Bodens, Temperatur etc.) und ist eng
mit der Dynamik der mikrobiellen Bodenbiomasse verknupft. Es ergibt sich daraus eine
hohe Variabilitdt Uber Raum und Zeit.

Grad der Standardisierung
unbekannt

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte
ungepruft

Datenbasis

Die Datenbasis ist eher gering. Beispielhaft wurden reprasentative Lehmbdden und
Moorboden aus ackerbaulicher und Forstnutzung untersucht. Dabei ging es im
wesentlichen um methodische Aspekte des Einflusses der lonenstarke der wassrigen
Extraktionslosung, der Extraktionstemperatur und -zeit.

Aufwand
Der Arbeits- und Gerateaufwand ist als gering einzustufen.

11.1.12 Permanganat-Methode

Kurzbeschreibung

Die luftgetrocknete Bodenprobe wird mit ungepufferter KMnO4-L6sung geschittelt und
dabei ein Anteil der organischen Substanz durch Permanganat oxidiert. Nach Ende der
Extraktion wird das verbrauchte Permanganat durch Rucktitration oder fotometrische
Bestimmung des verbliebenen bestimmt (Blair et al., 1995; Loginow et al., 1987).

Erfasste Fraktionen
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Es wird meist davon ausgegangen, dass Permanganat jenen Teil der OBS oxidiert,
welcher auch biologisch am leichtesten abbaubar ist. Andererseits ist bekannt, dass
Permanganat bevorzugt auch mit Aromaten der Huminstoffe reagiert (Stevenson, 1994).
Dennoch wird regelmalig festgestellt, dass stark bearbeitete Béden, denen nur wenig
organische Substanz zugeflhrt wird, geringere Gehalte an KMnOg-oxidierbarer OBS
aufweisen, als naturbelassene Referenzbdden oder solche, denen haufig gréliere
Mengen an organischer Substanz zugefuhrt werden (Armstrong et al., 1999; Blair et al.,
1998; Conteh et al., 1997; Murage et al., 2000; Whitbread et al., 2000).

Blair et al. (1995) berechnen aus KMnOs-oxidierbarem C und Coy einen Management
Index (CMI), der anzeigt wie stark ein bewirtschafteter Boden - relativ zu einem
Referenzboden - an labiler OBS verarmt ist. Allerdings ist zur Bestimmung des CMI
stets ein Referenzstandort erforderlich, und es kodnnen weder Optimal- noch
Minimalwerte fir CMI ermittelt werden (Blair et al., 1995). Blair et al. (1995) empfehlen die
Verwendung von 333 mM KMnQy, andere Autoren berichten jedoch, dass der 33 mM-
Ansatz am sensitivsten auf Bewirtschaftungsunterschiede reagiert (Bell et al., 1998; Bell
etal., 1999; Lefroy et al., 1993; Mendham et al., 2002a).

Bell et al. (1999) leiteten anhand von Korrelationen zwischen 33 mM KMnQO4 einerseits
und der Aggregatstabilitat bzw. der Infiltrationsrate andererseits Minimalgehalte an
KMnOgs-oxidierbarem Kohlenstoff ab, die noétig sind, um bei Starkregenereignissen
Oberflachenabfluss und Erosion auf Ferrosolen zu verhindern.

Grad der Standardisierung

Es werden derzeit mehrere Varianten der Methode angewendet. Erstmals beschrieben
wurde sie von Loginow et al. (1987). Nach dieser Vorschrift wird eine Bodenprobe, die
15-30 mg Cog enthalt, 30 Minuten mit 50 ml KMnO4-Losung unterschiedlicher
Konzentration (33,3, 167 und 333 mM) geschuttelt. Nach Blair et al. (1995) wird eine
Bodenprobe, die exakt 15 mg Corg enthalt, 60 Minuten mit 25 ml einer 333 mM KMnO,-
Lésung geschittelt. Diese Methodenvorschrift wird oft angewendet. Weitere Autoren
zitieren zwar Blair et al. (1995), verwenden jedoch nicht (nur) die 333 mM Konzentration
(Bell et al., 1998; Bell et al., 1999; Mendham et al., 2002a; Mendham et al., 2002b).

Da bei der Reaktion je umgesetztem KMnO, ein OH™ gebildet und kein pH-Puffer
verwendet wird, besteht die Gefahr, dass nicht die Umsetzbarkeit der organischen
Substanz, sondern der pH-Wert das Ausmal® der Reaktion begrenzt. Wie Blair et al.
(1995) feststellten, ist es daher erforderlich, dass die eingewogene Bodenprobe stets
eine konstante Menge Cqg enthalt, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Auch
die beschriebenen Malnahmen zur Vermeidung des Zerfalls von KMnO4 mussen
unbedingt beachtet werden.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte
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Nur Daten, die mit derselben Methodenvorschrift gewonnen wurden sind vergleichbar.
Bell et al. (1999) fanden fur Ferrosole unterschiedlicher Bundeslander von Australien
jeweils unterschiedliche Korrelationen zwischen KMnOg4-oxidierbaren Kohlenstoff und
Infiltrationsrate.

Datenbasis

Die Methode(n) werden hauptsachlich in  Australien angewendet. Eine
Literaturrecherche im ISI Web of Science fiur den Zeitraum 1988-2003 ergab ca. 20
peer-reviewed Artikel.

Aufwand
Sowohl der geratetechnische als auch der Arbeitsaufwand sind gering.

11.1.13 Physikalische Trennverfahren (Dichtefraktionen und partikuldre
organische Substanz)

Kurzbeschreibung
Bei diesen Verfahren wird die OBS mittels physikalischer Methoden fraktioniert. Weil
diese Methoden meist kombiniert angewendet werden, sollen sie hier gemeinsam
dargestellt werden.

Dispergierung

Da die partikulare organische Substanz (POM) bevorzugte Zentren der Aggregierung
darstellt, konnen durch unterschiedliche Intensitat der Dispergierung verschiedene
Fraktionen gewonnen werden. Undispergiert wird nur die freie, schwach dispergiert
auch die in Makroaggregaten (250-2000 um) gebundene und mit starker Dispergierung
auch die in Mikroaggregaten (53-250 um) gebundene POM gewonnen (Amelung und
Zech, 1999). Sukzessive oder auf Parallelproben angewendet, konnen alle Fraktionen
getrennt erfasst werden. Die Dispergierung erfolgt entweder allein mechanisch
(Schatteln, Ruhren oder Ultraschall) oder kombiniert mit milden Dispergierungsmitteln
wie Hexametaphosphat.

Dichtefraktionierung

Mit Natriumjodid bzw. Natriumpolywolframat (seltener Zinkchlorid) konnen wassrige
Lésungen bis zu einer Dichte von 1,9 g cm™, bzw. 3,1 g cm™ hergestellt werden. Die
fruher gebrauchlichen halogenierten Kohlenwasserstoffe sollen aufgrund ihrer Giftigkeit
nicht mehr verwendet werden (Swift, 1996). Bodenbestandteile, die eine geringere
Dichte als die verwendete Losung haben, schwimmen auf und koénnen
abgesaugt/dekantiert werden. Durch Verwendung von Losungen unterschiedlicher
Dichte kdnnen so Fraktionen mit definierten Dichte-Bereichen gewonnen werden.
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Fraktionierung nach Korngrof3e
Partikel und Aggregate werden durch Nasssiebung nach der KorngroRe fraktioniert.

Analytik

Die gewonnenen Fraktionen werden bei Bedarf gewaschen und dann getrocknet.
AnschlieBend kann ihr C-Gehalt bestimmt werden, aber auch weitere Charak-
terisierungen vorgenommen werden (z.B. C/N-Quotient, Isotopen-Zusammensetzung,
Gehalt an Kohlehydraten, Lignin, Aminozuckern u.a.). Solche Charakterisierungen
bieten sich hier besonders an, da bei diesen Verfahren die Anwendung von reaktiven
Chemikalien, extreme pH-Werte und erhdhten Temperaturen vermieden wird und daher
die OBS weniger verandert wird als bei anderen Fraktionierungen (Swift, 1996).

Erfasste Fraktionen

Bei der leichten Dichtefraktion und der freien partikularen OBS handelt es sich um
junge, wenig zersetzte Pflanzenreste (Puget et al., 1999; Six et al., 2002b). Die
Abbauresistenz, das Alter und der Grad der mikrobiellen Veranderung der OS nimmt in
der Reihenfolge:

freie POM < POM in Makroaggregaten < POM in Mikroaggregaten < an Schluff und
Tonpartikel gebundene OS

zu (Gale et al., 2000; Gregorich and Ellert, 1993; Jastrow et al., 1996; Puget et al., 2000; Six et
al., 2002b). Auch mit zunehmender Dichte der Fraktionen steigt der mineralische Anteil
und damit das Alter der darin enthaltenen OBS (Carter, 2002; Six et al., 1998) sowie der
Grad der mikrobiellen Veranderung der urspringlich pflanzlichen Substanz an (Six et al.
2001). Daher stellt POM auch ein gutes Mal} fir die am leichtesten abbaubare OBS dar
und korreliert mit der mikrobiellen Biomasse (von Lutzow et al. 2002). POM ist ein
wesentlich besserer Indikator fur die Zufuhr an organischer Substanz als Cqq (Kay und
Angers, 2000; Moron and Sawchik, 2002).

Die beginnende mikrobielle Zersetzung der POM bewirkt die Aggregierung des Bodens
um diese Partikel herum (Jastrow, 1996; Puget et al., 2000; Six et al., 2002a). Die dadurch
entstehende raumliche Trennung zwischen Substrat und Mikroorganismen verlangsamt
den weiteren Abbau der POM (Six et al., 2002b). Bodenbearbeitung zerstort
insbesondere die Makroaggregate (Six et al., 1999) und bewirkt so einen beschleunigten
Abbau, insbesondere der POM (Beare et al., 1994; Six et al., 1998). Deshalb ist POM ein
guter Indikator flr die Aggregierung und die Intensitat der Bodenbearbeitung. Mit
zunehmender Intensitat der Bodenbearbeitung nimmt der Gehalt an POM ab
(Cambardella und Elliott, 1993; Guggenberger et al., 1999).
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Da die Menge der fest an die Mineralphase gebundenen C-Fraktion (abgesehen vom
Klima (Six et al., 2002c)) hauptsachlich vom Gehalt an Ton und Schluff abhangt,
unterscheidet sich die GrolRe dieser Fraktion auf benachbarten Flachen zwischen
Grinland- und Ackerbdden und unterschiedlich starker Bodenbearbeitung kaum (Carter,
2002; Korschens and Schulz, 1999; Six et al., 2002a). Durch Aggregierung kann aber
zusatzlich POM vor dem Abbau geschitzt werden. Daher ist die POM ein guter
Indikator dafur, wie nahe ein Boden seiner maximalen C-Speicherung ist (Carter et al.,
2003; Jastrow, 1996; Six et al., 2002b).

Die meisten bisher verwendeten Modelle fir den C-Haushalt von Bdden definieren
unterschiedlich stabile C-Pools, deren GroRe und Umsatzrate aber analytisch bisher
nicht zuganglich sind. Daher missen solche Modelle bisher aufwandig an Messreihen
kalibriert werden. Weil physikalisch definierte Fraktionen aber direkt messbar sind und
deutlich unterschiedliche, messbare Umsatzraten haben, empfehlen Six et al. (2002b)
diese Methoden fur die zuklnftige Modellierung.

Grad der Standardisierung

Je nachdem in welche Fraktionen die OBS aufgeteilt werden soll, verwendet in der
Regel jede Arbeitsgruppe bisher ihre eigene Methodenvorschrift (Beispiele in (Amelung
and Zech, 1999; Besnard et al., 1996; Cambardella and Elliott, 1992; Puget et al., 1996; Six et
al., 2002a; Stemmer et al., 1998) (Gregorich and Ellert, 1993) (Swift, 1996), Ubersichten in
(Christensen, 1992) (Elliott and Cambardella, 1991; Six et al., 2002b)). Bisher sind die
Ergebnisse der verschiedenen Methoden in der Regel nicht direkt vergleichbar.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Standorte ist bisher kaum getestet
worden. Da die Methoden jedoch auf physikalischen Verfahren beruhen, sollten sie auf
allen Standorten vergleichbare Ergebnisse liefern. Die Ubertragbarkeit ware demnach
nur eine Frage der Standardisierung der Methoden.

Datenbasis

Diese Methoden wurden in den letzten Jahren immer haufiger eingesetzt. Eine
Literaturrecherche im ISI Web of Science fur den Zeitraum 1988-2003 ergab ca. 310
peer-reviewed Artikel fur die leichte Dichtefraktion und POM.

Aufwand

Die Methoden erfordern einen relativ hohen manuellen, aber nur einen geringen
geratetechnischen Aufwand.
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11.1.14 Franzésische Norm XP U 44-162 - Methode zur Fraktionierung
und Bestimmung der biologischen Stabilitat von
Bodenverbesserungsmitteln und Kultursubstraten

Kurzbeschreibung
Durch sukzessive Extraktionen werden naherungsweise definierte organische
Verbindungen abgetrennt:

= mit kochender neutraler Tensidlésung werden Idsliche organische Verbindungen
(teilweise auch Pektin) abgetrennt

= mit kochender saurer Tensidlésung werden Hemizellulosen und restliches Pektin
abgetrennt

=  mit 72-prozentiger H,SO4 wird Cellulose abgetrennt

Da die Extraktionen an drei Parallelproben durchgeflihrt werden, kann nach jeder
Extraktion an einer Probe der Gluhverlust bestimmt werden. Die Differenzen dieser
Gluhverluste stehen dann fur die jeweils abgetrennten Komponenten bzw. der letzte
Ruckstand fir die Summe aus Lignin und Cutin. An einer vierten Probe werden mit
kochender verdunnter H,SO4, dann mit kochender verdinnter NaOH und schliefdlich mit
Aceton alle Fraktionen auler Cellulose abgetrennt und diese wieder Uber den
Gluhverlust bestimmt. Aus allen diesen Fraktionen wird der abbauresistente Anteil der
organischen Substanz berechnet, der flr langere Zeit im Boden stabilisiert wird. Die
Methode ist nur auf Proben anwendbar, die mindestens 20% organische Substanz an
der Trockenmasse ausmachen. Daher ist die Methode auf die meisten
landwirtschaftlichen Boden nicht anwendbar!

Erfasste Fraktionen der OBS
Losliche OS, Hemicellulosen und Pektin, Cellulose, Lignin und Cutin.

Grad der Standardisierung
Franzosische Norm XP U 44-162.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Standorte
Entfallt (siehe Bemerkungen)

Datenbasis
Entfallt (siehe Bemerkungen)

Aufwand
Entfallt (siehe Bemerkungen)

Bemerkungen
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Diese Methode ist nur anwendbar flir Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate
mit > 20% organischer Trockenmasse. Daher kann diese Methode fur die meisten
landwirtschaftlichen Boden nicht angewendet werden.
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11.2 Anhang 2: Ubersicht der verwendeten Dauerversuche (Teil 1)

Tab. A - 3: Ubersicht der verwendeten Dauerversuche (Teil 1)

Ort Bodenart | KWB| Diingung Corg [%]
Bad Lauchstadt Schiuff 102 [D3 2.37
D2b 2.19
D2a 2.07
D1 1.89
DO 1.71
Bad Salzungen Sand -151 |D3 0.98
D2b 0.91
D2a 0.71
D1 0.73
DO 0.64
Berlin-Dahlem Sand -148 |D3 0.51
D2b 0.44
D2a 0.50
D1 0.47
DO 0.42
Bernburg Schluff -204 |D3
D2b 2.56
D2a
D1 2.41
DO
Darmstadt Sand -148 |D3
D2b
D2a 0.81
D1 0.75
DO
Grol} Kreutz Sand -153 |D3 0.79
D2b 0.65
D2a 0.55
D1 0.54
DO 0.49
Halle Sand -102 |D3 1.63
D2b 1.63
D2a 1.53
D1 1.41
DO 1.33
Lauterbach Lehm 1 |D3 2.8
D2b 2.67
D2a
D1 2.59
DO 2.46
Methau Lehm -53 |D3 1.64
D2b 1.20
D2a 1.12
D1 1.07
DO 1.16
Muncheberg Sand -149 |D3 0.90
D2b 0.72
D2a
D1 0.54
DO 0.42
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11.3 Anhang 3: Ubersicht der verwendeten Dauerversuche (Teil 1)

Tab. A - 4: Ubersicht der verwendeten Dauerversuche (Teil 2)

Ort Bodenart | KWB| Diingung Corg [%]
Puch Schiuff 125 D3 ]
D2b 1.19
D2a
D1 1.08
DO 0.77
Rostock Sand -112 |D3
D2b
D2a 0.95
D1 0.65
DO 0.55
Rothalmiinster Schluff 42 |D3
D2b 1.30
D2a
D1 1.15
DO
Seehausen Lehm -102 |D3 0.99
D2b 0.95
D2a 0.91
D1 0.87
DO 0.82
Sproda Sand -168 |D3 1.01
D2b 0.70
D2a 0.76
D1 0.81
DO 0.83
Thyrow Sand -153 |D3 0.76
D2b 0.66
D2a 0.52
D1 0.43
DO 0.34
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