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1 Einleitung

Die Verfugbarkeit von Nahrstoffen fur Pflanzen wird in Auenbdden wesentlich durch chemische und
mikrobielle Oxidations- und Reduktionsprozesse bestimmt, welche durch den Gehalt des Bodens bzw.
des Porenwassers an Sauerstoff kontrolliert werden. Solange in einem Boden molekularer Sauerstoff
zur Verfligung steht, unterliegen ausschlielllich Sauerstoff, anorganische Stickstoff- und Manganver-
bindungen Oxidations- und Reduktionsreaktionen. KKommt es zu einer Uberflutung des Bodens, so
werden nach Verbrauch des molekularen Sauerstoffs bis dahin inaktive Redoxsysteme, wie anorgani-
sche Fe:”-Verbindungen, Sulfate und CO, (0032' bzw. HCO5') durch anaerobe bzw. fakultativ anaero-
be Mikroorganismen reduziert. Die Intensitat dieser Reduktionsprozesse hangt stark vom Gehalt des
Bodens an organischer Substanz sowie von der Temperatur ab (GLINSKI ET AL. 1986). Die Konsequenz
dieser Reaktionen ist ein Absinken des Redoxpotenizials des Bodens und ein Ansteigen des pH-
Wertes (DOWDELL UND SMITH 1974). D’ANGELO UND REDDY (1994) zeigten, dass die Produktivitit sowie
die Wasserqualitat von Auenbdden wesentlich durch die Umsetzung der organischen Substanz des
Bodens bestimmt wird. Dabei wird die Art und Mengje an freigesetzten Nahrstoffen nicht nur von der
mikrobiellen Aktivitat des Bodens bestimmt, sondern auch von der chemischen Zusammensetzung
(Umsetzbarkeit) der organischen Substanz des Boclens (FENCHEL UND JORGENSEN 1977). MCLATCHEY
UND REDDY (1998) zeigten, dass beim Ubergang von oxidierenden zu reduzierenden Bedingungen die
Umsetzungsraten der organischen Substanz des Bodens abnehmen, was mit einem Absinken der
mikrobiellen Biomasse und der Enzymaktivitat verbunden ist.

In Naturbdden bzw. langjahrig gleich bewirtschafteten Flachen stellt sich Gber lange Zeitraume hinweg
ein FlieRgleichgewicht zwischen dem Aufbau und der Zersetzung von organischer Substanz des Bo-
dens und damit des organischen Kohlenstoffs ein (KKORSCHENS 1997). Fir die Betrachtung des Einflus-
ses der organischen Substanz des Bodens auf Transformationsprozesse von Nahr- und Schadstoffen
im Boden ist nur der Teil der organischen Substanz des Bodens bedeutsam, der in praktisch relevan-
ten Zeitrdumen Umsatzprozessen unterliegt. KORSCHENS ET AL. (1990) klassifiziert die organische
Substanz des Bodens in einen inerten, an den Transformationsprozessen weitgehend unbeteiligten
Teil und einen umsetzbaren Teil. Béden mit sehr hohen Anteilen an umsetzbarer organischer Sub-
stanz des Bodens kénnen demnach auch hohe Mengen an Nahr- und Schadstoffen transformieren.
Dabei kann es zur Uberversorgung mit Nahrstoffen und erhéhten Mobilitat von Schadstoffen kommen,
die das Okosystem nachteilig beeinflussen.

In den folgenden Versuchen wurde der Einfluss von bodenmikrobiologischen Leistungsparametern,
der organischen Substanz des Bodens sowie deren umsetzbarer Teil auf das Redoxverhalten von
Uberstauten Auenbdden getestet. Beispielhaft werden hier diese Zusammenhange an Auengleyen
diskutiert, da diese Béden im Falle einer Uberflutung am langsten Giberstaut sind und fiir eine mégliche
Nahr- bzw. Schadstoffmobilisierung das héchste Gefahrenpotenzial aufweisen.

Auf Grundlage von im Gelénde erhobenen Uberflutungszeitrdumen und Bodenfeuchte-messungen
sowie unter Laborbedingungen ermittelter Redoxpotenzialdnderungen pro Tag wurde flir Auengleye
der Standorte Wérlitz und Steckby der Versuch unternommen, das Mobilisierungs-
/Verlagerungspotenzial redoxsensitiver Elemente nach Uberstauungssituationen vorherzusagen.
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2 Material und Methoden

Im Biosphéarenreservat Mittlere Elbe wurden entsprechend der Intensitat und Dauer der Uberflutung
Bodenleitprofile angelegt, die bis auf das Bodenvarietaten- bzw. Substratsubtypenniveau klassifiziert
und horizontbezogen beprobt wurden. Die Ansprache der Bodenprofile erfolgte nach der Ar-
BEITSGRUPPE BODEN (1994) (KA 4). Das Biospharenreservat ist durch Niederschlagswerte zwischen
540 und 570 mm gekennzeichnet. Die mittlere Jahresschwankung der Temperatur liegt bei 18,5°C
(Monatsmittel 0°C, Juli 18,5°C).

Um eine Uberflutung der Bodenprofile zu simulieren, wurde der Verlauf des pH-Wertes und des Re-
doxpotenzials im Laborversuch in horizontspezifischen Bodensuspensionen (Boden/ Wasser igest-
Verhaltnis 1:8, 4 Replikationen) Giber 120 Tage verfolgt. Es wurde die mittlere Redoxpotenzialdnderung
pro Tag ermittelt, wobei bei den Unterbodenhorizonten lber die gesamte Versuchszeit und bei den
Oberbodenhorizonten nach Erreichen des niedrigsten Redoxpotenzialwerts gemittelt wurde.

Die Fraktionierung der organischen Substanz des Bodens erfolgte nach der HeilRwasserextraktions-
methode (ScHuLz 1990). Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse erfolgte nach ANDERSON UND
DowmscH (1978) in der Heinemeyeranlage (SIR). Die: beta-Glucosidase wurde nach HOFFMANN UND
DEDEKEN (1965), die alkalische Phosphatase nach TABATABAI UND BREMNER (1969) sowie nach EIvAzI
UND TABATABAI (1977) und die Proteaseaktivitat nach LADD UND BUTLER (1972) bestimmt.

Die Bodenfeuchtemessungen erfolgten mittels TDR-Technik. Die Wasserstandsmessungen erfolgten
Uber Druckmessungen mittels Multisensormodul (Firma UIT-GmbH Dresden).

3 Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund hoher organischer Kohlenstoffgehalte, besonders in den oberen Horizonten der Béden, wur-
de nach Uberflutung mit einer drastischen Absenkung des Redoxpotenzials gerechnet. So konnten
SCHWARTZ ET AL. (1999) in Feldversuchen zeigen, dass nach einer groRflachigen Uberflutung eines
Deichvorlands im Bereich der unteren Mittelelbe drastische Redoxpotenzialabsenkungen in Abhangig-
keit vom organischen Kohlenstoffgehalt (C,4) beobachtet werden konnten.

In den Laborexperimenten konnte gezeigt werden, dass die Redoxpotenzialabsenkungen in den hu-
musreichen Oberbodenhaorizonten deutlich unterschiedlich zu den anderen Bodenhorizonten verliefen.
Bei einer Versuchsdauer von 120 Tagen wurden auch in den jeweiligen Oberbodenhorizonten trotz
hoher C,,-Gehalte keine negativen Redoxwerte erreicht. Die Minimalwerte des Redoxpotenzials lagen
bei 60 mV, wobei das Redoxpotenzial in Flutrinnenhereichen deutlich schneller als in den héher gele-
genen Grinlandbereichen sank. Es scheint, dass der organische Kohlenstoff zwar die Kinetik der Re-
doxpotenzialanderung, nicht aber die Kapazitat der Potenzialabsenkung beeinflusst.

Eine mégliche Ursache dafir ist eine unzureichende Menge an umsetzbaren Kohlenstoff, denn nur
dieser Anteil der organischen Bodensubstanz beeinflusst die im Boden ablaufenden Prozesse der
Stofftransformation entscheidend und wird in Abhangigkeit von dessen Eigenschaften und Standortbe-
dingungen auch mineralisiert. Gleiches gilt auch fir den Stickstoff. Als MaR fir die im Boden ablaufen-
den Umsetzungs- und Mineralisierungsprozesse wurde als umsetzbarer Anteil der organischen Bo-
densubstanz der heiBwasserlésliche Kohlenstoff (Cp.) bestimmt, da ein hoher C,4 nicht zwingend
einen hohen umsetzbaren Anteil der organischen Substanz bedingt.

Neben einer ausreichenden Menge an umsetzbaren Kohlenstoff ist auch die Leistungsfahigkeit (Akti-
vitat) der mikrobiellen Biomasse entscheidend, da clie Redoxpotenzialanderungen wesentlich durch
mikrobielle Prozesse gesteuert werden. Im Gegensatz zu C,4 und N;regieren mikrobiologische Para-
meter in der Regel auch schneller und empfindlicher auf verdnderte Umweltbedingungen und kénnen
als empfindliche Indikatoren fiir Verdnderungen der Qualitat und Quantitat der organischen Bodensub-
stanz dienen (ANDERSON UND DOMSCH 1989, BECK 1984, MCGILL ET AL. 1986, POWLSON ET AL. 1987).
Zusammenhénge von Redoxpotenzialanderungen zu bodenchemischen und bodenbiologischen
Kennwerten finden sich in Tab. 1. Dabei wurden Beziehungen zur mikrobiellen Biomasse sowie zu
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mikrobiellen Leistungsparametern des C-Kreislaufes (beta-Glukosidase), des N-Kreislaufes (Protease)
sowie des P-Kreislaufes (alkalische Phosphatase) erstellt, denn eine hohe mikrobielle Biomasse be-
dingt nicht zwangslaufig eine hohe mikrobielle Aktivitat.

Tab. 1. Zusammenhénge von Redoxpotenzialdnderungen zu bodenchemischen und bodenbiologischen Kenn-
werten, ausgewiesen fiir Auengleye der Standorte Wérlitz und Steckby (Rangkorrelationskoeffizienten nach
Spearman, Rho, p = 99 %)
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Corg: organischer Kohlenstoff [%], Ni- Gesamtstickstoffgehalt [%], Crwi heifwasserlslicher Kohlenstoff [mg/100g Boden], Niwi:
heiBwasserldslicher Stickstoff [mg/100g Boden], mikrobille Biornasse: [ugC/g Boden], beta-Glukosidase: [pg Saligenin/g
TS"3h], Protease:[ug Tryosin/g TS*2h], alkalische Phosphatase: [ug p-Nitrophenol/g TS*h]

Bei Betrachtung aller Auengleye der Standorte Steckby und Wérlitz (Tab. 1) konnten sowohl fir die
Gesamtgehalte an C (C,4) und N (N;), die umsetzbaren Anteile an C (C,,) und N (Ny,), die mikrobielle
Biomasse als auch fiir die mikrobiellen Leistungsparameter hochsignifikante Zusammenhange zu An-
derungen des Redoxpotenzials erstellt werden. Diese Parameter erweisen sich somit als geeignet,
Redoxpotenzialanderungen in Auenbdden festzustellen und vorherzusagen. Engere Korrelationen zu
den umsetzbaren Anteilen C,,; und N;,, sowie zu den bodenmikrobiologischen Parametern zeigen,
dass Redoxpotenzialdnderungen in starkerem Mafie durch diese Parameter als durch den in der Lite-
ratur zumeist verwendeten C,4 gesteuert werden. \WWeiterhin wird deutlich, dass die beta-Glukosidase
als ein Enzym des C-Kreislaufes, welches den Polysaccharidabbau steuert und eine wichtige Rolle
beim vollstandigen Abbau von Cellulose zu Glukose: spielt, auch eng mit dem C,,, und Cy,, korreliert.
Ebenso ist die Protease als ein Enzym des N-Kreislaufes, welches den ersten Abbauschritt komplexer
organisch gebundener N-Verbindungen zu Amino-N katalysiert, mit dem N; und sogar deutlich besser
mit dem N, korreliert. Die engen Korrelationen zwischen dem heiBwasserléslichen C und N und bo-
denmikrobiologischen Parametern zeigen, dass mirkobiologische Parameter in hohem Male durch
umsetzbare Kohlenstoffanteile im Boden bestimmt werden.

Auf Grundlage von im Gelénde erhobenen Uberflutungsdauern (Pegelstandmessungen mittels Multi-
sensormodul) und Bodenfeuchtemessungen sowie unter Laborbedingungen ermittelter Redoxpotenzi-
alanderungen pro Tag wurde fir die Auengleye an den Standorten Wérlitz und Steckby der Versuch
unternommen, das Mobilisierungs-/Verlagerungspotenzial redoxsensitiver Elemente nach Uberstau-
ungssituationen vorherzusagen (Tab. 2). Dazu wurce anhand der im Labor ermittelten Redoxpotenzi-
alanderungen pro Tag sowie der im Geldnde durch Pegelstands- bzw. Feuchtemessungen ermittelten
Tage an denen das Profil Gberstaut war, ein zu erwartetendes Redoxpotenzial errechnet und daraus
das Potenzial der zu erwartenden Nahrstoffmobilisierung nach den Angaben in Tab. 3 abgeschatzt.
Aus Tab. 2 bzw. 3 ist zu sehen, dass auf dem Standort Wérlitz trotz eines mit Steckby vergleichbaren
Uberflutungszeitraums mit Ausnahme von Nitrat nicht mit einer Mobilisierung von Nahrstoffen zu rech-
nen ist. Dagegen weist der Standort Steckby ein ganz erhebliches Gefahrenpotenzial hinsichtlich einer
erhdhten Nahrstoffverlagerung auf. In den obersten 30 cm besteht die Gefahr einer verstarkten Am-
monium-, Fe’*- und Mn2+-Bildung und, verbunden mit einer in diesen Redoxbereichen mdéglichen Sul-
fatreduktion, Bildung von schwerléslichen Sulfiden. Auch muss mit der Bildung des klimarelevanten
Spurengases Methan gerechnet werden. Mit der Verlagerung von I&slichen N- und Mn2+-Verbindungen
Uber eine Tiefe von 100 cm muss ebenfalls gerechnet werden, da auch in einer Tiefe von 100 cm die
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Redoxpotenziale unter einen fur die Manganreduktion kritischen Wert von 450 mV sinken kénnen.
Eine mégliche Ursache fir das unterschiedliche Verhalten beider Standorte ist in dem am Standort
Woérlitz (325 mg/100g fur Steckby, 113 mg/100g Wérlitz bezogen auf den obersten Bodenhorizont)
deutlich geringeren Anteil an umsetzbaren Kohlenstoff zu suchen.

Tab. 2. Aus der Redoxpotenzialdnderung pre Tag und der Dauer der Uberstauung (Pegelstandsmessungen,

Bodenfeuchtemessungen ) errechnete Redoxpotenziale zweier Auengleye

Standort Horizonttiefe Anzahl der Uber- | Anzahl der Uber- | Zu erwartendes Zu erwartendes
flutungstage laut | flutungstage laut | Eh laut Pegel- Eh laut Feuchte-
[em] Pegelstands- Feuchtemessung | stands-messung | messung
messung
30 221 308 -3 mv -157 mV
Steckby 60 237 315 109 mV 8 mV
100 276 279 395 mV 395 mV
30 198 217 453 mV 441 mV
Worlitz 60 234 258 560 mV 558 mV
100 276 191 494 mV 525 mV

E bezieht sich auf Einbautiefe der Feuchtesensoren

Tab. 3. Experimentell ermittelte Redoxpotenziale fiir versichiedene Redoxreaktionen (ScHerFFeR 1998)

Redoxreaktion Eh [V] bei pH=7
Beginn der NO; Reduktion +0,45 bis +0,55
Beginn der an"-BiIdung +0,35 bis +0,45
O3 nicht mehr nachweisbar +0,33

NO; nicht mehr nachweisbar +0,22

Beginn der FeZ*-Bildung +0,15

Beginn der Sulfatreduktion und Sulfid- -0,05

bildung

Beginn der Chs-Bildung -0,12

Sulfat nicht mehr nachweisbar -0,18

4 Zusammenfassung

In Laborversuchen wurde der Einfluss der organischen Substanz des Boden (C,,), des Gesamtstick-
stoffgehaltes (N,), deren umsetzbarer Teil (heiBwasserldslicher Kohlenstoff (Cy,,) und Stickstoff (Npw)
sowie ausgewahlter bodenmikrobiologischer Leistungsparameter auf das Redoxverhalten von Uber-
stauten Auengleyen getestet. Dazu wurde der Verlauf des pH-Wertes und des Redoxpotenzials in
Bodensuspensionen (Boden/Wasser-Verhaltnis 1:8) verfolgt.

Bei Betrachtung aller untersuchten Auengleye der Sitandorte Steckby und Wérlitz konnten sowohl fir
die Gesamtgehalte an C (Cy) und N (N;), die umsetzbaren Anteile an C (Cyui) und N (Nyy), die mikro-
bielle Biomasse als auch fir die mikrobiellen Leistungsparameter hochsignifikante Zusammenhange
zu Anderungen des Redoxpotenzials erstellt werden. Es konnte gezeigt werden, dass zur Prognose
von Redoxpotenzialdnderungen nach Uberstauungssituationen die Bestimmung von umsetzbaren C-
Fraktionen sowie von mikrobiellen Leistungsparamestern besser geeignet sind als der C,4. Auf dieser
Datengrundlage besteht die Méglichkeit, im Uberstauungsfall die Fahigkeit von Béden, Nahr- und
Schadstoffe zu transformieren, abzuschétzen bzw. vorherzusagen.
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Die unter Laborbedingungen ermittelten Redoxpotenzialdnderungen pro Tag wurden zu im Gelande
erhobenen Uberflutungszeitrdumen in Beziehung gesetzt und ein Gefahrenpotenzial hinsichtlich einer
verstarkten Nahrstofffreisetzung ausgewiesen. Gerade in den Flutrinnenbereichen muss aufgrund der
sehr langen Uberflutungszeitrdume und einhergehenden Gehalten an leicht zersetzbarem Kohlenstoff
mit einer verstarkten Nahrstoffmobilisierung gerechnet werden.
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