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Kurzfassung

Der geloste organische Kohlenstoff (DOC) ist ein Bestandteil der geldsten organischen Substanz
(DOM) im Boden und stellt eine Kohlenstoffquelle mit hoher Bioverfiigbarkeit und Austrags-
gefdhrdung dar. Wird DOC in aquatische Systeme eingetragen, fungiert er als eine wichtige allo-
chthone Kohlenstoffquelle fiir Mikroorganismen und kann die Wasserqualitiit, vor allem die Nut-
zung als Trinkwasser, beeintrachtigen. Der Austrag von DOC aus dem Boden tridgt zur Verminde-
rung der Kohlenstoffspeicherung bei. Bisherige Forschungsarbeiten konzentrierten sich vor allem
auf die Untersuchung des Austrags von DOC aus Moor-, Griinland- und Waldboden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den DOC-Austrag landwirtschaftlich genutzter Mineralboden
zu untersuchen und zu modellieren. Im Fokus lagen insbesondere Ackerfruchtfolgen und Land-
nutzungsinderungen. Um die Austragsdynamik und -trends zu ermitteln sowie steuernde Faktoren
zu identifizieren, wurden neue Lysimeterversuche angelegt und langjdhrig vorliegende Datenrei-
hen ausgewertet. Anhand von Plot-Experimenten in einem kleinen landwirtschaftlich genutzten
Einzugsgebiet im Harz, dem Schéfertal, wurden DOC-Konzentrationen in Tiefenprofilen erfasst.
Damit war es moglich, sowohl kurzfristige Einfliisse, als auch langfristige Effekte von Bewirt-
schaftungsmaBnahmen und weiteren Einflussfaktoren in situ zu ermitteln. Aufbauend auf den ex-
perimentellen Ergebnissen wurden zunichst Simulationen des DOC-Austrags mit dem vorhande-
nen prozessorientieren Modell ANIMO vorgenommen. Da die Ergebnisse nicht zufriedenstellend
waren, wurde die neue Modellversion entwickelt. Mit ANIMO 4.1 kénnen Eintrag, Umsatz, Sorp-
tion und Austrag einer labilen und stabilen DOC-Fraktion in landwirtschaftlich genutzten Boden
simuliert werden. Damit war es moglich fiir unterschiedliche landwirtschaftliche Nutzungsformen
die DOC-Konzentrationen im Bodenprofil und den DOC-Austrag mit dem Sickerwasser plausibel
und mit zufriedenstellender Giite abzubilden.

Die DOC-Konzentrationen in der Bodenldsung der untersuchten Mineralbdden waren abhingig
vom Standort und der jeweiligen landwirtschaftlichen Nutzung. Es wurden abnehmende mitt-
lere Konzentrationen in der Rangfolge extensive Weide < Acker und Wiesen < Schwarzbra-
che nachgewiesen. Nach Nutzungsumwandlungen stiegen die Konzentrationen kurzfristig an. Die
langjdhrige Schwarzbrache zeigte zudem einen langfristigen Trend abnehmender Konzentrationen.

Bei den Lysimetern mit Vegetation und hohen Humusgehalten waren die DOC-Konzentrationen
und der -Austrag vorrangig von der Sickerwassermenge abhédngig. Unter Schwarzbrache hingegen
bestimmte, bei hohen Sickerwasserraten, vorrangig der mobilisierbare Kohlenstoff im Boden die
Hohe des Austrags. Den klimatischen Faktoren nachgeordnet, hatten die Landnutzungshistorie
und die aktuelle Bewirtschaftung Einfluss auf die DOC-Konzentrationen im Ablauf der Lysimeter.
Beim Anbau von Winterraps und Mohren waren die Konzentrationen im Sickerwasser erhoht,
ebenso wenn Zwischenfriichte angebaut oder organische Diingemittel eingesetzt wurden. Beim
Anbau von Getreide oder Hackfriichten waren die Konzentrationen hingegen geringer.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit war die Bewertung unterschiedlicher Methoden zur Gewin-
nung von geldstem organischem Kohlenstoff in landwirtschaftlich genutzten Béden. Zur direkten
Bestimmung des DOC-Austrags und der -Konzentrationen in der Bodenldsung sind auch bei land-
wirtschaftlicher Nutzung Lysimeter oder Saugplatten einzusetzen. Ist dies nicht moglich kénnen
fiir Messpunkte durch die Zentrifugation von Stechproben repréasentative Proben gewonnen wer-
den. Der wasserextrahierbare Kohlenstoff sollte hingegen eingesetzt werden um die standortspe-
zifischen Austragspotenziale abzuschitzen, z. B. fiir skaleniibergreifende Analysen und Modellie-
rungen.

ii






Abstract

Dissolved Organic Carbon (DOC) is part of Dissolved Organic Matter (DOM) in soils and a car-
bon source characterised by high bioavailability and leaching risks. When discharged into aquatic
ecosystems DOC represents an allochthonous carbon source of high importance for microorga-
nisms, but DOC can also adversely affect the quality of water and its usability as drinking water.
DOC leaching further contributes to the reduction of soil carbon stocks. So far, DOC research has
been focused on wetlands, grassland and forest soils.

The objective of this thesis is to assess and simulate DOC leaching in mineral soils under agri-
cultural land use. The focus is on arable soils and land use change. Lysimeter experiments and
long-term time series data are evaluated to determine discharge patterns and trends and also to
identify controlling factors. In a small agricultural catchment in the Harz mountains in Germany
plot experiments are conducted to analyse DOC concentration changes in soil depth. Thereby it
is possible to do in-situ analyses of short- and long-term effects of agricultural land use and other
factors. The experimental results provide the foundation for simulating DOC leaching with the
process-oriented model ANIMO. Initially the model results were not satisfactory, therefore a new
ANIMO version was developed. The new ANIMO 4.1 can simulate DOC input, transformation,
sorption and leaching of a labile and stable DOC fraction in agricultural soils. Thereby a satis-
factory simulation of DOC concentration changes with soil depth and DOC leaching of different
agricultural practices is achieved.

DOC concentrations in soil solution are site specific and depend on the agricultural management.
Mean DOC concentrations can be ranked in descending order for extensive pasture, arable land,
meadows and bare fallow. A temporary increase of DOC concentrations occurred after land use
change. DOC concentrations of long-term bare fallow also showed a downward trend.

The DOC concentrations in the leachate of lysimeters covered with vegetation (all-year or at least
part of the year) and containing a high soil carbon content are primarily controlled by discharge.
Whereas under bare fallow the leachable carbon content in soil determines the DOC concentrations
and losses, due to high leaching rates. Secondary to climate also land use history and recent land
use management have influence on DOC concentrations in the seepage water of the lysimeters. For
example, when winter rape or carrots are cultivated on the lysimeters DOC concentrations tended
to increase. The same occurred when inter-crops are cultivated or when organic fertiliser is applied.
Contrary to this cultivating cereals or root and tuber crops diminished DOC concentrations in the
leachate.

Another point of focus is the evaluation of different methods to obtain DOC or extract leachable
carbon from agricultural soils. To obtain DOC in soil solution lysimeters or suction plates should
also be used in agricultural soils. When this isn’t possible centrifugation is a viable alternative
to take representative samples on measurement plots. However, the Water Extractable Organic
Carbon content (WEOC) should only be used to estimate site specific leaching potentials, for
example in scale-independent studies and modeling.
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1. Stand der Forschung

1.1. Vorkommen und Bedeutung

Geloster organischer Kohlenstoff (DOC) liegt im Niederschlagswasser, der Kronentraufe und dem
Stammabfluss, im Boden, Grundwasser, den Oberflichengewissern und Meeren vor (Qualls und
Haines, 1992b; Worrall etal., 2007; Hagedorn etal., 2000; Bradford etal., 2013; Tessema etal.,
2013). Die Konzentration, die chemische Zusammensetzung und die Bioverfiigbarkeit sind jeweils
abhiéngig von den Eintragsquellen und dem Betrachtungszeitpunkt. Hohe Konzentrationen werden
bspw. in aquatischen Systemen reguldr im Friihjahr oder Herbst, in Perioden intensiver Abfluss-
bildung, beobachtet (Hinton et al., 1998; Berggren et al., 2010; Stutter et al., 2012). Diese erhohten
DOC-Konzentrationen kénnen mitunter die Trinkwasserqualitit und -aufbereitung negativ beein-
flussen (Aitkenhead und McDowell, 2000; Leenheer und Croué, 2003; Ramos, 2007; Ledesma
etal., 2012).

DOC ist in Hinblick auf die Eintrags-, Umsatz- und Austragsmengen nur ein geringer Teil des
Kohlenstoffkreislaufs. Er stellt jedoch einen mobilen Kohlenstoffpool dar. Ludwig etal. (1996)
sowie Aitkenhead und McDowell (2000) schitzen, dass weltweit 2,1 bis 3,6 - 1014 g DOC - a~ !
iiber FlieBgewisser in die Weltmeere eingetragen werden. Ein Grofteil davon stammt aus terrest-
rischen Boden. Kindler etal. (2011) dokumentieren DOC-Austrige von 3,5 g - m~2 - a~! unter
Wald, 5,3 g - m—2 - a—! unter Griinland und 4,1 - m~2 - a~! unter Ackerland. Sie schlussfolgern,
dass der Austrag von gelostem organischen Kohlenstoff insbesondere fiir die Kohlenstoffbilanzen
landwirtschaftlich genutzter Boden relevant ist (ebd.).

Im Boden und in aquatischen Systemen ist DOC eine der Hauptenergiequellen fiir mikrobielle
Umsatzprozesse (Zsolnay, 1996; Bradford etal., 2013). Beim DOC-Abbau werden gasformige,
partikuldre sowie hydrophile und hydrophobe Kohlenstoffverbindungen gebildet (ebd.). Als reak-
tives Stoffgemisch steuert er zudem die Bioverfiigbarkeit und den Austrag zahlreicher Nihr- und
Schadstoffe (Bolan et al., 2004) wie z. B. Metalle (Schmitt, 2002) und Agrochemikalien (Akkanen,
2002). Ferner beeinflusst er die Transformation und Speicherung von organischen Schadstoffen
wie bspw. Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) (Stumpf etal., 1996; Totsche
etal., 1996; Amiri, 2005).

Der DOC zeigt eine hohe Sensitivitit gegeniiber den meteorologischen und hydrologischen Rah-
menbedingungen sowie der Bodennutzung. Er kann als Indikator fiir die Effekte anthropogener
Eingriffe und von klimatischen Verdnderungen auf die Kohlenstoffspeicherung und den -Austrag
verwendet werden.

1.2. Definition, Gewinnung und Messung

Der DOC ist physikochemisch oder biochemisch nicht definiert, sondern operational. Die Un-
terscheidung von geldstem und partikuldrem organischen Kohlenstoff erfolgt durch Filtration.
Der DOC umfasst Partikelgroflen kleiner 0,2 pm (Marinari etal., 2010; Wilson etal., 2013) bzw.
0,7 pm (Sanderman und Amundson, 2008; Fellman et al., 2009; Winn et al., 2009). Fiir Untersu-
chungen der Bodenlosung wird iiberwiegend 0,45 pm als Maximalwert angesetzt (Akkanen, 2002;
Guggenberger und Kaiser, 2003; Kalbitz et al., 2003a; Chen et al., 2010). Die DOC-Konzentration
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wird durch katalytische Verbrennung (Weier etal., 1991; Kalbitz, 2001; Sleutel, 2005) oder che-
mische Oxidation (Kaplan, 1994; Royer und David, 2005; Sanderman et al., 2008) bestimmt.

Die Konversion des DOC zu geloster organischer Substanz (DOM) ist mittels Umrechnungs-
faktoren moglich. Es werden unterschiedliche Faktoren eingesetzt und hinsichtlich ihrer Anwend-
barkeit diskutiert (Pribyl, 2010)). DOM enthélt zudem gel6sten organischen Stickstoff (DON)
und Phosphor (DOP). Zwischen dem DOM und den gel6sten Nahrstoffkonzentrationen im Bo-
den liegen zumeist positive Korrelationen vor. Dies kann auf ihre abiotischen und biochemischen
Eigenschaften sowie auf anthropogener Einfliisse, wie Deposition und Diingung, zuriickgefiihrt
werden (Kalbitz und Geyer, 2002; Lennon und Pfaff, 2005). Es werden jedoch auch abweichende
Relationen und Austrige beobachtet.

DOC bzw. DOM kann in Teilfraktionen disaggregiert werden. Zsolnay (1996) unterscheidet
drei Fraktionen, in Abhingigkeit der Bodenporenklassen (Abb. 1.1). Diese zeigen unterschiedliche
Bioverfiigbarkeiten und Austragspotenziale (ebd.):

- DOM I in Mikroporen (<0,2 pym bzw. > -1500 kPa), die physikalisch stabilisiert und daher
nur abiotisch durch Exoenzyme von Mikroben metabolisierbare DOC

- DOM II in Mesoporen, das mikrobiell zugédnglich ist und mittels Unterdrucksystemen ge-
wonnen werden kann

- DOM III in Makroporen, die mit dem Sickerwasser direkt verlagerbar ist, somit die mobile
Fraktion darstellt, und mit Gravitations-Lysimetern oder anderen unterdruckfreien Metho-
den erfasst werden kann

WSOM
" WEOM .

s b

I ! N N

DOMI 7 DOMII . DOM III

Abbildung 1.1.: DOM-Fraktionen und wasserloslicher organischer Kohlenstoff (Zsolnay (1996) erginzt)

Die jeweiligen Anteile der Fraktionen und ihr Austausch untereinander werden vom Bodenwas-
serhaushalt und dem Stofftransport durch Diffusion beeinflusst. Der mobile und somit austrags-
relevante DOC-Pool ist daher oft deutlich geringer als die beiden immobilen DOC-Pools, die
insbesondere von der mikrobiellen Aktivitidt im Boden abhingig sind (Zsolnay, 1996). Weitere
Differenzierungen konnen anhand physikalischer Eigenschaften wie z. B. der Wasserloslichkeit
(Dilling und Kaiser, 2002; O’Donnell et al., 2010), biochemischer Eigenschaften (Qualls und Hai-
nes, 1991) der Bioverfiigbarkeit (Zsolnay und Steindl, 1991; Qualls und Haines, 1992a) und dem
Molekulargewicht (Zhou etal., 2001; Boddy etal., 2007) vorgenommen werden. Die Methodik
wird entsprechend der jeweiligen Fragestellung gewidhlt. Regulidr werden zwei Komponenten mit
spezifischen Umsatzraten unterschieden, deren relative Anteile substratspezifisch sind (Qualls und
Haines, 1992a; Kalbitz et al., 2003a).

In zahlreichen Studien zu DOC in Bdéden und Sedimenten wird der in wissriger Losung extra-
hierbare organische Kohlenstoff bestimmt (Zsolnay und Steindl, 1991; Cook und Allan, 1992;
Boyer und Groffman, 1996; Scaglia und Adani, 2009; MacDonald etal., 2011). Diese Methode
wird insbesondere bei landwirtschaftlicher Nutzung eingesetzt, da diese den Einbau und Einsatz
empfindlicher Beprobungstechnik erschwert. Des Weiteren ist sie einfach anzuwenden und grofie
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Probenmengen konnen bearbeitet werden (Sun etal., 2012; Bi etal., 2013). Bei einmaliger Extrak-
tion mit Wasser wird der wasserextrahierte organische Kohlenstoff (WEOC) bestimmt (Tao und
Lin, 2000). Durch mehrfache Extraktionen oder unterschiedliche Extraktionsverhéltnisse kann das
gesamte im Boden vorliegende Austragspotenzial ermittelt werden, der gesamte wasserlosliche or-
ganische Kohlenstoff der Probe (WSOC) (Tao und Lin, 2000; Scaglia und Adani, 2009). Gemailf}
Zsolnay (1996) wird durch die Extraktion der immobile DOC, also der DOM I und DOM 11, er-
mittelt, der fiir die Abschitzung der im Boden vorliegenden wasserloslichen und bioverfiigbaren
Kohlenstoffgehalte relevant ist. Es handelt sich daher nicht um den zum Probennahmezeitpunkt
mobilen DOC (DOM III), sondern die potenziell austragbaren Fraktionen (DOM I und II). Die Ex-
traktionsmengen sind abhédngig von der Methodik (Kaiser etal., 2001b; Jones und Willet, 2006).
Wird der WEOC als Proxy des DOC bestimmt, sind schonende Verfahren zu bevorzugen.

Werden Feldstudien durchgefiihrt oder verglichen, ist zu beriicksichtigen, dass die Gewinnungs-
methode die DOC-Konzentrationen bzw. Gehalte und die Zusammensetzung der DOM beein-
flusst. Bei der Probennahme und Lagerung sind zudem Storungen durch den angelegten Unter-
druck, die eingesetzten Materialien, die Insolation und Temperaturverinderungen moglichst zu
vermeiden (Castilho, 1994). DOC wird vornehmlich mit Saugplatten und -Kerzen gewonnen. Die-
se kontinuierlichen oder diskontinuierlich betriebenen Unterdrucksysteme kommen aufgrund ih-
rer guten Kosten-Nutzen-Relation, des méBigen technischen Aufwands und der effizienten Ge-
winnung der Bodenldsung vorrangig zum Einsatz (Kalbitz, 2001; Rasmussen etal., 2007; San-
derman und Amundson, 2008). Es werden auch Lysimeter und Rhizotronen verwendet. Dariiber
hinaus werden Sdulenversuche (Schmitt, 2002; Laegdsmand et al., 2005) sowie die Zentrifugation
(Zabowski und Ugolini, 1990; Jones und Willet, 2006; Farrell etal., 2011) durchgefiihrt. Einige
Studien verwenden Sorptionsmittel wie Amberlit XAD-8 (Siemens et al., 2003; Fonte et al., 2013).
Eine automatische Unterdrucksteuerung oder die gravimetrische Gewinnung von Sickerwasser
und Makroporenfluss werden nur vereinzelt eingesetzt, z. B. Sanderman et al. (2009). Als indirek-
te Verfahren geben UV- und Fluoreszensmessungen Aufschluss iiber die DOC-Zusammensetzung
(Spencer etal., 2007; Wilson et al., 2013). Zur Charakterisierung des DOM werden zahlreiche Ver-
fahren und Techniken eingesetzt wie z. B. FT-IR, NRM (Kaiser, 2004; Schumacher etal., 2006;
Sun etal., 2012). Eine standardisierte Methodik liegt nicht vor. Bei der Methodenauswahl sind
daher die Fragestellung, der Betrachtungsgegenstand, die raumliche Skale, die finanzielle Ausstat-
tung und technische Umsetzbarkeit abzuwigen. Dariiber hinaus konnen vergleichende Analysen
hilfreich sein, insbesondere um Ergebnisse zur Wirkung landwirtschaftlicher Verfahren einzuord-
nen oder um skaleniibergreifende Untersuchungen durchzufiihren.

1.3. Raumliche und zeitliche Untersuchungsskalen

Die rdumlichen Betrachtungsebenen reichen von weltweiten Vergleichsstudien (Ludwig etal.,
1996; Aitkenhead und McDowell, 2000) iiber Einzugsgebietsstudien mit unterschiedlicher na-
turraumlicher Ausstattung und anthropogener Nutzung (Royer und David, 2005; Mattsson et al.,
2008; Sanderman etal., 2009) bis hin zu Versuchsplots (Kalbitz etal., 1997; Don und Schulze,
2008; Tessema etal., 2013). In einzelnen Studien wurden ebenfalls Konzentrationsianderungen
und die Zusammensetzung des DOC oder WEOC in Tiefenprofilen ermittelt (Zsolnay und Steindl,
1991; Cannavo et al., 2004; Corvasce et al., 2000).

Feldstudien werden iiberwiegend in Zeitrdumen von einem bis mehreren Jahren durchgefiihrt.
Kurzfristigere Untersuchungen fokussieren auf die Variabilitit der DOC-Konzentrationen, Zusam-
mensetzung und -Eintragsquellen im Jahresverlauf oder durch Einzelereignisse. Nach Starknie-
derschlidgen und Schneeschmelzen werden erhthte DOC-Austrige gemessen (Hornberger etal.,
1994; Kaiser und Guggenberger, 2005; Wilson etal., 2013). Einen diurnalen Zyklus der DOC-
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Konzentrationen in FlieBgewédssern wiesen Spencer etal. (2007) nach. Diese Ergebnisse zeigen
eine hohe zeitliche Variabilitdt der DOC-Konzentrationen und -Austrige. Fiir zuverldssige Aus-
sagen zu Austragstrends und langfristig wirkenden Einflussfaktoren sind mehrjihrige Zeitreihen
(Dekaden) iiber die Entwicklung der DOC-Konzentrationen und -Austriage notwendig. Solche Un-
tersuchungen sind selten und liegen oft nur fiir aquatische Systeme vor (bspw. Worrall und Burt
(2004), Worrall et al. (2004) und Evans et al. (2005)).

1.4. Okosystemare und landnutzungsbezogene Fokussierung

Die Forschungsbereiche zum DOC sind weit gefidchert. Die Mehrzahl der Studien untersuchen
Eintrag, Umsatz und Wirkung von DOC in aquatischen Systemen wie Grundwasser, Fliel3-
gewdssern, Seen, Astuaren oder Meeren (Giorgio und Cole, 1998; Ogawa etal., 2001; Kohler,
2003; Aravena etal., 2004; Anesio etal., 2005; Parker etal., 2009; Jahangir etal., 2013; Song
etal., 2014). Zunehmend wird die Bedeutung der DOC-Eintréige aus terrestrischen Systemen, ins-
besondere organischen Bodenhorizonten, in Oberflichengewisser untersucht (Wetzel, 1992; Hope
etal., 1994; Hood et al., 2005; Tittel etal., 2013).

Studien in terrestrischen Systemen fokussieren, aufgrund der hohen Kohlenstoffgehalte und
DOC-Austragspotenziale, vornehmlich auf Feuchtgebiete und organische Boden (Leinweber et al.,
2001; Kalbitz und Geyer, 2002; Worrall et al., 2006) sowie Waldbdden (Moore, 1987; Qualls und
Haines, 1992a; Guggenberger, 1992; Kaiser etal., 2001a; Kramer etal., 2010; Schwalm, 2015).
Untersuchungen unter Griinland werden ebenfalls hiufig durchgefiihrt (McTiernan etal., 2001;
Boddy etal., 2007; Khalid etal., 2007; Don und Schulze, 2008; Farrell etal., 2011). Es liegen
zudem Vergleichsstudien von Wald- und Grasbestinden (Hughes etal., 1990; Sanderman etal.,
2008; Sanderman und Amundson, 2008; Sun etal., 2013) sowie der Hauptlandnutzungsformen
(Cookson etal., 2007; Larionova et al., 2007) vor.

DOC-Konzentrationen und -Austrdge unter Ackernutzung wurden bisher nur in wenigen Studi-
en erfasst (Gjettermann et al., 2007; Sun etal., 2011; Walmsley et al., 2011). Bei Ackerbéden wird
stattdessen oftmals der WEOC bestimmt (Boyer und Groffman, 1996; Marschner und Bredow,
2002; Embacher et al., 2008; Sun et al., 2011). Hier besteht weiterhin Forschungsbedarf. Insbeson-
dere Vergleichsstudien von Acker- und Griinland (Haynes, 2000; Matlou und Haynes, 2006) und
Brachen (Mertens et al., 2007) sowie Nutzungsumwandlungen von Griinland in Acker (McGechan
etal., 2005; Vinther etal., 2006; MacDonald etal., 2011) sind selten. Die Effekte von Bewirt-
schaftungsformen wie Diingungsregime und Mengen, Bodenbearbeitung, Landnutzungsénderung,
Fruchtfolgen und Zwischenfruchtanbau sind bisher kaum erforscht.

1.5. Einflussfaktoren und Prozesse

Eine Vielzahl abiotischer und biotischer Faktoren und Prozesse konnen die DOC-Konzentrationen
und den -Austrag beeinflussen. Ihre Relevanz ist skalenabhingig und Wechselwirkungen sind
moglich:

Im Niederschlagswasser ist die DOC-Konzentration mit 1 bis 2 mg -1~ (Sanderman et al., 2009)
sehr niedrig und kaum eintragsrelevant. Die Niederschlige beeinflussen jedoch direkt und indirekt
durch die Schneeschmelze die hydrologische Abflussbildung und -wege (Sanderman etal., 2009;
Wilson etal., 2013).

Die Sickerwasserbildung und Abflussprozesse im Boden und in Transsekten werden durch die
Bodenart und -struktur sowie die Horizontierung gesteuert (Jodemann, 2004; O’Donnell etal.,
2010).
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Die Topographie ist ein weiterer Einflussfaktor. DOC sowie sorbierende Eisen- und Aluminium-
Verbindungen akkumulieren in Senken und am Hangfuf3 (Creed etal., 2013). Zur Kohlenstoffak-
kumulation tragen hier die Verlagerung und Akkumulation von Kohlenstoff durch Erosion und
subterrestrischen Abfluss sowie biotische und abiotische Standortfaktoren bei. Die von der To-
pographie und Bodenform abhingigen hydrologische FlieBwege und Abflussprozesse sind ins-
besondere auf Einzugsgebietsebene fiir den DOC-Austrag relevant, vor allem wenn organische
Horizonte und Feuchtgebieten durchflossen werden (Sanderman et al., 2009).

Die am Standort anfallende und verbleibende Biomasse in Form von Pflanzenresten, organischen
Diingemitteln, tierischen Exkrementen und der Rhizodeposition bildet eine wichtige Kohlenstoft-
quelle (Kuzyakov und Domanski, 2000; Kuzyakov und Schneckenberger, 2004). Dies bestitigt
eine vergleichende Studie von Mertens etal. (2007) unter Griinland und Schwarzbrache. Studi-
en, die langfristige Effekte unterschiedlich hoher Biomasseeintrige landwirtschaftlich genutzter
Boden auf den DOC-Austrag untersuchen, sind selten.

Neben der frischen organischen Substanz und den potenziell wasserloslichen WEOC-
Verbindungen, ist die biochemisch abbaubare feste organische Substanz im Boden eine weitere
wichtige indirekte DOC-Quelle (Zsolnay, 1996; Mertens et al., 2007). Deren Gehalt wird wieder-
um vom Eintrag frischer organischer Substanz, Mineralisations- und Transportprozessen, und so
auch indirekt von der Bodennutzung, beeinflusst (Marschner und Rengel, 2007). Es ist zu kldren,
in welchem Maf die unterschiedlichen DOC-Quellen die DOC-Konzentrationen im Boden und
den DOC-Austrag beeinflussen. Dariiber hinaus ist der Einfluss unterschiedlicher Bewirtschaf-
tungsformen zu untersuchen, da diese eine anthropogene Steuermdoglichkeit bieten kénnen.

Die mikrobielle Biomasse bildet als Teil des Edaphons einen reaktiven Kohlenstoffpool im Bo-
den. Sie kann iiber quantitative oder qualitative Verfahren erfasst werden. Die funktionale Diver-
sitdt und Metabolisierung der organischen Substanz wird bspw. anhand chemischer Zellbestand-
teile, den Phospholipid-Fettsduren (PLFA), bestimmt (Fierer etal., 2003; Kramer und Gleixner,
2006). Der mikrobielle Abbau von DOC aus organischen Materialien und Bodenhorizonten wird
in Inkubationsexperimenten untersucht. Es wird dabei zwischen einer labilen und einer stabilen
Fraktion unterschieden, welche Abbauraten von mehreren Tagen bis Wochen bzw. von Monaten
bis hin zu Jahren aufweisen (Kalbitz et al., 2003a; Qualls und Bridgham, 2005). Die labile Fraktion
und die Abbauraten nehmen mit zunehmender Bodentiefe regulér ab (Fierer etal., 2003; Schwe-
sig etal., 2003b). Der DOC-Abbau kann durch lineare Reaktionskinetiken erster Ordnung (Cook
und Allan, 1992; Worrall und Burt, 2005; Khalid etal., 2007) oder Michaelis-Menten-Kinetiken
(Larionova etal., 2007; Boddy etal., 2008) beschrieben werden. Diese sind fiir die langfristige
Analyse des DOC-Austrags und die Kohlenstoffmodellierung relevant.

Biologische Umsatzprozesse sind temperaturabhiingig und koénnen mit der Arrhenius-
Gleichung beschrieben werden (Paul und Clark, 1996). Dies gilt auch fiir den biochemische DOC-
Umsatz und die Synthese (Christ und David, 1996; Larionova et al., 2007). Durch Trocken- und
Feuchtperioden (Lundquist etal., 1999b) sowie Frost (Jodemann, 2004) kann der DOC-Austrag
tempordr zunehmen. Haei etal. (2012) dokumentieren zudem eine erhohte Bioverfiigbarkeit. Sie
fiihrten dies auf Frostschiden an Wurzeln und dem Edaphon sowie Bodenstrukturinderungen
zuriick.

Die DOC-Konzentrationen und der biochemischen Umsatz werden ebenso durch die Boden-
feuchte gesteuert (Zsolnay und Gorlitz, 1994; Christ und David, 1996; Toberman etal., 2008).
Mit zunehmendem Wassergehalt nehmen der diffusive Austausch von DOC zwischen den Po-
rengrofenklassen und der mikrobielle Umsatz zu (Zsolnay, 1996). Unter anaeroben Bedingun-
gen wird vermehrt DOC freigesetzt und der biologische Ausnutzungsgrad der DOM nimmt ab
(Henrichs, 1992). Die Wechselwirkungen der biochemischen Umsatzprozesse und die physika-
lischen Rahmenbedingungen im Boden sind vielféltig und von hoher Relevanz fiir die DOC-
Konzentrationen.
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DOC wird vorwiegend im Unterboden durch Sorption an Aluminium- und Eisenoxide (Kaiser und
Zech, 1999; Schwesig etal., 2003a) sowie Tonminerale (Kaiser etal., 1996; Kaiser und Guggen-
berger, 2000) zuriickgehalten, wobei Zusammensetzung und Sorption des DOC bodenspezifisch
sind. Es sind Wechselwirkungen der Sorbenten mit organischer Substanz, Sulfat, Phosphor, wei-
teren Ionen und dem pH-Wert sowie dem Redox-Regime bekannt (David und Zech, 1990; Moore
etal., 1992; Kaiser und Guggenberger, 2000; Fiedler und Kalbitz, 2003; Kaiser, 2003; Kotha-
wala etal., 2008; Kothawala et al., 2009). In unterschiedlichen Studien wurde eine priferenzielle
Sorption des hydrophoben DOC beobachtet (Gu et al., 1995; Guggenberger et al., 1998). Fiir land-
wirtschaftlich genutzte Boden liegen jedoch kaum Sorptionstudien vor (Gjettermann et al., 2007).
Um die Sorptionskapazitit und -Dynamik zu ermittelten werden vorrangig batch-Versuche durch-
gefiihrt, entsprechend der Methodik von Nodvin etal. (1986). Die DOC-Sorption kann mittels
Isothermen beschrieben werden (Kalbitz et al., 2005) und ist reversibel (Gu et al., 1995; Kothawa-
laetal., 2009). Die Initial Mass Sorptions-Isotherme nach Nodvin et al. (1986) (Formel 1.1) wurde
vielfach erfolgreich angewandt.

Initial Mass Sorptions-Isotherme:
RE =mX; — b (1.1)

RE - Menge DOC ad- oder desorbiert (mg C - g TM Boden™1)
X - initiale DOC-Konzentration (mg C - g TM Boden~1)

m - Anstieg der Isotherme/Sorptionskurve

b - Interzept/Schnittpunkt mit der Y-Achse

Von der Initial Mass Isotherme kann der Partitionierungsfaktor (Kp) des DOC auf die fliissige
und feste Phase bzw. mobiles DOC in der Bodenlosung und sorbiertes immobiles DOC abgeleitet
werden (Formel 1.2).

Partitionierungsfaktor (Kp):

Kp = (m)(mfs) (1.2)

K p - Partitionierungs-/Verteilungskoeffizient (cm® - ¢ TM Boden 1)
m - Anstieg der Isotherme/Sorptionskurve
Vs - Volumen des Losungsmittels

mg - Masse/Gewicht des Losungsmittels

Die Isothermen und Partitionierungsfaktoren konnen ebenfalls fiir die Modellierung eingesetzt
werden (Lofts etal., 2001; Neff und Asner, 2001).

Guggenberger und Kaiser (2003) schlussfolgern aus der Betrachtung unterschiedlicher Studien,
dass die Sorption von DOC zur Stabilisierung von DOC im Boden beitréigt. Das Sorptionspo-
tenzial ist endlich (ebd.). Sie fithren zudem an, dass Mikroben und Biofilme sich bevorzugt in
Bereichen mit hohem Nihrstoffgehalt, wie priferenziellen FlieBwegen und Zonen hoher Kohlen-
stoffséttigung, ansiedeln und DOC metabolisieren. Dies belegen Studien von Kalbitz et al. (2005),
die in Inkubationsversuchen eine intensive Sorption aromatischer bzw. komplexer Kohlenstoff-
verbindungen erfassten, die in geringem Umfang stabilisierend wirkt. Im Gegensatz dazu werden
labile Verbindungen weniger stark sorbiert und stabilisiert (ebd.). Die Sorption von DOC im Bo-
den ist somit ein Sattigungsprozess, der den biochemischen DOC-Abbau hemmt, jedoch nicht
verhindert.

Die Stabilisierung von organischer Substanz im Boden wird in zahlreichen Studien untersucht
und modelltechnisch beschrieben. Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen, dass das Edaphon alle
organischen Substanzen natiirlicher Herkunft metabolisch umsetzen kann (Liitzow etal., 2006;
Amelung etal., 2008; Marschner et al., 2008). Die chemische Rekalzitranz ist demnach insbeson-
dere fiir die initialen Umsatzprozesse relevant (ebd.). Mit fortschreitendem Zersetzungsgrad wer-
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den verstirkt physikochemische Faktoren wie die raumliche Zuginglichkeit fiir Zersetzer und die
Sorption umsetzungsrelevant (ebd.). Studien von Lehmann et al. (2007) bestitigen dies. Sie ermit-
telten im AuBenbereich von Mikroaggregaten, im Gegensatz zum Aggregatinneren, iiberwiegend
mikrobiell metabolisierte Kohlenstoffverbindungen. Ein Grofiteil der Verbindungen im Boden ist
mikrobiell synthetisiert und kann wiederholt metabolisiert werden (Gleixner, 2013). Liegt keine
physikalische Stabilisierung vor, ist das Edaphon der entscheidende Faktor des Kohlenstoffumsat-
zes im Boden (ebd.). Mit dieser biochemischen Metabolisierung des Kohlenstoffs im Boden geht
eine hohe Sensitivitit gegeniiber exogenen Einfliissen einher (ebd.). Es ist davon auszugehen, dass
die Landnutzung und klimatische Verdnderungen den Kohlenstoffhaushalt und somit den DOC-
Austrag beeinflussen.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den DOC-Austrag wurden in unterschiedlichen Stu-
dien untersucht. Worrall et al. (2007) extrapolieren fiir ein Einzugsgebiet mit Moorbdden in GroB3-
britannien die Temperatur- und Niederschlagstrends von 2003 bis 2012. Sie prognostizierten auf
Grund steigender Temperaturen, vermehrter Trockenphasen und absinkender Wasserspiegel eine
Zunahme der DOC-Austrige (ebd.). Dies dokumentieren ebenso Haugwitz etal. (2013) anhand
von Feldversuchen in Ddnemark sowie Sun etal. (2013) mittels Saulenversuchen. Die durch den
Globalen Wandel erwarteten Effekte der Landnutzung und Stickstoffdeposition wurden inner-
halb kurzer Inkubationsperioden und bei geringen Nihrstoffapplikationsmengen nicht beobachtet
(Haugwitz etal., 2013). Dies macht deutlich, dass die gewihlten Versuchsbedingungen in Kom-
bination mit den untersuchten Béden zu einer hohen Variabilitét der Ergebnisse fiithren und deren
Interpretation erschweren. Ebenso schlussfolgern Porcal etal. (2009), dass der Klimawandel die
DOC-Konzentrationen und Zusammensetzung beeinflussen kann, jedoch vielfiltige Wechselwir-
kungen vorliegen. Sie empfehlen weitere Studien und modellgestiitzte Szenarioanalysen, um klare
Tendenzen herauszuarbeiten und iiber die Punktskale hinaus Steuerungsfaktoren und Auswirkun-
gen zu untersuchen.

Ein weiterer anthropogen beeinflusster, langfristig wirkender Faktor ist saurer Regen. Die damit
einhergehende Deposition von Sulfat etc. kann sowohl die Partitionierung des DOC auf die Fest-
und Fliissigphase sowie die Sorption und den mikrobiellen Umsatz beeinflussen (Oulehle und
Hruska, 2009; Futter etal., 2011; Rowe etal., 2014).

Landnutzungsinderungen und -strategien sind weitere anthropogene Einflussfaktoren. Dies
zeigten Studien von Clutterbuck und Yallop (2010), die Landnutzungsé@nderungen auf organischen
Boden als einen Faktor ansteigender DOC-Konzentrationen ermittelten. Ferner wiesen Wilson und
Xenopoulos (2008) Zusammenhiinge der DOC-Konzentrationen und der Landnutzung auf Ein-
zugsgebietsebene nach. Sie fiihrten dies auf verdnderte Bodenfeuchten und Abflussbildungspro-
zesse zuriick. Felduntersuchungen belegen den Einfluss der landwirtschaftlichen Bodennutzung
auf die DOC-Konzentrationen in Moorboden (Kalbitz et al., 1997; Kalbitz und Geyer, 2002) sowie
Mineralboden (Vinther etal., 2006; Ramos, 2007). Durch hohe Nutzungsintensitdt und Bodenbe-
arbeitung (Kalbitz und Geyer, 2002) sowie nach ausbleibender organischer Diingung (MacDonald
etal., 2011) wurden abnehmende Kohlenstoffgehalte sowie WEOC- und DOC-Konzentrationen
im Oberboden gemessen. Bisher liegen hierzu nur wenige Studien mit teilweise widerspriichlichen
Ergebnissen vor. Die Auswirkung von Landnutzungsinderungen und -Strategien auf den DOC-
Austrag mineralischer Boden konnen daher bisher nur unzureichend abgeschitzt werden.

1.6. Modellierung

Zahlreiche Studien setzen erfolgreich empirische Ansitze zur Modellierung des DOM bzw.
DOC Umsatzes und —Transports ein. Creed etal. (2003) ermittelten als Steuergrofien Wasser-
haushalt, Abflussbildung und Feuchtgebietsanteil. Mattsson etal. (2008) identifizierten hingegen
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gewissernahe organische Bodenhorizonte, Bodentyp, Landnutzungsart und -Intensitiit als aus-
tragsrelevante Faktoren. Futter und Wit (2008) verwendeten mittlere klimatische und hydrolo-
gische Messwerte und Depositonstrends und konnten so 75 % der gemessenen wochentlichen
DOC-Konzentrationen im Gewisser erkliaren. Problematisch ist fiir die Anwendung dieser Ansétze
sowohl die rdumliche und zeitliche Variabilitét der Steuergroflen, die fiir generelle Aussagen zahl-
reiche und grofrdumige Analysen erfordert, als auch die notwendige Datenquantitit, die in der
Regel nur lokal vorliegt. Dariiber hinaus geben die empirischen Ansidtze kaum Aufschluss iiber
die Relevanz der jeweiligen Einflussgro3en und prozessuale Zusammenhinge.

Es wurden auf Einzugsgebietsebene zahlreiche Modelle zur Simulation von DOC bzw. DOM
entwickelt. Die Modellansitze sind vielféltig:

- Hornberger etal. (1994) entwickelten ein konzeptionelles DOC-Modell, das hydrologische
und Kohlenstoffumsatzprozesse kombiniert.

- Aitkenhead etal. (2007) setzten neuronale Netze ein. Sie wiesen nach, dass mit Klima-,
Vegetations- und Bodenparametern der DOC-Austrag effizient simuliert und prognostiziert
werden kann.

- Winn etal. (2009) implementierten ein GIS-Modell, um durch den Vegetationsbestand und
die organischen Boden im Einzugsgebiet die DOC-Konzentrationen in Seen abzubilden.

- Futter und Wit (2008) verwendeten einen empirischen Ansatz sowie das prozessorientierte
DOC-Modell INCA-C. Es simuliert auf Einzugsgebietsebene den DOC-und DIC-Austrag,
wobei bis zu zwei Landnutzungen mit spezifischen Bodeneigenschaften abgebildet werden
(ebd.). Die Simulationsgiite dieses Modells war jedoch deutlich geringer als die des em-
pirischen Ansatzes, da nicht alle relevanten Prozesse und rdaumlichen Einflussfaktoren in
ausreichender Giite simuliert wurden (ebd.). Entwicklungspotenziale liegen im Vergleich
bestehender Simulationsansitze mit vorliegenden experimentellen Studien.

Es wurden zudem geo-chemische Modellanséitze um eine DOM-Komponente erweitert wie bspw.
Orchestra (Lumsdon et al., 2005; Koopmans und Groenenberg, 2011) und WHAM-S (Lofts et al.,
2001).

DOC wird ebenso in unterschiedlichen Bodenkohlenstoffmodellen, die langfristige
Verdnderung der Humusgehalte abbilden, als zusitzlicher mobiler und austragsfahiger
Kohlenstoffpool simuliert. Braakhekke etal. (2011) simulierten im SOMPROF-Modell die
vertikale Kohlenstoffverlagerung im Bodenprofil anhand einer wasserldslichen, durch Sorption
stabilisierbaren Kohlenstofffraktion. Nach Angaben der Autoren reprisentiert diese Fraktion
jedoch nicht DOC wie in dieser Arbeit definiert. Eine Validierung mit Messwerten wurde nicht
durchgefiihrt (ebd.). Das Modell CANDY verwendet in Kombination mit dem Modul CIPS
ebenso DOC als mobile Kohlenstofffraktion (Kuka, 2005). Es wird der Kohlenstoffaustausch
zwischen unterschiedlichen PorengroBenklassen, jedoch nicht der DOC-Austrag simuliert (ebd.).
Das in den Niederlanden eingesetzte Modell ANIMO simuliert neben unterschiedlichen Humus-
und Stickstoffpools auch DOM, die mit frischer organischer Substanz in den Boden eingetragen,
transformiert und mit dem Sickerwasser ausgetragen wird (Renaud et al., 2006).

Die komplexeren prozessorientierten Modellansiitze werden vorwiegend auf der Punktskala
eingesetzt. Das Modell N14C simuliert den Austrag und die Sorption von DOC- und DON so-
wie den langfristigen Kohlenstoff- und Stickstoffumsatz natiirlicher und naturnaher Okosysteme
in Jahresschritten (Rowe etal., 2014). Fiir die Kalibrierung der Umsatzprozesse erfolgt mit-
tels 1“C-Daten (ebd.). Die weiterentwickelte, komplexere Modellversion ist DyDOC, das zu-
dem eine hydrophile und hydrophobe DOC-Fraktion unterscheidet und sowohl fiir Wald als
auch Griinlandstandorte eingesetzt wird (Neff und Asner, 2001; Tipping etal., 2006). Das Mo-
dell DAISY-DOM simuliert Umsatz, Sorption und Austrag eines DOM-Pools unter Griinland und
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Acker (Gjettermann, 2005; Gjettermann etal., 2008). Wie diese Beispiele zeigen, variieren die
Modellroutinen und das Poolkonzept entsprechend der Einsatzbereiche und Zielstellungen. Ein
Modell mit dem fiir alle Hauptnutzungsformen der DOC-Umsatz und -Austrag simuliert werden
kann, ist bisher nicht dokumentiert. Studien zur DOC-Simulation sind auch weiterhin im Vergleich
zu den experimentellen und empirischen Untersuchungen selten. Simulationen von Nutzungsum-
stellungen und Bodennutzungsstrategien landwirtschaftlicher Boden gibt es bisher nur vereinzelt.

1.7. Bestehende Forschungsdefizite

Zsolnay (1996) veroffentlichte einen Review zum Stand der DOC-Forschung. Er fasst zusammen,
dass DOC eine hohe rdumliche und zeitliche Variabilitit in Hinblick auf die Quantitéit und quali-
tative Zusammensetzung zeigt und als Indikator fiir biochemische Prozesse im Boden eingesetzt
werden kann (ebd.). Er fiihrt ebenso Defizite aufgrund noch fehlender Standardisierung der Ter-
minologie und Methodik an (ebd.). Neben Ansdtzen und Konzepten zur Vereinheitlichung sind
daher neben der Einordnung neuer Studien in die bestehende Experimentalliteratur auch weiter-
hin Vergleichsstudien notwendig. Zsolnay (1996) sieht weiteren Forschungsbedarf in Hinblick auf
die Freisetzungs- und Verlagerungsprozesse von DOC sowie die resultierenden 6kologische Ef-
fekte. Hier konnten seitdem Fortschritte erzielt werden, wie bspw. in Hinblick auf die Sorption
(Kothawala etal., 2009) und Freisetzung aus den Bodenkohlenstoffpools (Mertens etal., 2007).
Insbesondere die Prognose der DOC-Austrige ist jedoch noch immer problematisch.

McDowell (2003) kommt zu dhnlichen Schlussfolgerungen. Er zeigt Defizite in der Quantifizie-
rung der Eintrags-, Speicher- und Austragsmengen sowie hinsichtlich der Effekte der Steue-
rungsfaktoren (ebd.). Um iiber die bisherigen Kenntnisse hinaus die Umsatz- und Interaktions-
prozesse von DOC im Boden zu analysieren, empfiehlt er die Verkniipfung aquatischer und ter-
restrischer Forschungsbereiche und die Entwicklung von integrierten, konzeptionellen Ansiitzen
(ebd.). Entsprechend seiner Einschédtzungen sollten Studien zunehmend auf den Einfluss anthropo-
gener Eingriffe und die Wirkungszusammenhinge in anthropogenen Systemen fokussieren (ebd.).
McDowell (2003) sieht dariiber hinaus insbesondere in der qualitativen und quantitativen Be-
schreibung der Prozesse und Austrige landwirtschaftlich genutzter Boden neue Forschungs-
schwerpunkte.

Stanley etal. (2012) dokumentieren fortschreitende Landnutzungs- und Konzentrati-
onsinderungen in stark anthropogen beeinflussten Einzugsgebieten. Im Gegensatz zu dieser
Entwicklung besteht ihrer Ansicht nach weiterhin ein erhebliches Defizit an Daten und
Erkenntnissen zu DOC-Austrigen aus landwirtschaftlich genutzten Boden in die aquatischen
Systeme (ebd.).

1.8. Zielstellung der Arbeit

Entsprechend des dargelegten Forschungsstands und Forschungsbedarfs werden fiir die vorliegen-
de Arbeit die folgenden Ziele definiert:

1. Quantifizierung der DOC-Konzentrationen und des DOC-Austrags landwirtschaftlich ge-
nutzter Boden sowie Analyse der Austragsdynamik.

Es werden unterschiedliche landwirtschaftliche Bodennutzungsstrategien sowie die Effekte
von Nutzungsumwandlungen von Acker in Griinland bzw. des Griinlandumbruchs auf die
DOC-Austragsmengen und Austragsdynamik untersucht.

2. Bestimmung der relevanten natiirlichen und anthropogenen Steuergréfen des DOC-
Austrags aus landwirtschaftlich genutzten Boden.



1. Stand der Forschung

10

Die Einfliisse klimatischer und anthropogener Steuergréfen auf die DOC-Konzentrationen
im Sickerwasser werden durch die Analyse langjahriger Messreihen identifiziert und ent-
sprechend ihrer Relevanz auf den DOC-Austrag bewertet.

. Untersuchung der Effekte landwirtschaftlicher Nutzungsformen und Strategien auf den

DOC-Austrag und die Austragsdynamik.

Es wird gepriift, ob Fruchtfolgegestaltung und Bewirtschaftungsmafnahmen (z. B. Fruchtart
und Diingung) die DOC-Konzentrationen beeinflussen. Wenn moglich, werden potenzielle
MafBnahmen zur Reduzierung des DOC-Austrags abgeleitet.

. Analyse von DOC-Gewinnungstechniken und WEOC-Extraktionsverfahren zur Erfassung

der DOC-Konzentrationen bzw. des -Austrags landwirtschaftlich genutzter Boden.

Es sollen Verfahren ausgewihlt und in Hinblick auf ihre Einsatzmdglichkeiten gepriift wer-
den, die als Alternative zu Saugplatten oder Lysimetern eingesetzt werden konnen, um
die gelosten organischen Kohlenstoffkonzentrationen direkt auf Ackerschlidgen und bei Be-
darf auch iiber die Punkt- und Plotskale hinaus zu ermitteln und so Daten fiir die DOC-
Austragssimulation bereitzustellen.

. Auswahl eines geeigneten Modells, um fiir unterschiedliche landwirtschaftliche Acker-

fruchtfolgen und Griinlandnutzungen sowie BewirtschaftungsmaBSnahmen die DOC-
Konzentrationen und den -Austrag abzubilden.

Basierend auf den vorliegenden Erkenntnissen und den vorhandenen Daten wird ein ge-
eignetes DOC-Modell ausgewihlt und weiterentwickelt. Das Modellschema und die abge-
bildeten Prozesse werden mit Sensitivitidtsanalysen niher untersucht und zu aktuellen For-
schungsergebnissen in Bezug gesetzt.

. Simulation der DOC-Konzentrationen und des -Austrags ausgewihlter landwirtschaftlicher

Bewirtschaftungsformen und -Strategien sowie von Nutzungsumstellungen.

Mit dem ausgewdhlten DOC-Modell werden die DOC-Konzentrationen im ausfliefen-
den Sickerwasser ausgewdhlter Lysimeterpaare mit unterschiedlicher landwirtschaftlicher
Bewirtschaftung simuliert. Um die Modellierungsgiite im Tiefenprofil unter natiirlichen
Standort- und Abflussbedingungen zu analysieren, werden die DOC-Konzentrationen der
Bodenmessfelder im Schifertal eingesetzt. Der Modellansatz wird bewertet und Entwick-
lungspotenziale aufgezeigt.









2. Materialien und experimentelle Methoden

Es sollen DOC-Konzentrationen und -Austrag landwirtschaftlich genutzter Boden gemessen so-
wie die Konzentrationsdynamik und die natiirlichen und anthropogenen Einflussfaktoren analy-
siert werden. Betrachtet werden Griinland- und Ackernutzungen sowie Nutzungsumstellungen mit
unterschiedlichen Fruchtfolgen, Diingungsregimen und Bodenbearbeitungsvarianten.

Die Untersuchungen werden an zwei Standorten vorgenommen. Dies dient dem Vergleich der
DOC-Konzentrationen und -Faktoren unter abweichenden Standortbedingungen.

Der Einsatz von Saugplatten direkt auf dem Ackerschlag war nicht moglich. Die Saugplatten
sind zudem standortfest und kleinskalig einsetzbar. Daher werden alternative Gewinnungsverfah-
ren eingesetzt und verglichen. Es wird gepriift, welche systematischen Fehler mit den Verfahren
einhergehen, wie diese minimiert werden konnen und welche Einsatzpotenziale vorliegen.

2.1. Untersuchungsstandorte

2.1.1. Lysimeterstation Falkenberg
2.1.1.1. Auswahl

Fiir die Identifikation der natiirlichen und anthropogenen Steuerfaktoren des DOC-Austrags sind
die klimatischen Rahmenbedingungen, die Pedologie und Hydrologie, die Biomassebildung, die
Stoffeintrige, -Entziige und -Austrige sowie die Bewirtschaftung zu analysieren. Diese Daten-
vielfalt und -Qualitit wird durch die Datensétze der Lysimeterstation Falkenberg bereitgestellt. Es
wurden unterschiedliche landwirtschaftliche Nutzungen und Bewirtschaftungen untersucht.

Die Lysimeter bilden Pedone mit klar definierten Randbedingungen, wobei durch den Lysime-
terkorper laterale Bodenwasserfliisse und der kapillare Aufstieg des Grundwassers eliminiert wer-
den. Das am Lysimeterboden ausflieBende Sickerwasser wird in Kanistern aufgefangen und im
reguldren Turnus monatlich beprobt. Es kann daher der vertikale DOC-Austrag erfasst werden.

Fiir die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Analysen und Simulationen wurden vorhan-
dene Datensitze verwendet und die Bewirtschaftung ausgewéhlter Lysimeterpaare entsprechend
der Fragestellung wihrend der Projektlaufzeit angepasst. Die Bewirtschaftung und Datenerhebung
erfolgte vor Ort durch Techniker des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung - UFZ.

2.1.1.2. Naturriumliche Einordnung

Die Lysimeterstation Falkenberg liegt ca. 130 km nordwestlich von Berlin in der Altmark am
Landschaftsschutzgebiet Aland-Elbe-Niederung. Das langjdhrige Mittel der Temperaturen be-
trigt 9,1°C, die Niederschlagsmenge 536 mm - a—' und die potenzielle Evapotranspiration
495 mm - a~! (MeiBner etal., 2000; MeiBner etal., 2010). Die klimatischen Parameter wurden
bis 2000 von der DWD-Station Seehausen bezogen. Seit 2000 verfiigt die Lysimeterstation iiber
eine eigene Klimastation.
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Abbildung 2.1.: Lysimeterstation Falkenberg

2.1.1.3. Lysimeteraufbau und Nutzung

Es wurden nicht wigbare Gravitationslysime-
ter ausgewihlt (Bauweise Abb. 2.2, Bodenei-
genschaften Tab. 2.1). Die Lysimeter wurden
1981 eingebaut. Sie sind schichtweise befiillt.
Die Dichte des Ober- und Unterbodens ent-
spricht den natiirlichen Bodenverhiltnissen am
Entnahmestandort (Seeger, 2007 miindlich).
Die Lysimeter wurden als Wiederholung be-
wirtschaftet und beprobt. Standardmifig do-
kumentiert wurden: die angebaute Frucht, der
Aussaat- und Erntezeitpunkt, die Diingungs-
art und -Menge, die Bodenbearbeitung sowie
die Ertrige, Néhstoffentziige und die Sicker-
wasserabflussmenge und der Nahrstoffaustrag.

125 cm

N
=
2
A
BN

Unterboden

70 cm

Sammelbehilter

Abb. 2.2.: Bauweise der Lysimeter (Godlinski, 2005)

Fiir die Analyse der Austragsdynamik und der landnutzungsspezifischen DOC-Austrige wurden
langfristige Datensitze mit breitem Nutzungsspektrum verwendet. Fiir die Betrachtung von Nut-
zungsumwandlungen und die DOC-Simulation wurden aus diesem Datensatz Lysimeterpaare mit
extensiver Nutzung selektiert und ab 2007 zielgerichtet umgewandelt. Die Datensitze werden da-

her nacheinander erldutert und betrachtet.

Tabelle 2.1.: Bodeneigenschaften der Lysimeter (nach Godlinski et al. (2004),*erginzt)

Ah bzw. Ap 0-30 1,48 73,6 14,3

C 30 - 100 1,84 75,2 17,4

74

12,1 1.5 11,6 6,6 500 1200

0,45 11,3 5,6 350 1100
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2.1.1.4. Datensatz fiir die Analyse der landnutzungsspezifischen DOC-Konzentrationen

und -Austrige

Fiir die statistische Analyse der Effekte
unterschiedlicher landwirtschaftlicher Nut-
zungsstrategien und weiterer Faktoren auf
den DOC-Austrag wurden 20 Lysimeterpaa-
re mit breitem Nutzungsspektrum verwen-
det. Dieser Analysedatensatz beinhaltet fiinf
Griinlandnutzungen und fiinf Fruchtfolgen,
mit insgesamt 11 Feldfriichten!, variierender
Bewirtschaftung, Diingungsart und -Intensitit
(eine Ubersicht gibt Tabelle 2.2 sowie weitere
Informationen zu Nutzung und Diingung der
Lysimeterpaare s. Anhang Tab. A.1 und Abb.
A.1 bis A.3).

Der Untersuchungszeitraum 1994 bis 2007
beinhaltet ein breites Spektrum jahreszeitli-
cher und jahresiibergreifender Niederschlags-
und Temperaturregime. In diesem Zeitraum
wurden die Sickerwassermengen und DOC-
Konzentrationen mittels monatlicher Sam-
melproben bestimmt. Fiir die neun Lysime-
terjahre 1994/95 bis 2001/02 und 2006/07
liegen Messungen der DOC-Konzentrationen
und Frachten im Sickerwasserabfluss vor.

Die Analyse der jahreszeitlichen DOC-
Konzentrationen erfolgte anhand der ge-
messenen Monatsmittelwerte der Lysimeter-
paare. Fiir die jahresiibergreifenden Analysen
wurden die DOC-Konzentrationen mit den
Sickerwassermengen gewichtetet und so die
gewichtete DOC-Konzentration als Mittel-
wert des Lysimeterpaars nach Formel 2.1 be-
rechnet (IPCC, 2005).

gewichtete DOC-Konzentration:

2?21 (em - Qum)

Tabelle 2.2.: Ubersicht der Lysimeter des Analysedatensatzes

1 1 lu.?2 Griinland
1 2 3u.4 Griinland
1 3 95u.97 Griinland
1 4 108 u. 109 Griinland
1 99 104 u. 105 Griinland
2 11 10u. 12 Ackerland
2 12 14u.16 Ackerland
2 21 Su.7 Ackerland
2 22 15u. 19 Ackerland
2 29 9u. 11 Ackerland
2 29 13u.20 Ackerland
2 31 107 u. 29 Ackerland
2 32 29 u. 30 Ackerland
2 33 53 u.54 Ackerland
2 34 94 u.96 Ackerland
2 41 114 u. 115 Ackerland
2 42 116 u. 117 Ackerland
3 51 21u.22 Ackerland
3 52 25u.26 Ackerland
3 53 27u.28 Ackerland

Lysimetergruppe:

1 - Griinland bzw. Grasnutzungen

2 - Ackerfruchtfolgen

3 - Winterrogen als Fruchtfolgeglied

Lysimeterpaar-Kennnummer:

eindeutiger Nummerncode zur Kennzeichung und Benennung der Lysimeterpaare,

die im Folgenden verwendet wird

Lysimeter:

Identifikatic rern der Lysi

geben wurde und verwendet werden

die an der Lysimeterstation Falkenberg vorge-

2.1)

Cj —

Z:‘L:1 QM

c - mittlere Jahreskonzentration des DOC (mg - 1~ 1)

¢y - mittlere Konzentration des Lysimeterpaars im i-ten Monat (mg - 171)
Qs - mittlerer Abfluss des Lysimeterpaars im i-ten Monat (1 - mon™1)

n - Anzahl der Monate im Jahr (hier entsprechend der Lysimeterjahre Mai bis April des Folgejahres)

Die jdhrlichen DOC-Frachten wurden mit den monatlichen Sickerwasserabflussmengen und
DOC-Konzentrationen im Sickerwasser berechnet (Formel 2.2).

Um Roggen als Fruchtfolgeglied zu untersuchen wurden die Jahre mit Winterroggenanbau der Lysimeterpaare mit den Kennnummern 51 bis 53 ergiinzend in den Datensatz
aufgenommen. Die zur Fruchtfolge dieser Lysimeter gehdrenden Getreide- und Hackfriichte waren bereits im Datensatz iiberreprésentiert und wurden daher nicht verwendet.
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DOC-Fracht: .
(Zz’:l (ear - Qur))
1000

F; = (2.2)
F; - DOC-Fracht des Lysimeterjahrs (g - LJ=1)

cys - mittlere Konzentration des Lysimeterpaars im i-ten Monat (mg - 171)

Qs - mittlerer Abfluss des Lysimeterpaars im i-ten Monat (1 - mon—!)

n - Anzahl der Monate im Jahr (hier Mai bis April des Folgejahrs)

Qualitative, oder indirekte Informationen zu Bewirtschaftungsfaktoren wurden soweit moglich
quantifiziert. Fiir die Biomassebildung und Vegetationszeit wurden Referenzwerte nach Kaul et al.
(1996), Klimanek (1997), Schweiger (2004), Diepenbrock et al. (2005) u. a. verwendet. Die Ana-
lyse der Diingungseffekte auf den DOC-Austrag erfolgte anhand der Diingerart (mineralisch, or-
ganisch mit tierischem Ursprung oder Griindiinger) und der effektiven Nihrstoffwirkung, nach
Umrechnung der aufgebrachten organischen Diingermengen in Mineraldiingeriquivalente (MDA)
nach Faktoren von (Riihlmann, 2000; Albert etal., 2007). Fiir die Analyse der Nutzungsintensitét
wurde vorab eine Rangordnung vorgenommen, entsprechend der Anzahl der Fruchtfolgeglieder in
den Ackerfruchtfolgen.

2.1.1.5. Datensatz fiir die Simulation der landnutzungsspezifischen DOC-Konzentrationen
und -Austrige

Fiir die Simulation des DOC-Austrags wurden aus dem bereits beschriebenen Datensatz fiinf Ly-
simeterpaare mit extensiver ackerbaulicher und Griinlandnutzung ausgewéhlt. Dies sind:

- ein Lysimeterpaar mit langjihrig konstanter ackerbaulicher Nutzung, die als Referenznut-
zung weitergefiihrt werden kann (Lysimeterpaar 34)

- ein Lysimeterpaar mit langjdhriger Griinlandnutzung, die in eine ackerbauliche Nutzung
umgewandelt werden kann (Lysimeterpaar 4)

- drei Lysimeterpaare mit ackerbaulicher Nutzung, die extensiviert und/oder in eine
Griinlandnutzung umgewandelt werden kann (Lysimeterpaare 11, 12 und 42)

Die Landnutzung der ausgewihlten Lysimeterpaare ist in der Tabelle 2.3 dargelegt. Bis 2007 wur-
den die Lysimeterpaare vorrangig mineralisch gediingt. Auf einen Teil der Lysimeterpaare wurden
zudem organische Diinger in Form von Stalldung oder Stallmist, oder auch Griindiinger in Form
von Getreidestroh oder Zuckerriibenblittern als weitere Néhr- und Kohlenstoffquelle aufgebracht
und in den Oberboden eingearbeitet. Bei Bedarf wurde bewissert. Ab 2007 wurden die Lysimeter-
paare 4, 11, 12 und 42 auf eine rein organische Diingung umgestellt und nur im Notfall bewissert,
um dass Auflaufen des Bestandes zu gewihrleisten.

Die Nutzungsumwandlungen und Extensivierungen im Zeitraum von 2007 bis 2010 sind an land-
wirtschaftliche Nutzungsformen in Russland angelehnt.> Im Zeitraum von 2007 bis 2010 wurden
die Sickerwassermengen und DOC-Austrige mittels wochentlicher Sammelproben bestimmt. Es
werden die Effekte der verdnderten Bewirtschaftungsformen im Zeitraum 2007 bis 2010 analy-
siert. Der Simulationszeitraum umfasst den gesamten Messzeitraum von 1994 bis 2010.

2 Die vorliegende Arbeit wurde durch das deutsch-russische Kooperationsprojekt “Integriertes Wasserressourcenmanagement in den Einzugsgebieten der Fliisse Wolga-Rhein
am Beispiel von Problemregionen’; Teilprojekt: 6: "Charakterisierung der Umsatz- und Austragsprozesse von DOC” gefordert, Férderkennzeichen: 02WT0913. Daher wurden
Lysimeter ausgewiihlt, die entsprechen deutscher Nutzungsstandards extensiv genutzt wurden. Wihrend der Projektlaufzeit wurde die Nutzungsform weiter extensiviert, um
eine Anniherung an den im Wolga-Einzugsgebiet praktizierte ackerbauliche Nutzung zu erreichen.
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Tabelle 2.3.: Nutzung der fiir die Simulation ausgewihlten Lysimeter
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2. Materialien und experimentelle Methoden

2.1.1.6. Datensatz fiir die Analyse und Simulation der basalen DOC-Konzentration und des
-Austrags

Um den basalen DOC-Umsatz und -Austrag zu analysieren und zu simulieren, wurde das im Zeit-
raum von 2000 bis 2010 als Schwarzbrache bewirtschaftetes Lysimeter 119 mit 10 cm Grobsand-
auflage untersucht und in den Simulationsdatensatz aufgenommen. Diese Brachenutzung wurde
im Betrachtungszeitraum beibehalten und es erfolgten keine weiteren Bewirtschaftungsmafnah-
men. Dariiber hinaus weicht der Simulationszeitraum von der Simulationsperiode der Lysimeter
mit Vegetationsbestand und landwirtschaftlicher Nutzung (1994 bis 2010) ab. Aufgrund der auf-
gefiihrten Spezifika wird das Brachelysimeter zunéchst einzeln betrachtet und anschlieBend mit
den Lysimetern mit Vegetationsbestand und landwirtschaftlicher Nutzung verglichen, es ist daher
zudem nicht in der Tabelle 2.3 aufgefiihrt.

2.1.2. Untersuchungsgebiet Schéfertal
2.1.2.1. Auswahl

Das Untersuchungsgebiet Schifertal wurde fiir weitere Untersuchungen ausgewéhlt, um die DOC-
Konzentrationen und -Verlagerung im Tiefenprofil zu untersuchen. Dariiber hinaus soll die DOC-
Simulation unter veridnderten klimatischen und pedologischen Rahmenbedingungen und dem Ein-
fluss vertikaler Verlagerungsprozesse in einem Einzugsgebiet iiberpriift werden. Damit wird zu-
dem eine Basis fiir die Simulation des DOC-Austrags auf Einzugsgebietsebene in nachfolgenden
Studien gelegt.

Seit 1965 werden im Schifertal Untersuchungen zur Wasserhaushaltsdynamik und Ab-
flussbildung durchgefiihrt. Ab Mitte der 90er Jahre erfolgten Untersuchungen zu diffusen
Nihrstoffaustrigen. Die Abflussbildung, Erosion und der Phosphoraustag im Schéfertal wurden
auf Einzugsgebietsebene bereits erfolgreich simuliert (Ollesch etal., 2005; Kistner, 2007; Ol-
lesch, 2008; Ollesch und Meifner, 2008; Kistner et al., 2013). Die Datengrundlagen und Prozess-
kenntnisse bilden in Kombination mit der langjdhrigen Zusammenarbeit mit der Fachhochschule
Magdeburg-Stendal (hydrologische Messungen und Klimastation) und der Agrargenossenschaft
Straberg/Siptenfelde (bewirtschaftender Agrarbetrieb) gute Voraussetzungen fiir die Analyse und
Simulation des DOC-Austrags.

Mit den Messfeldern im Schifertal werden die Dynamik des Bodenwasserhaushalts und der
DOC-Konzentrationen im Tiefenprofil untersucht. Die Bodenmessfelder sind an Positionen mit
hohem Austragspotenzial und hoher Austragsdynamik lokalisiert, wobei laterale Stofffliisse zu
erwarten sind. Im Gegensatz zu den Sammelproben der Lysimeterstation werden im Schéfertal
Tagesmittelwerte und ereignisbezogene Proben gewonnen, um die kurzfristige Austragsdynamik
zu analysieren. Die Untersuchungen sollen die Basis fiir die spétere Simulation des DOC-Austrags
auf Einzugsgebietsebene legen.

2.1.2.2. Naturridumliche Einordnung

Das Schifertal liegt im 6stlichen Unterharz in der Gemarkung Siptenfelde. Das Untersuchungsge-
biet umfasst bis zum Messpegel am Gebietsauslass in 393 m iiNN eine Fliche von 1,44 km?. Das
Schifertal ist morphologisch als flaches Muldental ausgebildet (Abdank et al., 1998). Das Sohlen-
gefille des Schiferbachs betrigt 2,3 %, die langgestreckten Hénge haben eine mittlere Hangnei-
gung von circa 6 % (ebd.).

Das Klima im Untersuchungsgebiet ist aufgrund der Hohenlage des Harzes kontinental ge-
prigt. Die klimatischen Bedingungen im Schifertal werden im Messgarten am Gebietsauslass seit
1968 erfasst. Die Jahresmitteltemperatur betrigt 6,8°C (Altermann und Steininger, 1995; Ollesch,
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2008), sie ist somit deutlich niedriger als in Falkenberg und das Standortklima kontinentaler ge-
pragt. Es fallen 680 mm Niederschlag, wobei ca. 25 % der Niederschldge abflusswirksam werden
(ebd.). Die Vegetationszeit umfasst etwa 200 Tage (Abdank und Steininger, 1995).

Geologisch ist das Untersuchungsgebiet der Tanner Zone zugeordnet. Die devonischen Grauwa-
cken und Tonschiefer sind von periglazialen Lockergesteinsdecken iiberlagert. Die rdaumliche Ver-
teilung der Boden ist topographisch und stratigraphisch bedingt. Auf den Ober- und Mittelhdngen
dominieren Parabraunerden und Braunerden, auf erodierten Kuppenlagen Regosole. An den Un-
terhdngen und in Tallagen sind vorrangig Pseudogleye und Gleye ausgebildet. Eine detaillier-
te Darstellung der geologischen und pedologischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet geben
Abdank und Steininger (1995).

Es werden 96 % des Untersuchungsgebiets landwirtschaftlich genutzt, wobei die ackerbauliche
Nutzung der Hanglagen 80 % dieser Flichen einnimmt und die Griinlandnutzung der Flussaue
weitere 16 %. Die verbleibenden Fldchen entfallen auf Wald und Wege. Die Ackerflichen auf den
Hingen erbringen bei mifig bis hoher Diingung leicht unterdurchschnittliche Ertrige (Winter-
weizen und -Gerste 50 dt - ha™!, Winterraps 28 dt - ha—') (Altermann und Steininger, 1995). Die
mittlere Ertragsleistung der Wiesen der Gemarkung Siptenfelde betriigt 50 dt - ha=! (ebd.).
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Abbildung 2.3.: Untersuchungsgebiet Schifertal

Die Abflussbildung im Untersuchungsgebiet ist aufgrund grofriumiger bergbaulicher Tétigkeiten
und einer Bedarfsdrinung im oberen Bereich des Untersuchungsgebiets (16 Drédnagen) seit
1975 anthropogen beeinflusst. Das Abflussgeschehen wird aktuell hauptsdchlich durch das Nie-
derschlagsgeschehen, die Gebietsevapotranspiration, die Bodenfeuchte sowie Bodenfrost und
Schneeschmelze gesteuert. Es dominiert der Zwischenabfluss in stratigraphisch bedingten Tie-
fenniveaus (Altermann und Steininger, 1995). Diese lateralen Abflusskomponenten werden ins-
besondere in Folge lang anhaltender Niederschldge und Schneeschmelzen aktiviert. Der Basis-
abfluss im Untersuchungsgebiet ist ganzjdhrig relativ konstant und gering (Abdank etal., 1998).
Oberflachenabfluss tritt nach Starkniederschldgen in Mulden, Mikrorillen und entlang der Wege
auf und trigt in Kombination mit den schnellen Abflusskomponenten zur Hochwasserbildung bei
(Ollesch etal., 2005).

Die Aktivierung unterschiedlicher Stoffeintragspfade und deren mengenmifige Relevanz wer-
den durch die naturrdumliche Ausstattung und die Landnutzung im Untersuchungsgebiet ge-
steuert. Wihrend der Sickerwasserperiode ist der Stoffaustrag allochthon bedingt (u. a. erhohte
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Nihrstoffkonzentrationen mit Reaktivierung der Dridnagen), in der sommerlichen Trockenperiode
hingegen dominieren gerinneinterne Stoffquellen (Ollesch et al., 2005).

2.1.2.3. Bodenmessfelder

Die temporire und tiefenspezifische Dynamik der DOC-Konzentrationen im Schéfertal wird in
den Bodenmessfeldern 1 und 2 erfasst. Diese dienen der Messung der DOC-Konzentrationen im
Tiefenprofil unter den natiirlichen Rahmenbedingungen im Einzugsgebiet. Sie reprisentieren die
Hauptnutzungsformen Griinland und Acker und die zugehorigen Bodentypen an Standorten mit
potenziell hoher Austragsdynamik (Abb. 2.4). (Positionen sowie Bodenprofile der Messfelder s.
Anhang Abb. A.3 und A.4 sowie Tab. 2.4). Die fiir die Simulation relevanten physikalischen und
chemischen Bodenparameter sind in Tabelle 2.4 zusammengestellt. Fiir den Vergleich der ange-
wandten Extraktionsverfahren wurden Bodenproben des am Messfeld 2 anliegenden Schlags Neue
Acker genommen (zwei bis sieben Meter Umkreis). Dieser Bereich ist als Messfeld 3 deklariert.
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Abbildung 2.4.: Schifertal Landnutzung und Boden

In den Messfeldern 1 und 2 werden Saugspannungen und DOC-Konzentrationen in drei Tiefen
erfasst (s. Abb. 2.5):

- an der Untergrenze des A-Horizonts in 25 bzw. 20 cm uGOK

+ in der Profilmitte in 50 cm uGOK

- und an der Basis des Bodenprofils in 80 cm uGOK
Die Saugspannung wird mit Matrixsensoren (Typ Irrometer Watermark 200SS) gemessen. Die
DOC-Probennahme erfolgt mit Borsilikatsaugplatten (Typ UMS SPG120), die mindestens 1,5 m

versetzt eingebaut sind, um wechselseitige Storungen zu vermeiden. Die Watermark-Sensoren
wurden etwa 0,5 m horizontal versetzt eingebaut.

2.1.2.4. Methodik der temporiren Probennahmen

Es wurden tagesspezifische Wasser- und Bodenproben genommen. Die meteorologischen Be-
dingungen wie z. B. Niederschlag, Temperatur, Einstrahlungn wurden durch die Hochschule
Magdeburg-Stendal kontinuierlich erfasst und bereitgestellt.
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Tabelle 2.4.: Bodeneigenschaften der Messfelder (nach * Abdank et al. (1998) und ** Abdank und Steininger (1995) sowie ***erginzt)

Messfeld 1 — Lehmkuhlen: Braunerde-Auengley

Ah 0-20 1,22 7 75 18 4 12 5,95 6250 1450
Bv-rGo/Gro 20-80 1,44 10 67 23 0,1 7 5,8 6250 1450
Cv-aGor 80-90 1,82 10 71 19 0,1 5 5.8 2250 1150
Messfeld 2 - Neue Acker: Hangpseudogley
Ap 0-25 1,32 11 65 21 3 12 6,95 3750 1500
sSw 25-50 1,61 23 56 20 0,1 10 6,2 2400 850
sSdw 50-80 1,65 21 59 20 0,1 8 6,2 2400 850
Cv 80-90 1,77 27 52 21 0,1 6 6,2 2400 850

- :

Legende:
organischer Boden ¢ Matrixsensor mit Kabel
Mineralboden . IJ Saugplatte mit Schlauch - Plotter

Abbildung 2.5.: Schifertal schematischer Aufbau der Bodenmessfelder 1 und 2

2.1.2.5. DOC-Probennahme

Die Beprobung der Bodenldsung erfolgte im Zeitraum von Februar 2008 bis Februar 2011. Das re-
gulidre Messprogramm beinhaltete eine 14-tigige Basisbeprobung der DOC-Konzentrationen der
Bodenmessfelder und des Schiferbachs am Gebietsauslass. Des Weiteren wurden ereignisbezo-
gene Probennahmen durchgefiihrt. Mit den Borsilikat-Saugplatten konnte Bodenldsung wéhrend
langerfristiger Feuchtperioden und nach ergiebigen Niederschligen gewonnen werden wenn zu-
dem die Zuginglichkeit der Messfelder gewihrleistet war, die Luft und -Bodentemperaturen iiber
dem Nullpunkt lagen und die Saugspannung im Boden maximal -300 hPa betrug. Die Proben-
nahme erfolgte dementsprechend in Perioden langsamer bis schneller Sickerwasserbewegung. Im
Sommer wurden vereinzelt bei hoheren Saugspannungen Proben genommen.

Der angelegte Unterdruck wurde an die Saugspannungen im Boden und die Wasserforderung
durch das Unterdrucksystem angepasst. Der Unterdruck von -300 bis -880 hPa entspricht der
Saugspannung der Mittelporen, es wurde daher vorrangig diese Porenklasse beprobt.

Als Alternativen zum Einsatz von Saugplatten wurden die Zentrifugation und Boden-Wasser-
Extraktion fiir die Abschidtzung der DOC-Konzentrationen und Austrags direkt auf dem Acker-
schlag und zur rdumlichen Abschitzung des DOC-Austrags im Schifertal evaluiert (Methodik
Kap. 2.2.1). Es ist zu beachten, dass entsprechend des methodischen Vorgehens nicht der von
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Zsolnay (1996) als mobil definierte Kohlenstoff (DOM III), sondern der immobile Kohlenstoff
(DOM II und DOM 1) im Boden ermittelt wird).

Die DOC-Proben wurden dunkel und kiihl gelagert und wenn moglich innerhalb von 24 h analy-
siert (Probenvorbereitung, Extraktionsverfahren und Laboranalytik Kap. 2.2). Die erfassten Para-
meter sowie die eingesetzten Gerite und Methoden sind in der Tabelle 2.5 gelistet.

Tabelle 2.5.: Probennahmeverfahren im Schéfertal

Direkte DOC-Bestimmung in Wasserproben

Probenart Standort Beprobung Zeitpunkt Gerite/Verfahren Bedingungen DOC-Seperation
je3horizont-  I4-tigigund  UMS SPG 120im  Bodenfeuchte, - Saugplatie
" Boden- e . Lo Temperaturen mit 1,3 um
Bodenlosung bezogene ereignis- diskontinuierlichen w1 ;
messfelder Tiefenstufen bezogen Betrieh und Zuginglich-  Nominalporen-
keit durchmesser
Drainage- . " . . Abfluss und Millipore Millex-
wasser Drainagen Schopfprobe exemplarisch Schopfprobe Zuginglichkeit ~ HV 045 pm
Grund- GWM an den ausgewihlte exemplarisch  Abpumpen ) Millipore Millex-
wasser Messfeldern Brunnen P pump HV 0,45 ym
Ober- Oberflichen- exemplarisch exemplarisch Schisnfprobe Abfluss und Millipore Millex-
flichenwasser  abfluss im EZG P P pip Zugiénglichkeit ~ HV 0,45 pm
14-tdgig und . e .
. Pegel am . Lo Schopfprobe am Millipore Millex-
Gebietsabfluss Gebeitsauslass Schiferbach ereignis- Uberfallwehr Abfluss HV 0.45 um
bezogen
atr.r}().s- Klima- . Niederschlags- Nledefschlag, Millipore Millex-
phérische . Sammelprobe  exemplarisch iiberwiegend
o messstation sammler HV 0,45 um
Deposition Regen
Indirekte DOC-Bestimmung mit Bodenproben
Probenart Standort Beprobung Zeitpunkt Gerite/Verfahren Bedingungen DOC-Seperation
Probennahme und
Zentrifugation mit
Boden und Boden- unterer exemplarisch speziell entwi- ?:ier;?tlﬁl:,er; d Millipore Millex-
Bodenlosung  messfelder A-Horizont P ckeltem Zentrifu- e . HV 0,45 um
. Realisierbarkeit
gationssystem (s.
Kapitel 2.3.1.1)
Mischprobe mit
Boden- Boden- horizont- . Edelmannbohrer Bodenfeuchte, Millipore Millex-
Wasser-Extrakt messfelder bezogen exemplarisch  und Bo@en—Wasser— Temp cratur un.d HV 0,45 ym
Extraktion (s. Realisierbarkeit ?
Kapitel 2.3.1.2)
Mischprobe mit Bodenfeuchte,
Edelmann Erd- . e .
Boden- . . . . . Vegetations- Millipore Millex-
Einzugsgebiet  A-Horizonte einmalig bohrer und Extrak- .
Wasser-Extrakt . . periode und HV 0,45 um
tion (s. Kapitel Realisierbarkeit
2.3.1.2)
Bodenphysikalische und meteorologische Parameter
Parameter Standort Erfassung Messrhytmus  Gerite/Verfahren Bedingungen Messbereich
Saue- Boden- je 3 horizont- Irrometer
spa r%nun messfelder bezogene 10 min Watermark-Sensor - 0 bis -200 kPa
P & Tiefenstufen 200SS
. ) je 3 horizont- Irrometer
Ee(r)r(lle:ra wur El(:sjse?el der bezogene 10 min Temperatur-Sensor - 0 bis 40°C
P Tiefenstufen 200TS
klimatische Klima- Prameter und 10 min . ) )
Parameter messstation Methodik
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2.2. Probenvorbereitung und Analytik

2.2.1. Probenvorbereitung und -Gewinnung

In zahlreichen Studien zum gelosten Kohlenstoffaustrag wird DOC oder WEOC bestimmt, wobei
eine Vielzahl von Verfahren eingesetzt werden. Die Verfahren zur Gewinnung von Porenwasser
wurden bereits in zahlreichen Studien verglichen und bewertet (Adams etal., 1980; Bredemeier
etal., 1990; Castilho, 1994; Derome und Expert Panel on Soil, 2002). Viele dieser Studien belegen,
dass die gewihlte Methode, der Boden und der Probennahmezeitpunkt die Stoffkonzentrationen
beeinflussen (Zabowski und Ugolini, 1990; Lorenz etal., 1994; UFA, 1996; Jones und Willet,
2006). Die Verwendung von intakten Bodenkernen gilt als die am wenigsten destruktive Metho-
de (Elliot und Cambardella, 1991), da die Bodenstruktur nur in begrenztem MaBle gestort wird.
Sie ist jedoch sehr aufwendig, so dass sie kaum eingesetzt wird. In der vorliegenden Studie wur-
den ein Zentrifugationsverfahren zur Gewinnung von DOC und ein Verfahren der Boden-Wasser-
Extraktion zur Gewinnung von WEOC entwickelt, die hier dargelegt werden.

2.2.1.1. Gewinnung der Bodenlosung durch Zentrifugation

Um DOC-Lésungen in grofler Quantitit mit vergleichbarer Zusammensetzung zur in-situ Bo-
denlosung am Standort zu gewinnen wird von Raber et al. (1998) im Vergleich zur Druckfiltration,
Perkolation und der Verwendung von Saugkerzen die Zentrifugation von feldfrischem Boden als
die zu bevorzugende Methode bewertet.

Ein Standardprotokoll fiir die Zentrifugation von Bodenproben wurde bisher nicht entwickelt.
Basierend auf dokumentierten Verfahren (s. Anhang Tab. A.5) und einer Voruntersuchung wur-
de eine Zentrifugationsmethode abgeleitet, die mogliche Fehlerquellen minimiert und auch fiir
umfangreichere Probenmengen anwendbar wire. Diese Methode wird nachfolgend beschrieben.
(Ergebnisse der Methodenentwicklung und -Uberpriifung s. Anhang A.2)

Zentrifugationssystem und Probennahme

Das innere Zentrifugationssystem, bestehend aus Zylinderrohrchen sowie die Sieb- und Deckel-
platte, ist aus Polymethylmethacrylat (PMMA) gefertigt (Abb. 2.6). Das Zylinderréhrchen dient
der moglichst storungsfreien Probennahme und Lagerung des Bodens wihrend des Transports so-
wie der Zentrifugation. Die Siebplatte am Boden schlieft das System nach unten ab, stabilisiert
einen Glasfaserfilter (GF-Filter) und ermdglicht die Passage der Bodenlosung. Die Deckelplatte
schlieBt das System nach oben ab und stabilisiert das Zentrifugationssystem in dem umschlie-
Benden 50 ml Zentrifugenrohrchen aus Polyethylen (PE). Das innere Zentrifugationssystem kann
mittels eines umlaufenden Zugbands aus Nylon bei Bedarf aus dem Zentrifugenréhrchen entnom-
men und wieder eingesetzt werden. Die abzentrifugierte Bodenlésung wird im konisch geformten
Boden des Zentrifugenrdhrchens gesammelt.

Das gesamte Zentrifugationssystem wurde vor jeder Probennahme manuell und durch zweima-
liges Spiilen in einer Laborspiilmaschine gereinigt. Die GF-Filter wurden chargenspezifisch auf
Blindwerte untersucht und wenn notwendig 24 h bei 500°C gegliiht. Der Blindwert des Gesamt-
systems wurde in regelmifligen Abstinden bestimmt und die Messwerte entsprechend korrigiert.

Entnommen wurden:

- direkt am Messfeld 1 regulér an drei Probennahmestellen zwei Proben

- vom Messfeld 2 entsprechend der rdaumlich begrenzten Moglichkeiten zur Abschidtzung der
DOC-Konzentrationen, reguldr an einer Probennahmestelle eine Probe

- vom Messfeld 3 regulér an drei Probennahmestellen zwei Proben
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Die Variationen bei der rdumlichen Erfassung und der Anzahl der Wiederholungen je Messfeld
wurden auf der Grundlage von Versuchsprobennahmen und dem verfiigbaren zeitlichen Rahmen
vorgenommen. Die Probenahmepunkte wurden soweit moglich nach der Probennahme horizont-
weise wieder verfiillt.

Mit dem Zylinderrohrchen wurden aus dem
unteren Bereich des A-Horizonts manuell
weitgehend intakte Bodenproben gestochen. .
Es ist davon auszugehen, dass durch die '
Probennahme insbesondere die Makroporen ‘
mit geringen DOC-Konzentrationen gestort w
wurden, jedoch die Meso- und Mikroporen ‘
weitgehend erhalten blieben (Guggenberger \ ‘
miindlich). Die Proben wurden dunkel und \
kiihl transportiert, iiber Nacht bei 5°C ge- \
lagert und innerhalb von 24 h zentrifugiert. ‘ ! ”
Die Bodenlosung wurde bei 5°C und mit ‘ ) ‘

2370 U - min~! abzentrifugiert (dies entspricht

1,8 bar). Die Zentrifugation erfolgte entspre- Abb. 2.6.: Bauweise des Zentrifugationssystems
chend des anfallenden Bodenlosungsvolumens

in Zeitschritten von 30 + 60 + 60 min. Durch den GF-Filter wurde zugleich die
GroBenfraktionierung auf kleiner als 0,7 ym vorgenommen. (Bei ausreichender Bodenfeuchte
folgte eine weitere Zentrifugations-Sequenz mit separater DOC-Bestimmung.) Die Analyse der
DOC-Konzentrationen wurde regulédr innerhalb von 24 h vorgenommen. Bei ldngerfristiger Lage-
rung wurden die Zentrifugate bei -20°C gelagert, bei 5°C aufgetaut und unter Verwendung eines
Magnetriihrstibchens analysiert.

Bei Bedarf wurden die Teilproben entsprechend ihrer Lokalisation vereinigt, um ein ausreichen-
des Probenvolumen zu erhalten. Wenn ausreichend Probenmaterial vorhanden war, wurde ein Teil
der Probe mittels Millex-HV 0,45 ym PVDF-Filter filtriert und separat analysiert.

Der hohe technischen Aufwand, die umfangreichen Probenvorbereitung und die geringen Vo-
lumina der gewonnen Bodenlosung beschrinken die Einsatzmoglichkeiten des Verfahrens. Die
Zentrifugation wurde daher als Vergleichsverfahren fiir die Ermittlung der DOC-Konzentrationen
der Messfelder eingesetzt. Die WEOC-Extraktion wurde fiir die Bearbeitung umfangreicher Pro-
bensitze eingesetzt, wie sie im Rahmen einer rdumlichen Beprobung zu bearbeiten sind.

2.2.1.2. Gewinnung von WEOC durch Boden-Wasser-Extraktion

Ein weiteres hdufig eingesetztes Verfahren ist die Boden-Wasser-Extraktion. Bei der Extraktion
von Boden mit Wasser ist zu beriicksichtigen, dass der WEOC ermittelt wird, der Anteil des
WSOC, der mit der gewihlten Methode extrahiert wird (Tao und Lin, 2000).

Die Extraktion mit Wasser ist geeignet, um umfangreiche Probensitze zu bearbeiten und ver-
gleichende Bestimmungen der WEOC- und WEON-Konzentrationen im Boden durchzufiihren
(Jones und Willet, 2006). Zu beriicksichtigen ist, dass bei der Extraktion mit Wasser oder anderen
Losungsmitteln die extrahierten Gehalte bodenspezifisch und von den Extraktionsbedingungen
abhingig sind (ebd.).

Basierend auf dokumentierten Verfahren (s. Anhang Tab. A.4) und exemplarischen Vergleichs-
messungen wurde eine Methodik abgeleitet, die Fehlerquellen minimiert und auch fiir umfang-
reichere Probenmengen anwendbar ist, wie nachfolgend dargelegt. (Ergebnisse der Methodenent-
wicklung und -Uberpriifung s. Anhang A.2)
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Probennahme und -Lagerung

Fiir die Bestimmung der Verdnderung der WEOC-Konzentrationen im Jahresverlauf wurde an
den Messfeldern im Schéfertal mit einem Edelmannbohrer fiir sandige Boden feldfrischer Boden
entnommen. Es wurde horizontweise im Radius von 5 m beprobt: direkt am Messfeld 1 an drei
Probennahmepunkten, am Messfeld 2 an einem Probennahmepunkt sowie auf dem Messfeld 3 an
vier Probennahmepunkten.

Durchfiihrung der Boden-Wasser-Extraktion

Fiir die Vorbereitung der Extraktion wurde das Bodenmateril vorsichtig manuell in Bodenaggre-
gate mit einem Durchmesser von < 5 mm aufgebrochen und homogenisiert. Groflere Steine und
Wurzeln wurden entfernt. Das Probenmaterial wurde sukzessive geteilt und eine Teilprobe von
ca. 250 g Boden fiir die Extraktion separiert. Vor der Extraktion wurde diese Teilprobe erneut ho-
mogenisiert und 10 g feldfrischer Boden in ein 50 ml Zentrifugenrdhrchen aus PE eingewogen.
Durch Zugabe von 25 ml Reinstwasser ergibt sich das Extraktionsverhéltnis von 1:2,5 (FM Bo-
den zu Wasser). Das Boden-Wasser-Extrakt wurde im Kiihlschrank bei 5°C iiber einen Zeitraum
von 24 h eluiert, wobei die Proben fiinfmal durch vorsichtiges manuelles Uberkopfschiitteln bis
zur vollstdndigen Ablosung des Bodenmaterials vom Zentrifugenrohrchen aufgeschiittelt wurden.
Das letztmalige Aufschiitteln erfolgte nach 24 h. Die Boden-Wasser-Suspension wurde mindestens
20 min (z. B. bis zu 60 min) bei 3750 U - min~! und 5°C zentrifugiert. Die klare, iiberstehende
Losung wurde vorsichtig abdekantiert und durch einen 0,45 pym PVDE-Filter filtriert. Es wur-
den Dreifachbestimmungen durchgefiihrt. Mit diesem Verfahren kénnen, unter Verwendung einer
Zentrifuge mit 16 Steckplitzen, in einem Durchgang 12 Teilproben zeitgleich bearbeitet werden.
Bei ausreichender personeller Ausstattung und geeignetem Bodenmaterial wurden so insgesamt
72 Teilproben pro Tag extrahiert (bei Dreifachbestimmung entspricht dies 24 Bodenproben).

Bei Bedarf wurden die Proben zwecks ldngerfristiger Lagerung bei -20°C eingefroren. Da die
Eluate vergleichsweise hohe Kohlenstoffgehalte aufweisen und nicht nur Kohlenstoffverbindun-
gen extrahiert werden, kommt es beim Auftauen zur teilweisen Ausfillung des DOC. Die Kon-
zentrationen dieser Proben wurden unter Verwendung eines Riihrfischchens gemessen.

Dariiber hinaus wurden die Effekte der folgenden Verfahrensalternativen auf die WEOC-
Konzentrationen der Eluate exemplarisch bestimmt: 1) einer lingerfristigeren Lagerung des feld-
frischen Bodenmaterials, 2) einer verdoppelten Extraktionszeit®, 3) vorab eingefrorenem Boden?®,
4) < 5 mm gesiebtem feldfrischen Boden?, 5) luftgetrocknetem, < 2 mm gesiebtem Boden* und
6) einem weiteren Extraktionsverhiltnis®*.

Mit einer dynamischen Eluierung wurde die Losungseffizienz der einmaligen Extraktion und das
gesamte DOC-Austragspotenzial (WSOC) exemplarisch mit Oberbodenmaterial der Bodenmess-
felder 1 und 3 im Schifertal ermittelt>. Es wurden jeweils fiinf aufeinanderfolgende Extraktionen
durchgefiihrt. Um Feststoffverluste zu reduzieren, wurden die Proben nach Ablauf der Extrakti-
onszeit in der Zentrifuge auf 800 U - min—! beschleunigt, um die Sedimentation des Feinbodens
zu fordern. Das abdekantierte Extrakt wurde dann nochmals 20 min bei 3750 U - min~! und 5°C
zentrifugiert und filtriert. Das gesamte Bodenmaterial wurde fiir die nachfolgende Extraktion wie-
derholt vereinigt und eluiert.

3 Probennahme am 19.11.2009

4 Probennahme am 25.05.2009
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2. Materialien und experimentelle Methoden

2.2.1.3. Extraktion der organischen Diingemittel

Um die DOC-Ablaugung der auf den Lysimetern und im Schifertal applizierten Griin- und
Stalldiinger (bspw. Getreidestroh, Riibenblétter oder Stallmist) abschédtzen zu konnen, wurden
Extraktionen mit Wasser vorgenommen. Das Pflanzenmaterial wurde entsprechend des Bearbei-
tungsprotokolls bzw. der reguldren Applikationsweise aufbereitet und wenn notwendig nochmals
auf < 3 cm Kantenlidnge zerkleinert. Die Proben wurden homogenisiert und geteilt. Die Extraktion
erfolgte im Verhiltnis 1:100, wobei 0,5 g Biomasse in Zentrifugenrohrchen eingewogen und mit
50 ml Reinstwasser aufgegossen wurden. Die Proben wurden iiber 24 h im Kiihlschrank bei 5°C
unter fiinfmaligem manuellen Uberkopfschiitteln extrahiert. Die Proben wurden bei Bedarf 5 min
bei 3750 U - min—! zentrifugiert, abdekantiert und durch 0,45 zm PVDF-Filter filtriert. Es wurden
Dreifachbestimmungen durchgefiihrt.

Stichprobenartig wurden sukzessive Extraktionen durchgefiihrt, um die Gesamtablaugung und
die Extraktionsgiite zu bestimmen. Das im Kapitel 2.2.1.2 dargelegte Verfahren wurde zu Grunde
gelegt, das Eluat wurde jedoch vollstindig abdekantiert und das gesamte Probenmaterial (hier
Pflanzenbiomasse) in der nachfolgenden Extraktion wiederholt extrahiert.

2.2.2. Laboranalytik
2.2.2.1. Messung der Kohlenstoffkonzentrationen

Die DOC- und WEOC-Konzentrationen wurden mittels Oxidation der organischen Substanz
zu CO2 und anschlieBender Detektion des COy mittels IR-Sensor gemessen. Im Labor des
Helmholtz- Zentrums fiir Umweltforschung - UFZ in Falkenberg wurden durch Filtration mittels
,Millipore Millex-HV’ 0,45 pm Filtern die geloste Kohlenstoff-Fraktion separiert und im Zeit-
raum 1994 bis 2002 mit einem ,Shimadzu TOC-5000’ sowie ab 2006 mit einem ,Shimadzu TOC-
V’ der DOC-Gehalt deduktiv aus der Differenz des TC- und IC-Gehaltes ermittelt. Im Labor des
Helmbholtz-Zentrums fiir Umweltforschung - UFZ in Magdeburg wurde ebenfalls mittels ,Milli-
pore Millex-HV’ 0,45 pim die geloste Kohlenstoff-Fraktion separiert und mit dem ,Dimatoc 2000’
die Probe angeséuert, der IC ausgeblasen und die DOC-Konzentration direkt bestimmt. Die Wie-
derfindungsrate von Wiederholungsmessungen im Labor Magdeburg betrug 100 %, die Ergebnisse
der Wiederholungsmessungen im Labor Falkenberg sind im Kapitel 2.3.2 dargelegt.

Bei Dreifachbestimmungen wurde der Mittelwert der Teilproben gebildet. Wurden mehr als drei
Teilproben gemessen, oder lagen Ausreiler vor, wurde statt dessen der Median berechnet. Fiir
die Umrechnung der messtechnisch ermittelten DOC- und der simulierten DOM-Gehalte wurde
der Faktor 1,72 (58 % C) verwendet. Pribyl (2010) bspw. empfiehlt den Faktor 2,0 (50 % C) zu
verwenden (weiteres s. Kap. 4.1.2).

2.2.2.2. Bestimmung weiterer physiko-chemischer Parameter

Des Weiteren wurden, soweit ausreichend Probenlosung vorhanden war, auch weitere physiko-
chemische Parameter (elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert, Schwebstoffgehalt, P;, Py, SRP, NH4-N
und NO3-N) erfasst.

2.3. Datenreihenkonsistenz

2.3.1. Allgemeine Vorgehensweise

Die verwendeten Datenreihen wurden vor der statistischen Analyse und Modellierung auf Kon-
sistenz gepriift. Die Datensitze wurden dabei auf Vollstindigkeit getestet, graphisch dargestellt
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2.3. Datenreihenkonsistenz

und gesichtet sowie anhand der Mittelwerte, Mediane, Varianzbreiten und gleitender Mittelwerte
einzeln und in Relation zueinander betrachtet. Diese Priifung erbrachte fiir die verwendeten me-
teorologischen und hydrochemischen Analysen konsistente Ergebnisse. Lediglich bei den DOC-
Messreihen der Lysimeterstation Falkenberg ab dem Lysimeterjahr 2006/07 wurden zu korrigie-
rende Inkonsistenzen festgestellt, das Vorgehen wird nachfolgend dargelegt.

2.3.2. Konsistenzpriifung und Korrektur der Lysimeterzeitreihen

Im Friithjahr 2008 wurden die DOC-Konzentrationen und -Frachten der Lysimeter {iberpriift.
Die DOC-Messungen im Zeitraum 1994 bis 2002 mit dem ,Shimadzu TOC-5000" und im Jahr
2006/2007 mit dem ,Shimadzu TOC-V’ sind konsistent. Dies belegen der grafische Vergleich so-
wie der t-Test (p = 0,95) und u-Test (p = 0,96).

Ab 2007 wurden die fiir die Simulation der landnutzungsspezifischen DOC-Austrige aus-
gewdhlten Lysimeterpaare wochentlich beprobt, die Nutzung des Lysimeterpaars 34 beibehalten
und die Nutzung der Lysimeterpaare 4, 11, 12 und 42 umgestellt (Kap. 2.1.1.5). Aufgrund der
geringeren zeitlichen Integration der Proben und der Nutzungsumstellungen wurde ein groferer
Schwankungsbereich der DOC-Konzentrationen erwartet. Die Messwerte bestétigten diese Erwar-
tung und lagen mit Werten zwischen 0,2 und 26,6 mg - 1=! (IQR 2,8 bis 10,2 mg - 1) im unte-
ren Bereich der publizierten Werte fiir landwirtschaftlich genutzte Boden (Zsolnay, 1996; Kalbitz
etal., 1997; Kalbitz, 2001; McTiernan etal., 2001; Vinther etal., 2006; Buckingham et al., 2008;
Don und Schulze, 2008).
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Abbildung 2.7.: DOC-Konzentrationen vor der Korrektur (li. Zeitreihe, re. nach Messperioden)

Die Betrachtung der Zeitreihen bis zum Jahr 2009/10 zeigt ab dem Lysimeterjahr 2007/08 ein
geringes mittleres Niveau der Messwerte und groBere Variationsbreiten (Abb. 2.7)° sowie zu-
nehmend niedrige DOC-Konzentrationen, die 5 mg - 1~! unterschreiten®. Wird diese Zeitreihe
in drei dhnlich lange Messperioden geteilt, Shimadzu 1 P1 (1994/95 bis 1997/98), Shimadzu 1 P2
(1998/99 bis 2001/02) und Shimadzu 2 (2006/07 bis 2010/11), zeigt die Periode Shimadzu 2
niedrigere Konzentrationen und ungewohnlich viele Ausreifler. Dies bestdtigen die Messwerte
des Referenzlysimeterpaars mit fortgefiihrter Ackernutzung und der Vergleich der Datenreihen
langjdhriger Griinlandnutzung {iber den reguldr verwendeten Datensatz hinaus (nicht dargestellt).

Der Vergleich der Messwerte und Simulationen zeigte ebenfalls Divergenzen: Die Simulation der DOC-Konzentrationen fiir den Zeitraum 1994 bis 2007 erbrachte zufrieden-
stellende Ergebnisse, (Kap. 5.2.1). Die Fortfithrung der Simulationen zeigte vorwiegend abnehmende mittlere DOC-Konzentrationen, jedoch mit geringen Variationsbreiten.

Eine DOC-Konzentration von S mg -1~ 1 dokumentierte Mertens et al. (2007) als Basiskonzentration in ca. 1 m uGOK unter Brache, die selbst ohne Vegetationsbestand regulir
nicht unterschritten wird.
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2. Materialien und experimentelle Methoden

Der u-Test weist fiir die Messperioden Shimadzu 1 P1 und Shimadzu 1 P2 die Ubereinstimmung
der Datenreihen nach (p = 0,60), jedoch signifikante Unterschiede zwischen diesen beiden Mess-
perioden und der Periode Shimadzu 2 (p = 1,08 - 107° und p = 1,28 - 1075).

Aufgrund der dargelegten Abweichungen wur-
den im Februar 2011 von gefrorenen Riickstellpr-
oben Wiederholungsmessungen mit weitem Kon-
zentrationsbereich durchgefiihrt. Diese ergaben
deutlich reduzierte Konzentrationsschwankungen
und nur leichte Unterschreitungen des 5 mg - 17!
Konzentrationswerts. Mit diesen Messwertpaaren
wurde eine Korrekturfunktion abgeleitet (Abb.
2.8, 12 = 0,34). Nach dieser Korrektur zeigen die
Boxplots ab 2007/08 geringe Schwankungsberei-
che und Quartile, die Inkonsistenzen der Zeitrei-
hen werden ausgeglichen (Abb. 2.9). Zu beach-
ten ist dabei die Streuung der Messwertpaare um
die Korrekturfunktion. Nachfolgend werden ab
2007/08 die korrigierten Messwerte der DOC-

DOC—Wiederholungsmessung (mg-17")
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8 Messwertpaar
—— Korrekturfunktion:
y=5,29 +0,29x

T
10 15
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o
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Abb. 2.8.: Wiederholungsmessungen und Korrekturfunktion

Konzentrationen fiir die Lysimeterpaare mit Vegetationsbestand verwendet. Mit diesen konnen die
ANIMO-Simulationsergebnisse tiber 2006/07 hinaus mit den gemessenen DOC-Konzentrationen
der Nutzungsumwandlungen verglichen und die Simulation der Nutzungsumstellungen ab 2007

analysiert werden.
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3. Ergebnisse und Diskussion der
experimentellen Untersuchungen

Es werden die Ergebnisse der nutzungsspezifischen DOC-Austragsmessungen der Lysimeter in
Falkenberg und die DOC-Tiefenprofile der Bodenmessfelder im Schifertal dargestellt und ana-
lysiert. Durch den Vergleich der auf den Bodenmessfeldern angewandten DOC- und WEOC-
Gewinnungsverfahren wird dariiber hinaus gepriift, ob mit diesen Verfahren Kalibrierungs-
und Modellparameterwerte fiir die Simulation des DOC-Austrags auf Einzugsgebietsebene im
Schifertal bereitgestellt werden konnen.

3.1. DOC-Austrage der Lysimeter in Falkenberg

3.1.1. Langjahrigen Nutzungsvarianten von 1994 bis 2007

Der DOC-Austrag landwirtschaftlich genutzter Boden sowie der Einfluss unterschiedlicher kli-
matischer und agronomischer Faktoren auf den DOC-Austrag wurde mit Daten der Lysimet-
erstation Falkenberg von 1994 bis 2007 untersucht (s. Kap. 2.1.1.4). Fiir neun Lysimeterjah-
re lagen DOC-Messungen im Sickerwasserabfluss vor. Es wurden 20 Lysimeterpaare mit fiinf
Griinlandnutzungen und fiinf Fruchtfolgen mit elf Feldfriichten sowie unterschiedliche Anbau-
strategien betrachtet (s. Tab. 2.2 sowie Tab. A.1 im Anhang). Der Datensatz umfasst insgesamt
280 Jahresdaten fiir Sickerwasserabfluss und DOC-Konzentration.

3.1.1.1. Charakterisierung des Untersuchungszeitraums

Der Zeitraum von 1994 bis 2007 um- 300 :

fasst ein breites Spektrum klimatischer o Wasserbilnz keﬁ:;gggo
Rahmenbedingungen. Um diese abzubil- E 2001

den, wurde die klimatische Wasserbi- £ ;o

lanz als Differenz der Niederschlagsmen- £ \

gen und der Gras-Referenz-Verdunstung E 0

(ET,s) berechnet (Abb. 3.1). Sie zeigt, § 100

dass im Untersuchungszeitraum von 1994 g

bis 2007 sowohl Perioden mit negativer, Z -200-

als auch positiver klimatischer Wasserbi- sl
lanz vorlagen. Ebenso traten kurzfristig 1994/95 1997/98 2000/01 2003/04 2006/07
wechselnde Trocken- und Feuchtperioden Lysimeterjahr

auf, wie bspw. Ende der 90er Jahre. Ei-
ne Ubersicht der gemessenen Jahressum-
men bzw. -Mittelwerte von Lufttemperatur, Niederschlags- und Sickerwassermenge sowie DOC-
Konzentration und -Fracht im Sickerwasser gibt Tabelle 3.1. Die Temperaturen und Niederschlidge
entsprachen meist um dem langfristigen Mittelwerten. Es war jedoch bis zu 2°K kiihler oder
wirmer. Die Niederschlidge gingen jedoch um bis zu 50 % zuriick oder stiegen um bis zu 25 % an.
Daraus resultierend schwankten die Sickerwassermengen zwischen 0 und 280 mm. Diese Variabi-
litdt spiegelte sich in den DOC-Konzentrationen und -Frachten wider.

Abb. 3.1.: Klimatische Wasserbilanz in Falkenberg
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3. Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchungen

Tabelle 3.1.: Ubersicht der klimatischen und hydro-chemischen Messwerte von 1994 bis 2007

Minimum 7,6 2545 0,0 4,6 0,00
1. Quartil 11,6 488.5 33,0 7,6 0,31
Mittelwert 9.4 543,7 - 10,1

Median 8,8 - 79,0 9,3 0,79
3. Quartil 10,0 6354 146,0 12,1 1,36
Maximum 11,6 680,5 2819 28,9 3,53

Die Boxplots der gewichteten Jahres-DOC-Konzentrationen (s. Formel 2.1) zeigen fiir die Lysi-
meterpaare untereinander abweichende Konzentrationsbereiche (Abb. 3.2). Die Variabilitét der
Konzentrationen der zu Grunde liegenden Einzellysimeter ist hoher, auch bei gleicher Nutzung
(s. Anhang Abb. A.5), bedingt durch temporire, kleinrdumige Unterschiede der Bodenstruktur
und der Bestandsentwicklung. Diese werden durch die Mittelwertberechnung ausgeglichen, wie
bereits Haferkorn (2000) fiir die Evapotranspiration dokumentierte. Fiir die weiteren Analysen
werden die Mittelwerte der Lysimeterpaare verwendet.

Die Mittelwerte der DOC-Konzentra-

. . 30 © i

tionen der Lysimeterpaare lagen bei — ~ o Ly:méﬁ?;zung
10,1 mg - 1!, Ghani etal. (2013) ermit- G 95 Fruchtfolge
telten fiir Griinlandlysimeter in Neusee- £ " Roggen
land mit 7 mg - 1=! vergleichbare Wer- é 20 g 0o
te in 80 cm uGOK. Die Variabilitit d °o o 87g¢g
der jéhrlichen DOC-Konzentrationen der g ol A I o
Lysimeterpaare innerhalb des Untersu- g

. . . s 10+
chungszeitraums wird durch die Boxplots o
abgebildet. Die Lysimeterpaare zeigten ,f“:; 5 '
im Vergleich zueinander spezifische Me- a
diane und Wertebereiche. Die Lysimeter- 0 °

123451112212229313233344142515253
Lysimeterpaar—Kennnummer

paare mit Ackerfruchtfolgen und Roggen
wiesen keine signifikanten Unterschiede
der DOC-Konzentrationen zueinander auf
(u-Test p=0,45 und p = 0,30). Im Gegen-
satz dazu zeigten die Lysimeterpaare mit
Griinlandnutzung signifikant abweichende DOC-Konzentrationen (u-Test p = 1,9 -107), insbeso-
nere das Lysimeterpaar mit extensiver Weidenutzung (Lysimeterpaar 4).

Abb. 3.2.: Mittlere gewichtete DOC-Konzentrationen der Lysimeter-
paare

3.1.1.2. Jahresdynamik im Untersuchungszeitraum

Im Untersuchungszeitraum zeigten die Jahres-Sickerwassermengen der Lysimeterpaare eine
ausgeprigte Dynamik (Abb. 3.3 oben). Diese war hoch signifikant (u-Test p = 7,9 - 10~'2, rMAD
der Jahresmediane 77 %, Spannweiten = Median + Faktor 0,88). Grofie Sickerwassermengen wur-
den in den Lysimeterjahren 1994/95, 1998/99 und 2001/02 mit positiver klimatischer Wasserbilanz
gemessen. In den Jahren 1995/96 bis 1997/98, mit negativer klimatischer Wasserbilanz, waren die
Sickerwassermengen gering. Die Sickerwassermengen schwankten zwischen 0 und 282 mm - a~—*.

Vergleichbare Volumina dokumentierte Haferkorn (2000) fiir die Lysimeterstation Brandis.
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3.1. DOC-Austrdge der Lysimeter in Falkenberg

Im Vergleich zu den Sickerwassermen-
gen waren die Jahres-DOC-Konzentra-
tionen der Lysimeterpaare ausgegliche-
ner (rMAD der Jahresmediane 6 %).
Ebenso waren die Spannweiten gerin-
ger (Median 4+ Faktor 0,57) (Abb. 3.3
Mitte). Die untersuchten Lysimeterpaare
zeigten trotz stark schwankender Jahres-
Sickerwassermengen relativ stabile mitt-
lere Jahres-DOC-Konzentrationen. In den
Lysimeterjahren 1996/97, 2000/01 und
2001/02 wurden vergleichsweise gerin-
ge DOC-Konzentrationen ermittelt. Die
Spannweiten der Konzentrationen im jewei-
ligen Lysimeterjahr resultierten vorwiegend
aus der jeweiligen Bewirtschaftung.

Die Mediane der Jahres-DOC-Frachten
zeigten im  untersuchten  Zeitraum
eine  ausgeprigte  Dynamik  (u-Test
p = 3,7 - 107!, hoch signifikant) (Abb.
3.3 unten). Diese korrelierte eng mit
der Dynamik der Sickerwassermengen
(Spearman-Korrelationskoeffizient = 0,91),
wobei mit zunehmender Sickerwasser-
menge die Streuung der DOC-Frachten
zunahm. Entsprechend der Sickerwasser-
mengen wurden hohe DOC-Frachten
in den  Lysimeterjahren 1994/95,
1998/99 und 2001/02 sowie niedrige
DOC-Frachten in den Lysimeterjahren
1995/96 bis 1997/98 gemessen. Aus
einzelnen Lysimeterpaaren wurden in den
Lysimeterjahren 1995/96 bis 1996/97 und
2000/2001 nur sehr geringe DOC-Frachten
ausgetragen.  Die  Spannweite  der
DOC-Austrage war insbesondere in
den  Lysimeterjahren  1998/99  und
1999/00 sehr groB. Ebenso variierten die
Sickerwassermengen in diesen Jahren
erheblich. Die Akkumulation von DOC
in trockeneren Perioden dokumentieren
ebenfalls Zsolnay und Gorlitz (1994)
basierend auf WEOC-Konzentrationen
sowie Haaland und Mulder (2010) fiir
Bereg=nungsexperimente in kleinen
Einzugsgebieten in Siidschweden.
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3. Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchungen

3.1.1.3. Jahreszeitliche Dynamik im Untersuchungszeitraum

Die Mediane und die Spannweiten der mo-
natlichen Sickerwassermengen der Lysi-
meterpaare zeigten einen sinoidalen Verlauf
mit hohen Volumina und Schwankungs-
bereichen im Februar sowie sehr gerin-
gen Volumina und Schwankungen im Ju-
li (Abb. 3.4 oben). Diese saisonale Dif-
ferenzierung war hoch signifikant (u-Test
p = <22 - 107'6). Im Zeitraum von Ju-
ni bis September wurden vereinzelt mo-
natliche Sickerwassermengen von bis zu
25 mm gemessen. Die zu Grunde liegende
Wechselwirkung der klimatischen Rahmen-
bedingungen (insbesondere Niederschlige
und Temperaturen) der Bestandsentwick-
lung und der Sickerwasserbildung werden
z. B. in Haferkorn (2000) und Sauer (2009)
dargelegt.

Im Vergleich zur den Sickerwassermen-
gen war die jahreszeitliche Dynamik der
Mediane der monatlichen DOC-Konzen-
trationen der Lysimeterpaare geringer (u-
Test p = 2,5 - 1073) (Abb. 3.4 Mit-
te). Von Februar bis Juli nahmen die
DOC-Konzentrationen ab. Im August wur-
den hohe DOC-Konzentrationen gemes-
sen. Im September sanken die Konzentra-
tionen zundchst ab und stiegen im Ok-
tober an. Im Januar und Dezember, den
kiltesten Monaten im Jahr mit Monats-
mitteltemperaturen um den Gefrierpunkt,
wurden geringe DOC-Konzentrationen ge-
messen. Eine &hnliche saisonale Dyna-
mik ermittelten Embacher etal. (2007) mit
WEOC-Konzentrationen im Oberboden un-
ter Ackerfruchtfolgen.

Die Mediane der monatlichen
DOC-Frachten wiesen eine ausgeprigte
jahreszeitliche Dynamik auf (u-Test
p < 2,2 - 10716) (Abb. 3.4 unten). Die
DOC-Frachten wurden weitgehend durch
die  monatlichen Sickerwassermengen
gesteuert (Spearman-Korrelationsko-
effizient 0,97). Die Korrelation zu
den DOC-Konzentrationen war positiv
und betrug 0,39. Im hydrologischen
Winterhalbjahr, bei niedrigen Temperaturen
und geringer Bodenbedeckung, steuerten
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3.1. DOC-Austrdge der Lysimeter in Falkenberg

die hohen Sickerwassermengen den DOC-Austrag. Im hydrologischen Sommerhalbjahr waren
aufgrund der Evapotranspiration die Sickerwassermengen und daher auch die DOC-Frachten
gering.

Der DOC-Austrag der untersuchten Lysimeterpaare mit Vegetationsbedeckung wird mafigeblich
durch die Sickerwassermenge gesteuert. Die jahreszeitliche Korrelation der monatlichen DOC-
Frachten mit den Sickerwassermengen war hoch (Abb. 3.5 links). Einen dhnlichen saisonalen Ver-
lauf der DOC-Konzentrationen und -Frachten dokumentierten Wilson et al. (2013). Sie ermittelten
ebenfalls hohe abflussgewichtete Konzentrationen in den Sommer- bis Herbstmonaten und die
hochsten DOC-Frachten im Zeitraum Januar bis Mérz, bedingt durch hohe Abflussmengen. Der
Jahresvergleich bestitigt die herausragende Bedeutung der Sickerwassermenge (Abb. 3.5 rechts).
In Jahren bzw. Perioden mit abnehmender bis negativer Wasserbilanz stieg die Korrelation der
Frachten und Sickerwassermengen an, bei positiver Wasserbilanz sank sie ab.

Die Korrelation der monatlichen DOC-Frachten zu den DOC-Konzentrationen war hingegen ge-
ringer. Sie stieg jedoch im Juli und August stark an. In diesem Zeitraum erreichten die Monats-
mitteltemperaturen und die Evapotranspiration Maximalwerte, wodurch die Sickerwassermengen
stark reduziert wurden. Aufgrund der hohen Biomasseeintrige und der geringen Bodenfeuchte
waren zudem die DOC-Konzentrationen erhoht, wodurch die Korrelation ansteigen kann. Dariiber
hinaus wurde mit der Boden-Wasser-Extraktion nach der Trocknung des Bodens und Stérungen
der Bodenstruktur, wie sie auch in sommerlichen Trockenperioden auftreten konnen, eine erhohte
Kohlenstoffmobilisierung beobachtet (s. Anhang Tab. A.11). Trotz niedriger monatlicher Nieder-
schlagssummen treten im August hdufig ergiebige Starkniederschldge auf die Nahrstoffe in tiefe
Bodenschichten transportieren und abflusswirksam werden konnen. Dies dokumentiert auch Ha-
ferkorn (2000) fiir die Lysimeterstation Brandis.
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Abbildung 3.5.: Temporire Dynamik der Korrelationen der DOC-Frachten mit den Sickerwassermengen und DOC-Konzentrationen
der Lysimeterpaare

3.1.1.4. Natiirliche und anthropogene Faktoren

Um Hinweise auf Effekte natiirlicher und anthropogener Faktoren auf die DOC-Konzentrationen
der Lysimeterpaare zu ermitteln, wurden Korrelations- und Varianzanalysen durchgefiihrt. Die
Korrelationskoeffizienten fiir die Sickerwasser- bzw. Abflussmengen, DOC-Konzentrationen und
DOC-Frachten der Lysimeterjahre sind in der Tabelle 3.2 zusammengefasst. XY-Plot sind fiir die
DOC-Konzentrationen in Abbildung 3.6 dargestellt.
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3. Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchungen

Die jahrlichen Sickerwassermengen waren zu 65 % stark mit den Jahresniederschlagssummen
und zu etwa 20 % mit den untersuchten Bewirtschaftungsparametern sowie den Jahresmittel-
Temperaturen korelliert. Letztere beeinflussen die Evapotranspiration sowie den Kohlenstoff-
eintrag und -Umsatz. Relativ hoch waren die Korrelationen der DOC-Konzentrationen mit dem
jeweiligen Lysimeterpaar und somit der spezifischen Nutzungshistorie und den lokalen Standort-
faktoren. Die DOC-Frachten zeigten eine sehr hohe Korrelation zu den Sickerwassermengen
(85 %) und geringere Korrelationen zu den DOC-Konzentrationen (21 %) sowie nachgeordnet kli-
matischen und Bewirtschaftungsparametern. Die Ergebnisse der paarweisen Korrelationsanalysen
wurden durch eine Faktorenanalyse bestitigt (s. Anhang Abb. A.6). Vergleichbare Relationen wur-
den auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen ermittelt, bspw. von Don und Schulze (2008) mit
Saugplatten unter Griinlandplots in Thiiringen, von Mattsson etal. (2008) fiir europdische Ein-
zugsgebiete sowie von Giling etal. (2014) fiir unterschiedlich stark landwirtschaftliche genutzte
Einzugsgebiete in Australien. Kalbitz und Geyer (2002) wiesen den Einfluss der Landnutzung
auf DOC im mineralischen Unterboden experimentell nach. Campbell et al. (1999) und Marinari
etal. (2010) dokumentieren dariiber hinaus Effekte unterschiedlicher Fruchtfolgen und Diingungs-
varianten auf WEOC-Gehalte im Oberboden. Die hier ermittelten Relationen fiigen sich in bishe-
rige Studien ein. Die dargelegten Korrelationen konnten vollstdndig mit der Lysimeterzeitreihe
nachgewiesen werden.

Tabelle 3.2.: Korrelationen der untersuchten Variablen

Jahres-Niederschlagssumme (mm) 0,65 -0,03 0,57
Jahresmittel-Temperatur (°C) 0,15 0,29 0,25
Jahres-Sickerwassermenge (mm) 1,00 - 0,85
Jahres-DOC-Konzentration (mg-1") - 1,00 0,21
Fruchtfolge/Griinlandnutzung 0,10 0,12 0,04
Art der Frucht / des Griinlandes 0,21 0,08 0,19
Frucht/Griinlandnutzungsintensitit 0,24 0,15 0,18
Bewirtschaftungsform 0,20 0,10 0,18
Lysimeterpaar 0,09 0,12 0,05

Die mineralische Diingung wirkte reduzierend auf die DOC-Konzentrationen und -Frachten
(Rangkorrelationskoeffizient nach Kendall 0,31 bzw. 0,11) (XY-Plot mit der Kennung O - keine
Mineralische Diingung und 1 - mineralische Diingung in Abb. 3.6 unten links). Die Ergebnisse
aus Vergleichsstudien sind widerspriichlich. Chantigny etal. (1999) ermittelten z. B. ansteigende
WEOC-Konzentrationen bei abnehmender N-Diingung, Zsolnay und Gorlitz (1994) hingegen kei-
ne und Embacher etal. (2008) leicht positive Effekte durch mineralische Diingung. Zu beachten
ist dabei, dass unterschiedliche Extraktionsverfahren angewandt wurden und es sich um kurzfris-
tige Studien handelt, deren Ergebnisse vorwiegend durch natiirliche Faktoren beeinflusst werden.
Dariiber hinaus beobachteten Chantigny etal. (1999), dass die WEOC-Konzentrationen bei Stick-
stoffmangel ansteigen, der bei den hier untersuchten extensiven Nutzungsformen zumindest zeit-
weise zu erwarten ist. Ebenso dokumentieren Kindler etal. (2011) bei reduzierter N-Versorgung
erhohte DOC-Konzentrationen im Boden und fiihren dies auf den mikrobiellen N-Bedarf zuriick
(Godde et al. 1996 zitiert in ebd.). Relevante Faktoren des hier untersuchten DOC-Austrags sind
zudem die Effekte der N-Diingung auf die Biomassebildung und Evapotranspiration.
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3.1. DOC-Austrdge der Lysimeter in Falkenberg

Durch die Applikation fester tierischer Diinger, zumeist Stallmist, wurde der DOC-Austrag leicht
erhoht (Korrelationskoeffizient 0,10). Mit dem organischen Diinger wurde sowohl Stickstoff als
auch Kohlenstoff (incl. DOC und WEOC) in den Boden eingebracht (Kap. 3.4). Erhohte DOC-
Konzentrationen durch Wirtschaftsdiinger dokumentieren ebenso Gjettermann et al. (2007) direkt
nach der Ausbringung und MacDonald etal. (2011) fiir Langzeituntersuchungen unter Griinland.
Embacher et al. (2008) wiesen mittels WEOC-Proben ebenso erhohte Konzentrationen nach und
fiihrten dies auf den mit der Diingung einhergehenden Kohlenstoffeintrag zuriick. Marinari et al.
(2010) dokumentieren, dass durch die WEOC-Gehalte Ackerboden mit organischer Diingung und
mineralischer Diingung unterschieden werden konnen. Die vorliegenden Ergebnisse bestitigen
dariiber hinaus langfristige Effekte der organischen Diingung, die zudem aus der dokumentierten
Zunahme des organischen Kohlenstoffgehalts im Boden resultieren (Gerzabek etal., 1997; Haynes
und Naidu, 1998).
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Abbildung 3.6.: Korrelationsdiagramme der untersuchten Faktoren

Die untersuchte Griindiingung und der Anbau von Leguminosen zeigten trotz gro3er Variations-
breiten nur minimale Effekte auf den DOC-Austrag. Die im Kapitel 3.4 nachgewiesenen WEOC-
Gehalte der Griindiinger beeinflussten demzufolge im Betrachtungszeitraum die DOC-Austrige
nicht in relevantem Umfang. Troyer etal. (2011) wiesen in Mikrokosmenexperimenten nach der
Applikation von Maisstroh erhohte DOC-Konzentrationen in der Bodenldsung nach, die jedoch
bereits nach 24 h deutlich geringer waren. Gerzabek etal. (1997) dokumentieren stabilisierende
Effekte von Griindiingern auf den Humusgehalt bei ca. 50 % geringeren Applikationsmengen. Auf
Grund der bewirtschaftungsspezifischen Bodenbedeckung und Evapotranspiration wurden zudem
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die Bodentemperatur und der Bodenwasserhaushalt sowie indirekt die biochemischen Umsatz-
prozesse im Boden und die Sickerwasserbildung als Steuergro3en des DOC-Austrags modifiziert,
wobei diese Effekte gegensitzlich und somit ausgleichend wirken kénnen. Das keine Effekte auf
die DOC-Konzentrationen und den -Austrag im Abfluss der Lysimeterpaare beobachtet wurden
kann unter anderem darauf zuriickgefiihrt werden, dass der DOC-Austrag in 1 m uGOK durch
integrierte Probennahmen erfasst wurde, so dass evtl. auftretende schwache Effekte durch die
Sickerwasser- und Reaktionsstrecke bis zum Abfluss und die Integration der Sickerwassermen-
gen iiber einen Monat nicht mehr nachweisbar waren.

Der effektive Stickstoffeintrag durch die Diingung bzw. die (Analyse anhand der Mineral-
diingerdquivalente) war leicht negativ korreliert mit den DOC-Konzentrationen und -Frachten
(Korrelation nach Kendall fiir Stickstoff -18 und -9 % sowie fiir Phosphor -22 und -4 %). Dies
resultiert aus der Gesamtbetrachtung der Datensitze, wobei eine extensive Weide mit geringer
Diingung hohe DOC-Konzentrationen und -Frachten aufwies und die mineralische Diingung ne-
gativ korreliert war.

Die hohen DOC-Konzentrationen der extensiven Weide konnen durch die beobachtete hohe ober-
irdische Biomasse sowie, wie von Dhillion (1997) dokumentiertet, hohe Humusgehalte und eine
mikrobielle Aktivitit bedingt sein. Die weiteren Griinlandnutzungen zeigten eine negative Korre-
lation zu den DOC-Konzentrationen (-46 %), jedoch nicht zu den Frachten, da diese durch Bewis-
serung erhoht waren.

Fiir die Feldfriichte wurden leicht positive Relationen der effektiven Stickstoffdiingung zu den
DOC-Konzentrationen (12 %) und negative Korrelationen zu den DOC-Frachten und Sickerwas-
sermengen (-11 bzw. -18 %) ermittelt, wobei z. B. die Diingungsintensitit von Zuckerriiben und
Kartoffeln positiv mit den DOC-Konzentrationen korreliert war (43 und 33 %).

In Studien mit kiirzerer Betrachtungszeit und geringerem Nutzungs- und/oder Diingungs-
spektrum wurden bei zunehmendem Wachstumseffekten positive Effekte auf den DOC-
Konzentrationen im Ablauf nachgewiesen (McTiernan etal., 2001; Rothe, 2009). Korrelationen
zu mittleren Referenzwerten der Wurzelmasse, oberirdischen Biomasse und Vegetationszeit wur-
den nicht ermittelt. Dies kann unter anderem darauf zuriickzufiihren sein, dass die Referenzwerte
nicht die tatsdchlichen Kohlenstoffeintrige widerspiegeln.

Die jdhrlichen DOC-Frachten konnen unter Verwendung eines linearen Modells durch vier Pre-
diktoren mit einem BestimmtheitsmaB r2 = 0,88 beschrieben werden:

lineares Modell:

DOC-Fracht = —431,23 + 48,19 - DOC-Konz. + 9,46 - SW+ 1,77 - Lys. — 0,79 - eff. N-Diing. (3.1)

Hoch signifikante Prediktoren waren die DOC-Konzentration im Sickerwasser (DOC-Konz.) und
die Sickerwassermenge (SW). Des Weiteren beeinflussen auch das jeweilige Lysimeterpaar (Lys.)
und der effiziente Stickstoffeintrag durch die Bewirtschaftung (eff. N-Diing.) die DOC-Austrige
signifikant. Der DOC-Austrag wird durch die DOC-Verfiigbarkeit im Boden sowie die Mobili-
sierung mit dem Sickerwasser gesteuert. Zudem bestimmen die langjdhrige Bewirtschaftung und
lysimeterspezifische Faktoren (wie z. B. die langjdhrige Bewirtschaftung und die spezifischen Bo-
deneigenschaften) sowie die Nihrstoffversorgung den DOC-Austrag.

Die Lysimeterpaare zeigten feldfruchtspezifische DOC-Konzentrationsbereiche (Abb. 3.7
Boxplots). Insbesondere unter Weide- und Klee-Gras-Nutzung sowie Winterraps und Mohren wa-
ren die DOC-Konzentrationen hoch. Unter Wiesennutzungen, Getreide und Hackfriichten hinge-
gen wurden niedrigere Konzentrationen ermittelt. Unter Getreide waren zudem die Schwankungs-
bereiche gering, unter Griinland sowie Ol- und Sonderfriichten hingegen sehr groB.

Embacher etal. (2007) analysierten iiber drei Jahre hinweg die WEOC-Konzentrationen von
drei Standorten und Ackernutzungen in Deutschland. Einen Einfluss der angebauten Frucht auf
die WEOC-Konzentrationen konnten sie nicht nachweisen, da unter anderem jahreszeitliche
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und witterungsbedingte Faktoren sehr stark die spezifischen Konzentrationen und Konzentrati-
onsinderungen steuerten. Ubereinstimmend zu den fiir die Lysimeterpaare ermittelten Ergebnis-
sen ist der sehr geringe Einfluss der konventionellen Ackerfriichte auf die gelosten Kohlenstoft-
konzentrationen. Das ein, wenn auch schwacher, Effekt ermittelt wurde kann auf den langen Un-
tersuchungszeitraum und die Beschriankung auf einen Standort und eine Bodenart zuriickgefiihrt
werden. Letztere wirken daher nicht als weitere Einflussfaktoren verstirkend auf die Variations-
breite der DOC-Konzentrationen ein.
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Abbildung 3.7.: Spezifische DOC-Konzentrationen unter Ackerkulturen und Griinland

Die Bodenbearbeitung beeinflusste die DOC-Konzentrationen im Sickerwasser (s. Mediane und
Spannweiten in Abb. 3.8). Unter Winterweizen wurden bei reduzierter Bodenbearbeitung (red.
BBearb) leicht erhohte DOC-Konzentrationen gemessen. Die hohen DOC-Konzentrationen unter
Winterraps hingegen wurden durch die reduzierte Bodenbearbeitung leicht verringert. Es kann da-
her keine eindeutige Beeinflussung der DOC-Konzentrationen durch die Bodenbearbeitung nach-
gewiesen werden. Chantigny (2003) schlussfolgerte nach Betrachtung unterschiedlicher Studien,
dass die Bodenbearbeitung vorwiegend die Eintragstiefe des DOC beeinflusst und weniger den
DOC-Gehalt.

Im Vergleich zum Anbau ohne Zwischenfrucht bedingte der Anbau von Winterweizen mit
Olrettich als Zwischenfrucht erhhte DOC-Konzentrationen im Sickerwasser. Dies wurde eben-
falls fiir die Kultivierung von Winterraps in Kombination mit Phacelia als Zwischenfrucht
nachgewiesen. Vergleichbare Ergebnisse dokumentieren Vinther etal. (2006) und Premrov etal.
(2012) im Rahmen von dreijdhrigen Untersuchungen zu Effekten des Winterzwischenfruchtan-
baus auf Nihrstoffaustrige ins Grundwasser. Walmsley etal. (2011) ermittelten fiir den Anbau
von Zwischenfriichten in Kombination mit reduzierter Bodenbearbeitung leicht erhthte DOC-
Konzentrationen, dies war jedoch nicht signifikant.
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Abbildung 3.8.: Effekte von Nutzungsstrategien und Bewirtschaftungsmaf3nahmen auf die DOC-Konzentrationen der Lysimeter

Weitere Studien mit groerem Probenumfang sind notwendig. Die bereits erwzhnten hohen DOC-
Konzentrationen im Sickerwasser unter extensiver Weide im Vergleich zu den Wiesennutzungen
zeigt ebenfalls die Abbildung 3.8. Die Kleegrasnutzung auf Ackerland zeigt im Vergleich dazu
intermediire Werte.

3.1.2. DOC-Austrag der Schwarzbrache mit Sandauflage von 2000 bis 2010

Das von 2000 bis 2010 als Schwarzbrache bewirtschaftete Lysimeter 119 (s. Kap. 2.1.1.6) wurde
fiir die Analyse des basalen DOC-Umsatzes und -Austrags verwendet. Im Gegensatz zu den bisher
betrachteten Lysimeterpaaren mit Vegetationsbestand zeichnete sich das Lysimeter mit Schwarz-
brache und Sandauflage durch eine ganzjihrige Sickerwasserbildung im Untersuchungszeitraum
von 2000 bis 2010 aus. Lediglich vin Juli bis Dezember 2003 traten Monate ohne Sickerwasser-
bildung in 1 m uGOK auf. Dies war bedingt durch das niederschlagsarme Friihjahr 2003. Ins-
gesamt zeigte die Sickerwasserbildung, in Abhingigkeit vom Niederschlagsgeschehen, eine sehr
hohe Dynamik. Die Korrelation (Kendall) betrug auf Basis der Lysimeterjahre 60 % und auf Basis
der Monatssummen noch 55 %. Bedingt durch die fehlende Vegetation entfielen die Interzeption
und Evapotranspiration durch den Bestand und die Sickerwasserbildung wurde von den Nieder-
schlagsmengen bestimmt (Abb. 3.9 links). Im Gegensatz dazu wurden bei extensiver Weidenut-
zung Korrelationen der monatlichen Sickerwassermengen mit den Niederschlagsmengen und der
Referenzevapotranspiration von sechs und zehn Prozent ermittelt.

Die monatlichen DOC-Konzentrationen schwankten zwischen 0,8 und 13,3 mg - 17!, Es wurden
im Sickerwasser monatliche DOC-Frachten von 0,13 bis 0,17 mg - m? und jihrliche Frachten von
1,42 bis 2,48 g - m? gemessen, der Median lag bei 2,0 g - m2. Mertens et al. (2007) ermittelten
dhnliche Frachten von 2,4 g - m? -a—! und DOC-Konzentrationen zwischen 0,1 und 50,5 mg 11
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in 1,2 m uGOK unter einer mehrjdhrigen Schwarzbrache in Nordrhein-Westfalen. Im Vergleich zu
den Lysimeterpaaren mit Vegetationsbestand waren die gewichteten DOC-Konzentrationen dieses
Lysimeters deutlich niedriger (Median 3,3 mg - 171, statt 10,5 mg - 1~! unter Vegetationsbestand),
die Frachten hingegen hoher (im Vergleich zum Lysimeterpaar mit Griinland bis 2007 wurde ca.
20 % mehr DOC ausgetragen).
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Abbildung 3.9.: XY-Plots der Sickerwassermengen, DOC-Konzentrationen und -Frachten des Brachelysimeters

Die monatlichen DOC-Frachten korrelierten zu 0,20 mit den Sickerwassermengen und zu 0,73
mit den DOC-Konzentrationen (Abb. 3.9 Mitte und rechts). Die im Kapitel 2.1.1 erlduterten Lysi-
meterpaare mit Vegetation wiesen entsprechende Korrelation von 0,92 und 0,26 auf.
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Abbildung 3.10.: Temporire Dynamik der Korrelationen der DOC-Frachten mit den Sickerwassermengen (SW-Menge) und DOC-
Konzentrationen (DOC-Konz.) des Brachelysimeters

Die Korrelationen auf Monatsbasis weichen von den Ergebnissen der Lysimeterpaare mit Vege-
tationsbestand ab (vgl. Abb. 3.10 und Abb. 3.5). Die Sickerwassermengen zeigten nur von Juni
bis August hohe Korrelationen mit den monatlichen DOC-Frachten. Die Frachten waren jedoch
ganzjidhrig stark mit den DOC-Konzentrationen korreliert. Diese Korrelation nahm nur im Januar
deutlich ab. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass unter Vegetationsbestand mehr DOC im
Boden vorliegt und mobilisierbar ist und aufgrund der saisonalen Sickerwasserbildung nur episo-
disch ausgetragen wird.

Im vegetationslosen Brachelysimeter liegt wenig Kohlenstoff im Boden vor, es wird jedoch
ganzjihrig mit dem Sickerwasser DOC aus dem Boden ausgetragen. Daraus wird geschlossen,
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dass der DOC-Austrag nicht durch die Sickerwasserbildung begrenzt wird, sondern durch die im
Boden vorliegende und mobilisierbare DOC-Menge. Diese These muss nachfolgend modelltech-
nisch iiberpriift werden. Sanderman et al. (2009) dokumentieren vergleichbare Austragslimitierun-
gen entsprechend der Abflussbildung und des Eintrags bzw. der Synthese von DOC fiir ein Ein-
zugsgebiet in Kalifornien. Sie ermittelten Austragslimitierungen in Einzugsgebietsbereichen mit
geringer Aufwuchsleistung des Vegetationsbestands, die regulédr einen entsprechend reduzierten
Bodenkohlenstoffvorrat aufweisen. Der DOC-Austrag dieser Brachenutzung war vorrangig durch
die DOC-Bereitstellung limitiert, und nicht wie die Lysimeterpaare mit Vegetationsbestand durch
die Sickerwasserbildung.

3.1.3. Nutzungsumwandlungen von 2007 bis 2010

Die Effekte der Extensivierung und Umwandlung landwirtschaftlicher Bodennutzungsformen
werden mit den fiinf Lysimeterpaaren der Station Falkenberg untersucht, die fiir die Simulation
der landnutzungsspezifischen DOC-Austrige ausgewihlt wurden (s. Kap. 2.1.1.5). Die Wirkung
der vier Lysimeterpaare mit Nutzungsumwandlungen wird im Vergleich zum Referenzlysimeter-
paar mit konstanter Fruchtfolge und Bewirtschaftung bewertet. Als Kriterium dienen die mittleren
wochentlichen DOC-Konzentrationen und -Austrige der Lysimeterpaare.

Weitergehende Extensivierung der Ackernutzung

Die ackerbaulichen Nutzung des Lysimeterpaars 11 wurde ab dem Friihjahr 2008 extensiviert.
Es wurden Sommerfriichte angebaut, die Bodenbearbeitung erfolgte im Friihjahr. Nach der Nut-
zungswandlung setzte die Sickerwasserperiode im Herbst 2009 ein. Die gemessenen DOC-
Konzentrationen lagen regulidr auf dem Niveau des Referenzlysimeterpaars, im Jahr 2009 auch
etwas darunter (Abb. 3.11 oben links). Die DOC-Frachten waren im Vergleich zum Referenzlysi-
meterpaar in den Jahren 2009 und 2010 erhoht.

Die Extensivierung zeigte im Betrachtungszeitraum keine Effekte auf das Niveau der DOC-
Konzentrationen. Im Vergleich zum Referenzlysimeterpaar nahmen jedoch die Sickerwasserbil-
dung und der DOC-Austrag zu (Abb. 3.12), da die Biomasse- und Ertragsbildung niedriger waren.

Weitergehende Extensivierung und Umwandlung zu Griinland 2009

Die ackerbauliche Nutzung des Lysimeterpaars 12 wurde 2007 extensiviert und 2009 in Griinland
umgewandelt. Der Grasbestand entwickelte sich durch Wasserbilanzdefizite 2009 und 2010 nur
miBig. Erst im August 2010 war die Grasnarbe geschlossen.

Nach der Extensivierung setzte, ebenso wie beim Lysimeterpaar 11, die Sickerwasserbildung
nicht im Friihjahr 2010, sondern durch eine geringere Evapotranspiration bereits im Herbst 2009
ein, wodurch vermehrt DOC ausgetragen wurde. Die DOC-Konzentrationen lagen 2009 weit-
gehend auf dem Niveau des Referenzlysimeterpaars, nur temporidr wurden leicht erhohte DOC-
Konzentrationen gemessen (Abb. 3.11 oben rechts). Die DOC-Frachten waren durch die hohere
Sickerwasserbildung gegeniiber dem Referenzlysimeterpaar deutlich erhoht. Sie iiberstiegen nach
der Grasneuansaat im Jahr 2010 zeitweise auch die DOC-Austrédge des einjahrigen Griinlands (s.
2010 in Abb. 3.12 oben rechts im Vergleich zur Abb. 3.12 unten links).

Die nach der Extensivierung der Ackernutzung temporir erhohten DOC-Frachten waren vor-
rangig durch den geringeren Bewuchs und die daher hohere Sickerwasserbildung bedingt. Durch
die langsame Entwicklung das Grasbestands traten zundchst vermehrt Austragsspitzen auf. Mit der
fortschreitenden Entwicklung des Grasbestands glichen sich 2010 die Ldnge der Sickerwasserperi-
ode und die Austragsdynamik an die Austragscharaktersitik der Griinlandnutzung an. Kalbitz et al.
(1997) dokumentieren in Moorboden mit abnehmender Nutzungsintensitét eine erhdhte mikrobiel-
le Aktivitdt, die langfristig zur DOC-Freisetzung beitrdgt. Aufgrund der geringeren Ertrags- und
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Biomassebildung nach Extensivierung der Lysimeterpaare lag jedoch weniger frische organische
Substanz als Substrat fiir den DOC-Eintrag und die -Synthese vor.
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Abbildung 3.11.: Wochentliche DOC-Konzentrationen der Nutzungsumwandlungen im Vergleich zum Referenzlysimeterpaar
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Abbildung 3.12.: Wochentliche Differenzen der DOC-Frachten der Nutzungsumwandlungen im Vergleich zum Referenzlysimeterpaar
sowie klimatische Wasserbilanz (KWB)

Anbau von Winter- oder Sommerackerfriichten

Die DOC-Konzentrationen und Frachten der Lysimeterpaare 12 und 11 stimmten weitgehend
iiberein (s. Anhang Abb. A.27). Das im Herbst gepfliigte Lysimeterpaar 12 mit Winterfriichten
zeigte 2008 im Vergleich zum Lysimeterpaar 11 mit Pflugfurche im Friihjahr und dem Anbau
von Sommerfriichten nur eine sehr geringe Verschiebung der Sickerwasserdynamik. Diese liegen
innerhalb der natiirlichen Schwankungsbereiche beider Lysimeterpaare und sind daher nicht aus-
sagekriftig. Die vorab erwartete Differenzierung aufgrund der beschriebenen Bewirtschaftungs-
strategien wurde nicht festgestellt. Mogliche Ursachen sind:
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- Der Bewirtschaftungszeitpunkt und Anbau von Winter- oder Sommerfriichten beeinflussten
im Beobachtungszeitraum nicht in relevantem Umfang den DOC-Austrag mit dem Sicker-
wasser. Die resultierenden Abweichungen der Vegetationsperioden, Biomasseeintrige und
Umsatzraten waren im Verhéltnis zu der DOC-Mobilisierung aus den pedogenen Koh-
lenstoffpools zu gering um im Beobachtungszeitraum messbare Veridnderungen der DOC-
Konzentrationen und -Frachten zu bedingen. Dies bestitigt die Betrachtung der Effekte der
Nutzungswandlung von Ackerland zu Brache auf die DOC-Konzentrationen (Kap. 5.2.1.1).

- Die Bodenbearbeitung und Vegetationsentwicklung beeinflussten nur in den oberflachen-
nahen, organischen Horizonten die DOC-Konzentrationen. Mit zunehmender Bodentiefe
wurden sie durch den mikrobiellen Umsatz und Sorptionsprozesse im Mineralboden
tiberprigt und in 1 m Bodentiefe nicht mehr erfasst. Dies belegt die Betrachtung der Ef-
fekte der reduzierten Bodenbearbeitung auf die Sickerwasserbildung (Kap. 5.1.1).

- Die vergleichsweise hohe Austragsdynamik innerhalb der Lysimeterpaare iiberprigte die
Effekte der unterschiedlichen Bodenbearbeitungszeitpunkte und Fruchtfolgen.

- Die Schwankungen der klimatischen Rahmenbedingungen etc. im Betrachtungszeitraum
bildeten die HauptsteuergroBen des DOC-Austrags (s. Kap. 3.1.1.4); sie iiberlagerten die
Effekte der beschriebenen Bewirtschaftungsstrategien.

Umwandlung von Acker- in Griinland im Jahr 2008

Die langjidhrige Ackerfruchtfolge des Lysimeterpaars 42 wurde im Juli 2008 in Griinland um-
gewandelt. Bereits im Herbst 2008 war eine nahezu geschlossene Grasnarbe ausgebildet, die
einen guten Biomassezuwachs im Jahr 2009 zeigte. Die Umnutzung bedingte erhohte DOC-
Konzentrationen in der Sickerwasserperiode im Winter und Friihjahr 2009 sowie zu Beginn der
Sickerwasserperiode 2009/10 (Abb. 3.11 unten links). Danach glich sich das Konzentrationsniveau
dem Referenzlysimeterpaar an. Die Austragsperioden traten hauptsichlich in den Wintermonaten
auf und waren vergleichsweise kurz (Abb. 3.12).

Die Nutzungsumwandlung zu Griinland und die schnelle Etablierung des Grasbestands bedingte
bereits ab 2009 eine verdnderte Austragsdynamik. Das Lysimeterpaar zeigte den fiir Griinland cha-
rakteristischen kiirzeren Austragszeitraum, die ausgeprigtere jahreszeitliche Dynamik der DOC-
Frachten und die tendenziell hoheren DOC-Konzentrationen. Die hohen DOC-Konzentrationen
2009 und 2010 konnen zudem auf die unter Griinland hoheren Biomasseeintrige zuriickgefiihrt
werden. Kalbitz etal. (1997) fanden nach Umstellung zu Griinland in Moorboden Indikatoren fiir
erhohte geloste Kohlenstoffkonzentrationen aus frischer organischer Substanz. Sie wiesen zudem
eine erhohte mikrobielle Aktivitit nach (ebd.), die zur DOC-Freisetzung beitragen kann.

Griinlandumbruch 2008 und Umwandlung in Ackerland

Nachdem die 14-jdhrige extensiven Weidenutzung des Lysimeterpaars 4 im Oktober 2008 in
eine Ackerfruchtfolge umgewandelt worden war, wurden bereits im Jahr 2009 erhohte DOC-
Konzentrationen gemessen (Abb. 3.11 unten rechts). Insbesondere zu Beginn der Sickerwasser-
periode wurde DOC aus dem Bodenprofil ausgetragen. Die zeitliche Dynamik und die Aus-
tragsmengen im Jahr 2009 dhneln der DOC-Austragsdynamik nach der Umnutzung von Acker
zu Griinland 2008 (Abb. 3.12). In den nachfolgenden Sickerwasserperioden entsprachen die
DOC-Konzentrationen dem Referenzlysimeterpaar mit fortbestehender Ackernutzung. Die DOC-
Austragsdynamik und -Frachten glichen sich ebenfalls Lysimeterpaar mit extensivierter Ackernut-
zung an.

Der Griinlandumbruch bedingte einen temporiren Anstieg des DOC-Austrags. Die erhdhten
DOC-Konzentrationen 2009 konnen auf die aus dem Umbruch resultierenden Biomasseeintriage

44



3.1. DOC-Austrdge der Lysimeter in Falkenberg

zuriickgefiihrt werden. Es kann zudem DOC aus pedogenem Kohlenstoff durch die Bodenbe-
arbeitung freigesetzt worden sein. Darauf weisen Studien von Haynes und Swift (1990) sowie
Haynes (2000) hin, die unter Griinland erhohte WEOC-Konzentrationen nachwiesen. Danach gli-
chen sich die Austragsdynamik und -Mengen der neu etablierten ackerbaulichen Nutzung zuneh-
mend an die fiir diese Nutzungsform charakteristischen DOC-Austrdge an. Die im Vergleich zur
extensivierten Ackernutzung 2010 geringeren Austrdge sind durch die Ausnutzung der pedoge-
nen Nihrstoffpools nach dem Griinlandumbruch und der daher hoheren Biomassebildung und
Evapotranspiration bedingt. Vinther etal. (2006) untersuchten ebenfalls den DOC-Austrag nach
Griinlandumbruch. Sie dokumentieren im Umstellungsjahr das die DOC-Konzentrationen des vor-
ab fiinfjdhrigen gegeniiber dem dreijdhrigen Griinland leicht erhoht waren (ebd.). Einen Vergleich
zu einer langjdhrigen Ackernutzung, wie hier vorgenommen, fiihrten Vinther etal. (2006) jedoch
nicht durch. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass in Abhéngigkeit von der Nutzungsdauer
DOC direkt nach dem Griinlandumbruch freigesetzt werden kann.

3.1.4. Zusammenfassung

Die statistischen Analysen identifizierten die meteorologischen und hydrologischen Bedingungen
als dominierende Einflussfaktoren des DOC-Austrags, wenn ausreichend organischer Kohlenstoff
im Boden vorlag und als DOC mobilisiert werden konnte. Die Auswertung der langen Zeitreihe
von 1994 bis 2007 zeigte zudem nachgeordnete Effekte der Bewirtschaftung. Bei der Auswertung
kurzer Messphasen (ein bis fiinf Jahre) werden die Bewirtschaftungseffekte jedoch stark durch
die vorherrschenden meteorologischen Verhiltnisse beeinflusst und maskiert, insbesondere wenn
ausgeprigte Feucht- und/oder Trockenperioden vorliegen. Fiir die Analyse von Bewirtschaftungs-
effekten sind daher langjédhrige Zeitreihen, oder Perioden mit ausgeglichener klimatischer Wasser-
bilanz und mittlerer Abflussbildung zu verwenden.

Die Analyse der Nutzungswandlung von Griinland zu Schwarzbrache zeigte, dass durch lang-
fristig ausbleibende Eintrige frischer organischer Substanz bei fortschreitendem DOC-Austrag
der organische Kohlenstoff im Boden zum begrenzenden Faktor des DOC-Austrags werden kann.

Die Ergebnisse dokumentieren, dass der DOC-Austrag vorrangig aus dem FlieBgleichgewicht
der im Boden vorliegenden organischen Kohlenstoffvorrite und der hydrologischen Sickerwasser-
bildung und -Bewegung im Boden resultierte. Dieses Gleichgewicht wurde zudem durch Klima-
verdnderungen und die Bewirtschaftung beeinflusst, die so zur Kohlenstoffspeicherung oder dem
-austrag beitragen konnen. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Bewirtschaftungseffekte den klima-
tischen Effekten sowie der Nutzungshistorie nachgeordnet waren. Bewirtschaftungsdnderungen
wirken dementsprechend langfristig auf den DOC-Austrag ein. Diese Effekte konnen jedoch kurz-
fristig durch klimatische Verdnderungen verstérkt oder vermindert und verzogert werden.

Die vorliegende Studie zeigte, dass durch organische Diingung (Stallmist, Griindiingung o. a.)
und Zwischenfruchtanbau erhohte DOC-Konzentrationen im Sickerwasser auftraten. Die minera-
lische Diingung wirkte hingegen reduzierend. Der Anbau von konventionellen Ackerfriichten und
Griinland zeigte ein weites Spektrum von Effekten auf die DOC-Konzentrationen im Sickerwas-
ser. Vergleichsweise niedrige DOC-Konzentrationen und -Spannweiten wurden vorrangig unter
Getreide beobachtet. Die extensive Weidenutzung sowie der Anbau von Klee-Gras und Winter-
raps bedingten hingegen hohere DOC-Konzentrationen.

Nach Nutzungsumwandlungen traten in der vorliegenden Studie insbesondere in der ersten
Sickerwasserperiode nach der Nutzungswandlung erhohte DOC-Austrige auf. Nachfolgend stell-
ten sich die Austragsdynamik und das Konzentrationsniveau zunehmend auf die neue Nutzungs-
form ein. Der Vergleich der Landnutzungsumwandlungen zeigte, dass die Umnutzung von Acker
zu Griinland (und vice versa) den DOC-Austrag kurzfristig deutlich stirker beeinflussten als die
Extensivierung der Ackernutzung. Die aus der Verdnderung der Biomasseeintriage und der Sicker-
wasserbildung resultierenden langfristigen Trendverdnderungen konnten innerhalb des kurzen Be-

45



3. Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchungen

obachtungszeitraums von 2007 bis 2010 nur ansatzweise beobachtet werden. Die Relevanz der
saisonalen Bodenbearbeitung und -Bedeckung auf die DOC-Frachten in 1 m uGOK war im Beob-
achtungszeitraum vernachlissigbar.

3.2. DOC-Tiefenprofile der Bodenmessfelder im Schiifertal

Im Gegensatz zu den zeitlich aggregierten DOC-Austrigen der Lysimeterstation Falkenberg
(s. Kap. 2.1.1) wurden Tagesmittelwerte und ereignisbezogene DOC-Konzentrationen im Tie-
fenprofil der Messfelder 1 und 2 von 2007 bis 2010 betrachtet (s. Kap. 2.1.2)!. Entspre-
chend der Erlduterungen zu den Lysimeterdaten wird zunéchst die Saugspannungsdynamik und
die Sickerwasserbildung der Messfelder im Schéfertal beschrieben und nachfolgend die DOC-
Konzentrationen der Bodenlosung dargelegt und diskutiert.

3.2.1. Bodenfeuchtedynamik im Tiefenprofil und Jahresverlauf

Im Untersuchungszeitraum wurden in den Messfeldern 1 und 2 Saugspannungen von Null bis
2.390 cm Wassersdule gemessen (Tab. 3.3). Die Saugspannungsinderungen nahmen mit zuneh-
mender Tiefe ab. Die Bodenfeuchtedynamik war im Tiefenprofil des Messfeldes 1 geringer als
im Messfeld 2 (Abb. 3.13, Ausreiller nicht dargestellt). Fiir das Messfeld 2 wurden vor allem in
25 cm uGOK niedrigere Saugspannungen ermittelt als fiir das Messfeld 1.

Tabelle 3.3.: Saugspannungen der Messfelder im Untersuchungszeitraum (cm Wassersdule)

Minimum -20 -9 0 0 0 0
1. Quartil -70 -26 -10 -25 -20 -3
Median -130 -102 -40 -139 -63 -26
3. Quartil -364 277 268 -472 -415 -400
Maximum -2390 -644 -539 -1711 -876 -709
Die Saugspannungen zeigten in beiden Mess- 0

feldern eine ausgeprigte jahreszeitliche Dyna-

mik (s. Anhang Abb. A.7 und A.8). Im Tiefen- ; F

profil beider Messfelder wurden im hydrolo- ~500 ?

gischen Winterhalbjahr signifikant niedrige-
re Saugspannungen gemessen als im Sommer-
halbjahr (Wilcoxon-Test p < 2,2 - 10~16) (Tab.
3.4). Es wurden fiir beide Messfelder zudem
bei sehr niedrigen Saugspannungen hoch an-

—1000—

Saugspannung (cm Wasserséule)

stehendes Grund- bzw. Hangwasser beobach- 1500

tet: Im Messfeld 2 wurden im Winterhalbjahr soem  40em  S0em  25em  Soem  S0em
Wasserspiegelhthen zwischen 40 und 170 cm

(Median ca. 120 cm) uGOK gemessen. Messfeld 1 Messfeld 2

Abb. 3.13.: Saugspannungen im Tiefenprofil der Messfelder
(ohne Ausreifler)

! Auf dem Messfeld 3 wurden nur die Verfahren Zentrifugation und Boden-Wasser-Extraktion eingesetzt.
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Fiir das Messfeld 1 wurde der Grundwasserflurabstand auf 76 bis 95 cm (Median ca. 80 cm)
uGOK abgeschitzt. Unter Beriicksichtigung der schluffigen Boden (LU und UT4) sind durch den
kapillaren Aufstieg zudem Befeuchtungseffekte in der zweiten Tiefenstufe (40 bzw. 50 cm uGOK)
zu erwarten. Die niedrigen Saugspannungen im Winter waren demzufolge durch Niederschlags-
wasser und den kapillaren Wasseraufstieg aus dem Grund-/Hangwasser bedingt. Dariiber hinaus
wurde in diesem Zeitraum kaum Bodenwasser durch Evapotranspiration dem Boden entzogen.

Mit dem Einsetzen des hydrologischen Sommerhalbjahres wurden in beiden Messfeldern an-
steigende Saugspannungen gemessen. Die Bestandsentwicklung (Dichte und Wuchshohe der pho-
tosynthetisch aktiven Biomasse) erwies sich im Rahmen der Messungen als Indikator fiir den Was-
serverbrauch durch die Vegetation. Die kurzfristige Dynamik der Saugspannungen war insbeson-
dere in der oberen Tiefenstufe stark ausgeprigt und resultierte aus dem Niederschlagsgeschehen.
Eine idhnliche zeitliche Dynamik und die
Abnahme dieser im Tiefenprofil dokumen-
tierte z. B. Sauer (2009). Nach ergie-
bigen Niederschligen wurden ebenfalls in
50 cm uGOK und deutlich abgeschwicht in
80 cm uGOK deutlich abnehmende Saugspan-
nungen gemessen. Die geringe Reaktionszeit
(< 1 Tag) weist auf die Wasserbewegung ent-
lang priferenzieller FlieBwege hin. Wihrend
des Untersuchungszeitraumes stiegen, im Ver-
gleich zum Messfeld 1, im Messfeld 2 die
Saugspannungen im Sommerhalbjahr rascher
an und der Boden trocknete stirker aus. Dies
kann auf die Lage des Messfeldes auf einem der siidexponierten Hinge im Untersuchungsgebiet
und die daraus resultierende raschere Ab- und Austrocknung des Bodens zuriickgefiihrt werden.
Die Effekte der Exposition auf die Bodentemperaturen und -Feuchte im Schéfertal wurden von
Ollesch et al. (2005) dokumentiert.

Tabelle 3.4.: Saugspannungen der Messfelder im hydrologi-
schen Winter- und Sommerhalbjahr (cm WS)

Standort: Messfeld 1 Messfeld 2

Tiefe (cm): 20 40 80 25 50 80

hydrologisches Winterhalbjahr
Median -76 -30 -20 -30 221 -10
hydrologisches Sommerhalbjahr
Median -332 =342 296 -440 441 415

Winter- vs. Sommerhalbjahr

Signiﬁkanz sokok sfeskok sk skeskeok sokok ko

3.2.2. DOC-Konzentrationen im Tiefenprofil und Jahresverlauf

Obwohl im Messfeld 1 geringere Saugspan-

nungen vorlagen, wurden in der Bodenlosung 607

doppelt so hohe DOC-Konzentrationen ge-
messen wie im Messfeld 2 (Tab. 3.5). Die-
se Konzentrationsunterschiede sind signifikant
(u-Test: humoser Oberboden p = 0,05 und mi-
neralischer Unterboden p = 0,02). In beiden
Messfeldern wurden dariiber hinaus mit zu-
nehmender Tiefe regulidr abnehmende DOC-
Konzentrationen ermittelt (Abb. 3.14 und Tab.
3.5). In den Abbildungen A.7 und A.8 im An-
hang ist in diesem Fall die Farbfolge der DOC-
Signaturen von oben nach unten: schwarz, mit-
telgrau, hellgrau. Diese Konzentrationsabnah-
me ist im Untersuchungszeitraum sowohl fiir

50
40—
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o

10— é é

T T T
20cm 40cm  80cm  25¢cm  50cm  80cm

Messfeld 1 Messfeld 2

DOC-Konzentration (mg 07")

Abb. 3.14.: DOC-Konzentrationen im Tiefenprofil der Mess-
felder

das Messfeld 1 als auch fiir das Messfeld 2 nicht signifikant (u-Test jeweils p = 0,46).

Wihrend des Untersuchungszeitraumes

wurden jahreszeitliche

DOC-Konzentrations-

dnderungen erfasst. Im Sommerhalbjahr stiegen die DOC-Konzentrationen an. Mit dem
Einsetzen der Sickerwasserperiode sowie dem Wiederanstieg des Grundwasserspiegels im
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Winterhalbjahr nahmen die DOC-Konzentrationen reguldr ab und glichen sich im Tiefenprofil
der Messfelder an (Abb. A.7 und A.8). Gegen Ende der Sickerwasserperiode wurde das absolute
Konzentrationsminimum des jeweiligen Jahres ermittelt. Mit zunehmender Tiefe nahm die
saisonale Dynamik ab und zeigte eine zeitliche Verzogerung.

Tabelle 3.5.: DOC-Konzentrationen der Bodenmessfelder im Untersuchungszeitraum (in mg - 1~ 1)

Minimum 4,9 4,2 1.2 7.2 5,0 2,2
1. Quartil 15,6 10,3 83 9,1 6,3 2,8
Median 21,8 21,2 10,7 11,1 8,5 35
3. Quartil 27,1 25,6 17,2 20,0 11,3 5,0
Maximum 34,07 41,7 27,8 62,6 21,6 26,5
n 33 34 42 25 33 32

“ Die am 20.01.2009 ermittelte DOC-Konzentration von 118 mg-1"! wird aufgrund der spezifischen Bedingungen als Ausreifier behandelt.

Im gesamten Tiefenprofil des Messfeldes 1 wurden im hydrologischen Winterhalbjahr (Wi)
niedrige DOC-Konzentrationen mit hoher Variabilitit gemessen, im Vergleich zum Sommer-
halbjahr (So) (Abb. 3.15 Messfeld 1). Im Messfeld 2 konnten im Sommerhalbjahr nur verein-
zelt, und oft nur in zwei Tiefenstufen, Proben genommen werden. Mit diesen Proben wurde
im Messfeld 2 an der Untergrenze des A-Horizontes eine ausgeprigte jahreszeitliche Dynamik
der DOC-Konzentrationen ermittelt (Abb. 3.15 Messfeld 2 Tiefe 25 cm). Diese Dynamik war in
50 ecm uGOK deutlich geddmpft und in 80 cm uGOK nur noch sehr schwach ausgeprigt (Abb.
3.15 Messfeld 2 Tiefen 50 und 80 cm).
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Abbildung 3.15.: DOC-Konzentrationen der Messfelder im hydrologischen Winter- (Wi) und Sommerhalbjahr (So)

Die beobachtete Abnahme der DOC-Konzentrationen im Tiefenprofil resultiert aus verminderten
DOC-Eintriagen, dem Umsatz des DOC und der zunehmenden Sorption im mineralischen Unter-
boden (Lundquist etal., 1999a; Quanrud etal., 2003; Vinther etal., 2006; Ramos, 2007). Vom
Messfeld 2 wurden im Sommer oftmals nur sehr geringe Mengen Bodenldsung mit sehr hohen
DOC-Konzentrationen extrahiert. Die Représentativitit dieser Proben kann daher hinterfragt wer-
den. Allerdings bedingen die geringe Bodenfeuchte und der Pflanzenbestand die Aufkonzentration
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des Kohlenstoffs in der Bodenldsung und erhohte DOC-Konzentrationen. Die im Schifertal ermit-
telten DOC-Konzentrationen sind mit anderen Studien vergleichbar (Tab. 3.6).

Tabelle 3.6.: Vergleich der DOC-Konzentrationen der Bodenmessfelder zu dokumentierten Werten

Literaturvergleich der DOC-Konzentrationen

Messfeld 1 Hagedorn et al. (2000) Vinther et al. (2005) Worrall et al. (2006)  Don und Schulze (2008)
Lehmkuhlen Griinland 9-jdhriges Griinland Torfmoor Vertisol unter Griinland
cm DOC cm DOC cm DOC cm DOC cm DOC
uGOK (mg - I') uGOK (mg - 1) uGOK (mg - I') uGOK (mg - ') uGOK (mg - 1)
20 22 +18 5 33+5 30 47+2 10 14-45 10 7-26
40 20+ 11 30 9+3 50 15 5
80 11+7 90 18+ 1 100 3-8
Messfeld 2 Kalbitz et al. (1997) Vinther et al. (2005)
Neue Acker Ackerland im Dromling  1-jdhriges Ackerland
cm DOC cm DOC cm DOC
uGOK (mg - I') uGOK (mg - 1) uGOK (mg - I'")
25 20+ 16 0-32 31 30 37+2
50 105 60 161
80 4+3 30 101

Die in den Messfeldern beobachtete jahreszeitlichen Dynamik der Saugspannungen spiegelte
sich im Jahresgang der DOC-Konzentrationen wider. Mit dem Anstieg der Saugspannungen im
Sommerhalbjahr nahmen die DOC-Konzentrationen zu. Mit der Wiederbefeuchtung des Bodens,
dem Anstieg des Grundwasserspiegels, und durch die niedrigere Evapotranspiration im Winter-
halbjahr nahmen die Saugspannungen und die DOC-Konzentrationen ab. Diese saisonale Dyna-
mik der DOC-Konzentrationen wurde ebenfalls von Jodemann (2004) durch Perkolationsexperi-
mente in einer Vega (Brauner Auenboden) unter Ackernutzung nachgewiesen. Eine vergleichbare
saisonale Dynamik der DOC-Konzentrationen, mit dem absoluten Minimum nach der Schnee-
schmelze im Friihjahr, ermittelten Haaland und Mulder (2010) in kleinen Einzugsgebieten in
Stidschweden. Sie fiihrten die Konzentrationsverinderungen auf DOC-Eintrige durch die Biomas-
se und die biologische Aktivitit in der Vegetationsperiode sowie Verdiinnungs- und Austragspro-
zesse im Winterhalbjahr zuriick (ebd.). Den beobachteten Riickgang der DOC-Konzentrationen
mit dem Fortschreiten der Sickerwasserperiode, durch den DOC-Austrag aus dem Boden, be-
schrieben ebenso Haaland und Mulder (2010).

Die Korrelationen zwischen DOC und Saugspannungen zeigten, dass die jahreszeitliche Dy-
namik der DOC-Konzentrationen im Messfeld 1 zumindest teilweise durch die jahreszeitlichen
Verianderungen der Bodenfeuchte bedingt waren. Die Korrelation in 20 cm uGOK wurde durch
das Niederschlagsgeschehen sowie die Wasseraufnahme und Rhizodeposition des Pflanzenbestan-
des (hohe Durchwurzelungsintensitit) beeinflusst. In 40 cm uGOK waren diese Effekte deutlich
reduziert. Die hohe Korrelation in 80 cm uGOK resultierte aus dem Einfluss des DOC-armen
(1 mg - 1712, NO3-N- und SRP-haltigen Grundwassers im hydrologischen Winterhalbjahr. Die in
der Zwischenphase geringen Saugspannungen, niedrigen DOC-Konzentrationen und hohe elektri-
sche Leitfdhigkeit deuten auf Fremdwassereintrdge hin.

2 Tittel etal. (2013) dokumentierten mit 0,8 mg - 1~ 1 &hnliche DOC-Konzentrationen in Grundwasserproben des Mulde-Einzugsgebiets im Erzgebirge. Tessema etal. (2013)
ermittelten in Grundwasserproben der landwirtschaftlichen Versuchsstation Jena hthere DOC-Konzentrationen von 2,5 bis 4,8 mg - 1™ 1
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3. Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchungen

Im Messfeld 2 wurden, trotz ausgeprigter Bodenfeuchtedynamik und intensiverer Austrocknung
des Bodens, vorrangig niedrigere DOC-Konzentrationen gemessen. Die jahreszeitliche Dynamik
der DOC-Konzentrationen und die Korrelation zur Saugspannung nahmen mit zunehmender Tie-
fe ab. Dies kann nur in begrenztem Mafle auf die Dynamik der gemessenen Saugspannungen
zuriickgefiihrt werden. Die geringen DOC-Konzentrationen im Messfeld 2 konnen erklért wer-
den, wenn man davon ausgeht, dass die DOC-Konzentrationen und der -Austrag in Relation zum
Kohlenstoff im Boden stehen (Dalva und Moore, 1991; Aitkenhead etal., 1999; John etal., 2003).
Die geringen mittleren DOC-Konzentrationen korrespondieren mit den vergleichsweise geringen
Humusgehalten und Eintrégen frischer organischer Substanz des Messfelds 2 (s. Kap. 2.1.2). Diese
sind aufgrund der morphologischen Lage, der hheren Saugspannungen und kiirzeren Vegetations-
zeit reduziert. Diese Zusammenhédnge wurden ebenfalls in anderen Studien ermittelt: So wies Kal-
bitz (2001) in landwirtschaftlich genutzten Moorboden mit niedrigerem Humusgehalt und erhohter
Nutzungsintensitit vergleichsweise geringe DOC-Konzentrationen nach. Chantigny (2003) und
Khomutova etal. (2000) dokumentierten den Einfluss der Vegetation, des Eintrages frischer orga-
nischer Substanz und deren Zusammensetzung auf die DOC- und WEOC-Konzentrationen. Des
Weiteren wies Kistner (2007) im Schifertal expositionsbedingte Variationen der C4-, Py, und
Al,,-Gehalte sowie der pH-Werte nach.

3.2.3. Ereignisbezogene Verinderungen der DOC-Konzentrationen

Bei einigen Probennahmen wurden in beiden Messfeldern ein verinderter Konzentrations-
verlauf im Tiefenprofil ermittelt (s. Anhang Abb. A.7 und A.8). Hiufig waren die DOC-
Konzentrationen in der mittleren Tiefenstufe hoher als in der oberen Tiefenstufe (Farbfolge der
Kreissignaturen: mittelgrau, schwarz, hellgrau). Im Messfeld 1 unter Griinlandnutzung wurde
dieser verdnderte Konzentrationsverlauf erfasst, wenn im Spitsommer und Herbst nach ergiebi-
gen Niederschlidgen die Saugspannungen im Boden wieder abnahmen. In diesem Zeitraum wur-
den ebenfalls in 80 cm uGOK vergleichsweise hohe DOC-Konzentrationen gemessen. Relati-
onsdnderungen der DOC-Konzentrationen im Tiefenprofil wurden im Messfeld 2 nur vereinzelt
gemessen, am 11.12.2008, im Mérz 2009, am 19.11.2010, im Mai 2010 und am 28.09.2010. Da-
bei waren die DOC-Konzentrationen in 50 cm uGOK auf einem dhnlichen oder h6herem Niveau
wie die DOC-Konzentrationen an der Untergrenze des A-Horizonts.

Am 20.01.2009 wurde bei niedrigen Temperaturen im Messfeld 1 in 20 cm uGOK eine sehr hohe
DOC-Konzentration von 118 mg - 1~! gemessen (dieser Ausreifer in Abb. 3.14 nicht dargestellt).
Diese wird nachfolgend mit weiteren Messdaten verglichen und diskutiert.

Die Probennahmen im Mirz und

April 2010 nehmen eine Sonderstellung

. . . . 40 s

m Untersuchungszeitraum ein. Die

DOC-Konzentrationen ~ des  Messfeldes T

2 waren im Mirz 2010 ungewohnlich & 307 _
niedrig  (Reduktion nicht signifikant). &

Die  DOC-Konzentrationen  waren  im 2 20

gesamten  Tiefenprofil des  Messfeldes E o

1 in dieser Zwischenphase (ZP) von g 1o

Mirz bis April 2010 (Abb. 3.16 ZP) . H ﬁ

. Do . . - =
signifikant niedriger als im verbleibenden o L
Untersuchungszeitraum, der  hier  als W zp HP  Zp  HP 2P
Hauptphase (HP) bezeichnet wird (Abb. 20 cm 40 em 80 cm
3.16 HP). An der Untergrenze des humosen Messfeld 1

Oberbodens wurden deutlich niedrigere Abb. 3.16.: DOC-Konzentrationen des Messfelds 1 in der
DOC-Konzentrationen gemessen. Im Hauptphase (HP) und Zwischenphase (ZP)
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3.2. DOC-Tiefenprofile der Bodenmessfelder im Schifertal

Mineralboden sanken die DOC-Konzentrationen in der Zwischenphase in den unteren
Wertebereich der Hauptphase ab. Diese Reduktionen traten zeitgleich zu einer intensiven
Schneeschmelze auf (Schnee-Wasserdquivalent (SWE) ca. 100 mm - m~2), wobei zudem
oberhalb exfiltrierender Zwischenabfluss im Bereich des Messfeldes 1 wieder infiltrierte und mit
hoch anstehendem Grundwasser in der Talaue zu rechnen ist. Die Rahmenbedingungen und
Messwerte sind im Anhang detailliert dargelegt (s. Anhang Tab. A.6 und Begleittext), ebenso wie
die weiteren Nahrstoffkonzentrationen (s. Anhang Abb. A.9 und Tab. A.7 oben).
Fiir das im Schlag Neue Acker liegende

Messfeld 2 wurde eine Differenzierung der

chemischen Eigenschaften der Bodenlosung ~ 7 I

in zwei Phasen beobachtet. Diese ergab sich 550

nach der Ausbringung von frischem Rin- ‘i’ 0]

dermist und Herbiziden auf dem Schlag E

Neue Acker im August 2009. Im Ver- g 309 ’ R .
gleich zur vorangegangenen Phase 1 wur- 2 20 B

den in der Phase 2 nach der Ausbringung § ol B E-_EI

im Oberboden (25 cm uGOK) niedrigere i = _ =
DOC-Konzentrationen gemessen, ebenso wa- pp : : | | |
ren die elektrische Leitfdhigkeit und NOs- P P2 PI P2 Pl P2
N-Konzentrationen signifikant erhoht (Abb. 25 em Mz:sz?dz 80 cm

3.17). Diese Konzentrationsinderungen nah-
men mit zunehmender Tiefe ab. Im minerali-
schen Unterboden wurden jedoch signifikant
hohere SRP- und DP-Konzentrationen gemessen (Abb. 3.18). Die DOC-Messwerte und die weite-
ren Nahrstoffkonzentrationen sind im Anhang ausfiihrlicher dargelegt (s. Anhang Abb. A.10 und
Tab. A.7 unten).

Abb. 3.17.: DOC-Konzentrationen des Messfeldes 2 in der
Phase 1 (P1) und Phase 2 (P2)
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Abbildung 3.18.: Elektrische Leitfdhigkeit und Nitrat-N-Konzentrationen des Messfeldes 2 in der Phase 1 (P1) und Phase 2 (P2)

Der bei unterschiedlichen Probennahmen in beiden Messfeldern ermittelte verianderte Konzen-
trationsverlauf in den Tiefenprofilen wurden nach ergiebigen Niederschldgen beobachtet, wenn
die Saugspannungen im Bodenprofil deutlich abnahmen und die Sickerwasserbewegung moglich
war. Korrelationen des DOC zum pH-Wert wurden im mineralischen Unterboden nicht erfasst. Es
ist daher davon auszugehen, dass durch die Sickerwasserbewegung die DOC-reiche Bodenlésung
aus dem humosen Oberboden in den mineralischen Unterboden verlagert wurde. Geschah dies in
grofBerem Umfang, waren im mineralischen Unterboden hohere DOC-Konzentrationen messbar
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3. Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchungen

als im humosen Oberboden. Es ist davon auszugehen, dass vor dem jeweiligen Niederschlagser-
eignis und der anschlieBenden Probennahme in der Bodenlosung des Oberbodens deutlich hohere
DOC-Konzentrationen vorlagen. Diese konnten aufgrund hoher Saugspannungen nicht messtech-
nisch nachgewiesen werden. MacDonald etal. (2011) beobachteten Zhnliche Austragsprozesse
anhand von WEOC-Konzentrationen unter Griinland und schlussfolgerten, dass in Trockenperi-
oden wasserloslicher Kohlenstoff im Oberboden angereichert und mit ergiebigen Niederschldgen
in tiefere Horizonte verlagert wurde. Ebenso beschreiben Froberg etal. (2007) im mineralischen
Unterboden dhnlich hohe, oder etwas hohere DOC-Konzentrationen als im humosen Oberboden.

Die am 20.01.2009 im Messfeld 1 in 20 cm uGOK gemessene DOC-Konzentration von
118 mg - 17! in der Bodenlosung kann mit den Vergleichsverfahren belegt und erklirt werden.
Mit der Zentrifugation wurden direkt nach der Probennahme dhnlich hohe DOC-Konzentrationen
(103 mg - 17!) ermittelt. In den nachfolgenden Tagen (Lagerung des Bodens bei 4°C) sanken die
DOC-Konzentrationen in der abzentrifugierten Bodenldsung auf etwa 40 mg - 1= ab und glichen
sich somit wieder an die mittleren Werte des Untersuchungszeitraumes an. (Dies wurde bei den
Proben des Messfeldes 2 nicht beobachtet, im Gegensatz zum Messfeld 1 war der Oberboden
dieses Messfeldes am 20.01.2009 nicht teilgefroren.)

Nach dem Einfrieren des Bodens vor der Boden-Wasser-Extraktion wurden ebenfalls erhdhte
DOC-Konzentrationen im Extrakt nachgewiesen (s. Anhang A.2.2). Wird der beobachtete WEOC-
Anstieg von circa 75 % als potenzielle Konzentrationserhohung durch Frosteffekte betrachtet, so
kann dieser Effekt nur teilweise (< 30 mg - 171) zu der beobachteten Konzentrationserhhung
von fast 70 mg - 1! beitragen. Es wurde zudem bei der Boden-Wasser-Extrakten beobachtet, dass
beim Einfrieren der Proben zuniéchst die Wassermolekiile gefrieren und daher das DOC in der noch
nicht gefrorenen Bodenldsung angereichert wird. Mit der Zentrifugation konnte so nachgewiesen
werden, dass die ermittelten hohen Konzentrationen durch das teilweise Gefrieren des Bodens
und der Bodenlosung bedingt waren. Die ermittelten DOC-Konzentrationen zeigen dariiber hin-
aus, dass teilgefrorene Boden ein hohes DOC-Austragspotenzial haben, dass durch das langsame
Auftauen des Bodens wieder ausgeglichen wird.

Die niedrigen DOC-Konzentrationen der Probennahmen im Mirz und April 2010 deuten auf
den Austrag des mobilen bzw. leicht mobilisierbaren DOC im Zuge der Schneeschmelze hin.
Wichtige Faktoren waren die intensive Sickerwasserbildung sowie Uberstromung und Infiltration
von oberhalb des Messfeldes exfiltrierendem Zwischenabfluss. Der nachfolgende sukzessive Wie-
deranstieg der DOC-Konzentrationen im Sommerhalbjahr weist auf den Eintrag von DOC durch
den Vegetationsbestand und die biochemische DOC-Freisetzung und -Synthese durch das Eda-
phon hin. Vergleichbare Konzentrationsinderungen und Prozesse dokumentierten Haaland und
Mulder (2010) fiir langfristiger Beregnungsexperimente in Siidschweden. Die Beobachtungen im
Schifertal zeigen, dass ebenso durch natiirliche Extremereignisse in erheblichem Umfang DOC
aus dem Boden ausgetragen werden kann. Dabei wird der mobilisierbare DOC-Vorrat im Boden
zunichst reduziert und ldngerfristig wieder aufgefiillt. Dies zeigt zudem, dass ein standortspezi-
fischer, saisonal variabler, potenziell mobilisierbarer DOC-Pool im Boden vorliegt, der bei aus-
reichender Sickerwassermenge austragsrelevant werden kann. Es ist davon auszugehen, dass die
Menge des ereignisbezogen mobilisierbaren DOC maximal dem WSOC-Gehalt entspricht (s. Kap.
1.2). In welchem Mal3e, ist im Rahmen weiterer Untersuchungen zu quantifizieren.

Durch die Ausbringung von frischem Rindermist und Herbiziden im August 2009 auf dem
Schlag Neue Acker wurden, bei einer mittleren Ausbringungsmenge von 30 t Rindermist - ha=!
(Albert etal., 2007), etwa 2900 kg N - ha—! sowie 570 kg P - ha—! (LLfG, 2002) auf das Mess-
feld 2 appliziert (und somit ebenso auf das Messfeld 3). Etwa 15 bis 25 % des Stickstoffs (ca.
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3.2. DOC-Tiefenprofile der Bodenmessfelder im Schifertal

600 kg N - ha~!) waren schnell verfiighbar (Wendland etal., 2007)3. Es wurden kurzfristig erheb-
liche Nahrstoffmengen eingetragen. Dies belegen die in der Phase 2 deutlich erhohten NO3-N-
Konzentrationen sowie die hohere elektrische Leitfihigkeit der Bodenldsung.

Direkt nach der Rindermistausbringung wurden im Oberboden DOC-Konzentration von
18,2 mg - 1~ ! ermittelt (s. Anhang Abb. A.10). Diese hohen DOC-Konzentration kénnen u. a. aus
dem Austrag des wasserloslichen Kohlenstoffs aus dem Rindermist resultieren, da entsprechend
des im Kapitels 3.4 ermittelten WSOC-Gehalts von 1,7 % etwa 130 kg C - ha~! direkt in Losung
gehen konnen. In Bodensiulen beobachtete Drewes (2005) kurz nach der Applikation und Einar-
beitung von Griindiinger erhohte DOC-Austrige. Durch die oberfliachliche Applikation und nach-
folgende Einarbeitung des Rindermists in den Oberboden nahmen die Konzentrationsinderungen
mit zunehmender Tiefe ab. Das nachfolgend niedrigere Niveau der DOC-Konzentrationen im
Messfeld 2 ist ungewohnlich, da durch den Stalldung organische Substanz eingetragen wurde,
die im Zuge des mikrobiellen Abbaus zur DOC-Synthese beitrug, wie z. B. von Gregorich etal.
(2003) fiir WEOC nachwiesen. Die niedrigen DOC-Konzentrationen kdnnen durch die nach der
Herbizidanwendung verzogerte Entwicklung des Pflanzenbestandes im Messfeld 2 im Jahr 2010
(s. Anahng Abb. A.11 Mitte) und des somit verzogerten Eintrages frischer organischer Substanz
durch die Vegetation und die reduzierte mikrobielle Aktivitdt verursacht sein.

3.2.4. Korrelationen der chemischen Parameter

Es werden die Korrelationen der DOC-Konzentrationen und weiterer chemischer Parameter der
mit Saugplatten extrahierten Bodenlosung ausgewertet (Korrelationsdiagramme s. Anhang Abb.
A.14 bis A.16)

Im humosen Oberboden waren die DOC-Konzentrationen mit den pH-Werten positiv korre-
liert. Die Beziehungen waren exponenziell ausgeprigt. Die Korrelation lag im gesamten Untersu-
chungszeitraum und den Teilphasen im Messfeld 1 bei 0,30 und im Messfeld 2 bei 0,20. Im mine-
ralischen Unterboden von Messfeld 1 und 2 wurde keine Korrelation der DOC-Konzentrationen
und pH-Werte ermittelt.

Im Messfeld 1 waren die DOC-Konzentrationen im gesamten Tiefenprofil zudem negativ korre-
liert mit der elektrischen Leitfahigkeit (-0,25). Im Messfeld 2 war diese Korrelation ebenfalls in
25 und 50 cm uGOK nachweisbar, jedoch nicht in 80 cm uGOK. Ebenso wie im humosen Ober-
boden, lag im Unterboden von Messfeld 1 eine negative Korrelation der DOC-Konzentrationen
mit der elektrischen Leitfahigkeit vor (Messfeld 1 in 40 und 80 cm uGOK -0,50 und -0,45. Die
hochste Korrelation des DOC ergab sich fiir das Messfeld 1 zu den NO3-N-Konzentrationen mit
-0,60 in 20 cm uGOK und mit -0,45 in 80 cm uGOK. In 80 cm uGOK lagen im Messfeld 1 zudem
Korrelationen der DOC-Konzentrationen mit den SRP-Konzentrationen (0,50) vor. Im Vergleich
zum Messfeld 1 waren im Messfeld 2 die Korrelationen weniger stark ausgepridgt und nahmen mit
der Tiefe ab, oder waren nicht nachweisbar.

Die im Oberboden ermittelte negative Korrelation der DOC-Konzentrationen mit den pH-
Werten kann unterschiedliche Ursachen haben. Im Vergleich zur Bodenlésung des humosen
Oberbodens wurden im Niederschlagswasser geringe pH-Werte (pH 5,3) und niedrige DOC-
Konzentrationen (2,2 mg - 1~1) ermittelt. Die negative Korrelation beider Parameter kann daher
aus der Infiltration von Niederschlagswasser und den daraus resultierenden Verdiinnungseffekten
und der pH-Absenkung resultieren. Das im Unterboden keine Korrelation nachweisbar war zeigt,
dass in den G- und S-Horizonten die DOC-Konzentrationen nicht durch messtechnisch nachweis-

3 Weitere 35 bis 55 % des Stickstoffs (ca. 1300 kg N - ha—1) werden in den nachfolgenden fiinf Jahren nach der Rindermistausbringung pflanzenverfiigbar (Wendland etal.,
2007).
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bare Redoxpotenzialinderungen beeinflusst wurden. (Entsprechend der Nernst-Gleichung steht
der pH-Wert in negativer Relation zum Redoxpotenzial.)

Die hohe negative Korrelation der DOC- und NO3-N-Konzentrationen im humosen Oberbo-
den des Messfeldes 1 kann durch die biochemischen Prozesse in der Rhizosphére bedingt sein. So-
wohl die DOC- als auch die NO3-Konzentrationen zeigten in dieser Tiefe eine hohe jahreszeitliche
Dynamik. Im Sommerhalbjahr stiegen DOC-Konzentrationen durch hohe DOC-Eintrige (Rhizo-
deposition etc.) und mikrobieller Umsatzprozesse an. Wohingegen die NO3-N-Konzentrationen in
dieser Phase absanken, da der Stickstoff durch die Pflanzen und Mikroorganismen zum Aufbau
der Biomasse aus dem Boden aufgenommen und somit immobilisiert wurde.

Es steht zur Frage, ob die DOC-Konzentrationen durch die Stickstoffverfiigbarkeit beeinflusst
werden. Vergleichsweise hohe DOC-Konzentrationen wurden ebenso in extensiv bewirtschaf-
teten Lysimetern mit Griinlandnutzung in Falkenberg beobachtet (Griinbrache und extensives
Griinland). Landnutzungsformen mit stark extensiver Bewirtschaftung konnen demzufolge auf-
grund von Stickstoffmangel bzw. intensiver Konkurrenz um die verfiigbaren Stickstoffvorrite
erhohte DOC-Austrige aufweisen. Ursachen konnen sowohl erhohte Kohlenstoffeintrige durch
die hohe Wurzelbiomasse und Rhizodeposition als auch Verdnderungen der mikrobiellen Umsatz-
prozesse und -Raten sein.

Die im Messfeld 2 in 25 und 50 cm uGOK vorliegende ausgeprigte negative Korrelation des
DOC und der elektrischen Leitfdhigkeit kann unter anderem durch lonenaustauschreaktionen
bedingt sein. Mit dem Rindermist wurden neben Stickstoff und Phosphor auch 300 kg S - ha=!
(RiihImann, 2000) in den Boden eingetragen. Nitrat, Phosphat und Sulfat sind ebenso wie DOC
Anionen und koénnen bei erhohten Konzentrationen zum Austrag von DOC fiihren, wie nach der
Diingung im Herbst (Guggenberger und Zech, 1992; Moore etal., 1992; Ohno und Crannell,
1996). Daher konnen die erhohten NO3-N-Konzentrationen und die negative Korrelation zum
DOC auf die Desorption und den Austrag von DOC hinweisen und somit die vergleichsweise
niedrigen DOC-Konzentrationen in der Phase 2 bedingen. Dies konnte jedoch nicht experimentell
iiberpriift werden.

Die nicht im Messfelds 2, aber im Messfeld 1, in 80 cm uGOK beobachteten negati-
ven Korrelation der DOC-Konzentrationen mit der elektrischen Leitfdhigkeit und den NO3-N-
Konzentrationen weisen auf den Grundwassereinfluss im Winterhalbjahr in dieser Bodentiefe
hin. Im Grundwasser wurden, im Vergleich zur Bodenlosung von Messfeld 1, niedrige DOC-
Konzentrationen (1 mg - 1~1) sowie hohe NO3-N-Konzentrationen (4,2 mg - 171) und hohe elektri-
sche Leitfihigkeiten (0,33 mS - cm™!) gemessen*. Die in 80 cm uGOK ermittelten Korrelationen
sind auch in 40 cm uGOK vorhanden, jedoch deutlich schwicher ausgeprigt. Dies deutet darauf
hin, dass die Bodenlosung in dieser Tiefe ebenfalls durch den Grundwasseranstieg im Winterhalb-
jahr beeinflusst wird, wenn auch in geringerem Ausmalf.

Die Betrachtung der NO3-N-Konzentrationen und elektrischen Leitfahigkeiten vom Messfeld 2
zeigt im Vergleich zum Messfeld 1 deutlich hohere Mittelwerte und zudem mit dem Einsetzen
der Sickerwasserperiode ansteigende NO3-N-Konzentrationen und Leitfahigkeiten im Unterbo-
den. Diese konnen auf die Diingung des benachbarten Ackerschlags und die Verlagerung mit dem
Sickerwasser zuriickgefiihrt werden, die auf bzw. im Messfeld 1 nicht vorkommen.

3.2.5. Zusammenfassung

Im Untersuchungszeitraum zeigten beide Messfelder ausgeprigte jahreszeitliche Saugspan-
nungsidnderungen. Die Dynamik nahm mit zunehmender Tiefe ab und war im Tiefenprofil des

4 Premrov etal. (2012) ermittelten vergleichbare bis doppelt so hohe Konzentrationen in Grundwasserproben unter Getreideanbau in Nordirland. Tessema et al. (2013) dokumen-
tieren etwa dreifach hohere Konzentrationen und Leitfahigkeiten in Grundwasserproben der landwirtschaftlichen Versuchsstation Jena.
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3.3. Vergleich der untersuchten Methoden im Schifertal

Messfeldes 1 geringer als im Messfeld 2. Fiir das Messfeld 2 wurden insbesondere in 25 cm uGOK
niedrigere Saugspannungen ermittelt. Relevante Faktoren im Sommerhalbjahr waren die Exposi-
tion, die Bestandsentwicklung und somit der Wasserverbrauch durch die Vegetation sowie das
Niederschlagsgeschehen. Im Winterhalbjahr bedingten ergiebige Niederschldage sowie der (kapil-
lare) Wasseraufstieg aus dem Grund-/Hangwasser niedrige Saugspannungen.

In der Bodenlosung des Messfeldes 1 wurden hohere mittlere DOC-Konzentrationen gemessen
als im Messfeld 2. Dies ist nicht durch die Bodenfeuchtedynamik erkldrbar und kann hingegen
auf die hoheren Biomassegehalte und -Eintrige sowie pedologische und hydrologische Faktoren
zurlickgefiihrt werden.

Ebenso wie in den Lysimetern wurde in den Messfeldern eine ausgeprigte jahreszeitliche Dyna-
mik der DOC-Konzentrationen festgestellt. Die niedrigen Konzentrationen im Winter und hohen
Konzentrationen im Sommer spiegeln weitgehend die Bestandsentwicklung der Vegetation, Bo-
denfeuchtedynamik und Sickerwasserbildung der Messfeldern wider.

In beiden Messfeldern wiesen mit zunehmender Tiefe tendenzielle abnehmende mittlere
DOC-Konzentrationen und der Konzentrationsschwankungen auf. Im Messfeld 2 waren diese
stirker ausgeprigt als im Messfeld 1. Die DOC-Tiefenprofile sind demzufolge standortabhingig.
Mogliche Ursachen sind die DOC-Eintrdge, der Umsatz des DOC und die Sorption im minera-
lischen Unterboden. Es wurden jedoch wiederholt, nach ergiebigen Niederschldgen im Sommer,
verdnderte Konzentrationsrelationen in den Tiefenprofilen beider Messfelder gemessen. Dies ist
bisher kaum dokumentiert worden, kann jedoch prozessual auf die Verlagerung DOC-reicher Bo-
denlosung aus dem A-Horizont in den Mineralboden mit dem Sickerwasser zuriickgefiihrt werden.

Im Zuge einer intensiven Schneeschmelze im Jahr 2010 wurden im gesamten Tiefenprofil des
Messeldes 1 DOC-Konzentrationen von < 10 mg - 1~! gemessene sowie zeitgleich am Gebietsaus-
lass ungewdohnlich hohe DOC-Konzentrationen und eine intensive Firbung des Flusswassers beob-
achtet. Dies zeigt, dass bei intensiver Wasserbewegung im Bodenprofil erhebliche DOC-Mengen
verlagert und ausgetragen werden konnen. Sie bestitigt zudem, die mit den Lysimeterdaten auf-
gestellte These, dass bei Vegetationsbewuchs regulidr die Sickerwassermenge der begrenzender
Faktor ist und nur ein kleiner Teil des mobilisierbaren DOC mit dem Sickerwasser ausgetragen
wird.

Die am 20.01.2009 im Messfeld 1 in 20 cm uGOK gemessene DOC-Konzentration von
118 mg - 17! und vergleichbar hohe Konzentrationen in den Zentrifugaten zeigen dariiber hin-
aus, dass teilgefrorene Boden ein hohes DOC-Austragspotenzial haben. Dieses kann durch ein
langsames Auftauen des Bodens wieder ausgeglichen werden.

Die DOC-Dynamik des Messfeldes 2 wurde episodisch durch die Bewirtschaftung des umge-
benden Ackerschlages beeinflusst. Signifikante Veridnderungen der chemischen Eigenschaften der
Bodenlosung ergaben sich beispielsweise durch die Applikation von frischem Rindermist und
Herbiziden.

Es wurden zudem im Oberboden negative Korrelation der DOC-Konzentrationen mit den pH-
Werten ermittelt, die aus der Infiltration von Niederschlagswasser und den damit einhergehenden
Verdiinnungseffekten und der pH-Absenkung resultieren konnen. Die im humosen Oberboden des
Messfeldes 1 beobachtete Korrelation der DOC- und NO3-N-Konzentrationen scheint durch die
jahreszeitliche Stickstoffaufnahme und Exsudation von DOC durch die Pflanzen und Mikroorga-
nismen in der Rhizosphire bedingt zu sein.

3.3. Vergleich der untersuchten Methoden im Schifertal

Es wurden unterschiedliche DOC- bzw. WEOC-Gewinnungsmethoden eingesetzt um die DOC-
und WEOC-Konzentrationen der Messfelder zu erfassen. Die gemessenen Konzentrationen dar-

55



3. Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchungen

gelegt, verglichen und diskutiert fiir die Probennahmepunkte: Messfeld 1 unter Griinlandnutzung
am Gebietsauslass, Messfeld 2 im Schlag Neue Acker und Messfeld 3, der direkt am Messfeld
2 anliegende Bereich des Schlags Neue Acker. Ziel ist es die Einsatzmoglichkeiten der Verfah-
ren zu ermitteln und herauszufinden, ob sich die Messfelder hinsichtlich der mittleren DOC- und
WEOC-Konzentrationen unterscheiden. (Ergebnisse der Verfahrensentwicklung s. Anhang A.2)

3.3.1. Mit Zentrifugation ermittelte DOC-Konzentrationen

Die gemessenen DOC-Konzentrationen in der abzentrifugierten Bodenldsungen sind im Vergleich
zu den Saugplattenproben der Messfelder in der Tabelle 3.7 zusammengefasst sowie in den Abbil-
dungen 3.19 und A.13 dargestellt.

Farrell etal. (2011) wiesen mit Zentrifugation DOC-Konzentrationen von 40 bis 70 mg - 1}
in der Bodenlosung eines Gleys nach, dessen Bodeneigenschaften und Biomasse-Ertrige mit
dem Messfeld 1 vergleichbar sind. Die auf dem Messfeld 1 gemessenen Konzentrationen lie-
gen vorrangig im unteren Bereich bzw. unterschreiten oftmals diese Werte. Die mittleren DOC-
Konzentrationen und Schwankungsbereiche der Messfelder 2 und 3 sind tendenziell geringer
(Abb. 3.19).

Tabelle 3.7.: Mit Zentrifugation und Saugplatten ermittelte DOC-Konzentrationen im Oberboden der Messfelder

Minimum 4,9 11,1 7,2 13,5 79
1. Quartil 15,1 234 8,7 14,5 11,5
Median 21,1 28,4 10,7 16,2 19,4
3. Quartil 26,4 38,6 12,8 18,9 24,4
Maximum 118,0 102,9 62,2 88,6 31,2
n 27 14 19 5 14
Messfeld 1 Messfeld 2 und 3
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Abbildung 3.19.: Vergleich der DOC Konzentrationen der Zentrifugation und Saugplatten des Messfelds 1 (li.) sowie der Messfelder
2 und 3 (re.)

Im Vergleich zu den Saugplattenproben wurden in der abzentrifugierten Bodenldsung vorrangig
etwas hohere DOC-Konzentrationen ermittelt. Die jahreszeitliche Dynamik erscheint vergleichbar,
insbesondere fiir das Messfeld 1. Ein konsistentes Verhiltnis zwischen den gemessenen DOC-
Konzentrationen beider Verfahren war jedoch nicht nachweisbar, da die Wertepaare stark streuten
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(s. Anhang Abb. A.13). Die hohen DOC-Konzentrationen in der abzentrifugierten Bodenlosung
sind methodisch bedingt:

- Wihrend der Probennahme und Zentrifugation wurden im Boden frische Bruchkanten und
Reaktionsflichen geschaffen sowie Wurzeln etc. verletzt, an denen DOC freigesetzt wer-
den kann. Die daraus resultierenden Konzentrationsidnderungen sind gering und kénnen nur
teilweise zu der ermittelten Konzentrationserhohung von im Mittel 8 mg - 1~ beitragen.

- Im Vergleich zur Extraktion mit Saugplatten waren die eingesetzten Krifte etwa dreimal so
hoch. Daher wurden in hoherem Malle Mesoporen entwéssert und durchflossen, wodurch
die DOC-Konzentrationen anstiegen (Gallet und Keller, 1999; Jones und Willet, 2006).

- Weitere standortspezifische Faktoren sind Bodenfeuchte, Bodenart, Sorptionseigenschaften,
organische Substanz im Boden und biochemischen Transformationsprozesse (s. Streuung in
Abb. A.13 im Anhang sowie Zabowski und Ugolini (1990)).

3.3.2. Mit Boden-Wasser-Extraktion ermittelte WEOC-Konzentrationen

Im Vergleich zu den Saugplattenlosungen wurden bei der Extraktion mit Wasser (1:2,5) im
Mittel deutlich hohere Kohlenstoffkonzentration gefunden (Abb. 3.20, A.12 und Tab. 3.8). Die
hochsten WEOC-Konzentrationen wurden fiir das Messfeld 2 im Mai 2009 und August 2010
(Abb. 3.20) ermittelt. Mit Saugplatten konnten an diesen beiden Probennahmeterminen dhnlich
hohe DOC-Konzentrationen im Boden erfasst werden. Fiir das Messfeld 1 wurden sowohl mit
Saugplatten als auch mit der Wasser-Extraktion hohere WEOC-Konzentrationen extrahiert als fiir
die Messfelder 2 und 3. Die Differenzen der WEOC-Konzentrationen waren jedoch gering.

Tabelle 3.8.: Mit Boden-Wasser-Extraktion und Saugplatten ermittelte geloste organische Kohlenstoffkonzentrationen im Oberboden
der Messfelder

Minimum 49 15,4 7,2 13,4 14,8
1. Quartil 83 21,2 7,9 21,8 19,4
Median 15,7 28,2 12,5 274 23,0
3. Quartil 22,5 34,5 13,3 32,6 24,8
Maximum 25,6 53,2 31,7 57,3 31,3
n 12 11 10 9 9

Ein direkter Zusammenhang der DOC- und WEOC-Konzentrationen konnte nicht nachge-
wiesen werden (s. Anhang Abb. A.12). Die hohen WEOC-Konzentrationen sind methodisch be-
dingt. Im Gegensatz zur direkten Gewinnung der Bodenlosung mit Saugplatten wurde bei der
Wasser-Extraktion mit langer Kontaktzeit (24 h) und weitem Boden-Wasser-Verhiltnis (1:2,5)
Kohlenstoff aus allen Porenklassen gewonnen, wie bspw. Raber etal. (1998) nachwiesen. Die
hohen Konzentrationen zeigen zudem, dass ein hohes Austragspotenzial in Form mobilisierbaren,
wasserloslichen Kohlenstoffs vorliegt. Unter natiirlichen Bedingungen werden durch standorts-
pezifische und witterungsbedingte Faktoren jedoch nur geringe Mengen dieses Kohlenstoffs in
Form von DOC mobilisiert (Kap. 1 und 3.1.1.4). Dies belegen unterschiedliche Vergleichsstudien.
MacDonald et al. (2011) ermittelten fiir WEOC und DOC abweichende Relationen zu unterschied-
lichen Einflussfaktoren (u. a. mikrobieller Kohlenstoff und organische Diingung) . Dariiber hinaus
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wurde mittels *C-Datierungen nachgewiesen, dass DOC in Makroporen im Vergleich zur fri-
schen organischen Substanz und dem Bodenhumus ein intermedidres Alter aufweist, wohingegen
WEOC-Proben im Alter der organischen Substanz des jeweiligen Horizonts entsprechen (Sander-
man et al., 2008; Sanderman und Amundson, 2008).

Messfeld 1 Messfeld 2 und 3
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O MFO01 — BW—Extrakt O MF02 — BW—Extrakt
100 O MF03 — BW—Extrakt

)
—
1 )
=1

|
u
—
o
T

80

=N
S
|
=N o
S S
1 1
Oom

S
S
|
&
T

O m]

=] Cm
go's Om

E ] D“

OO

my If.

DOC—/WEOC—Konzentration (mg- 1~
o3
(=}
|
[m}
[m}
DOC—/WEOC—Konzentration (mg-17")

2
|
O
[X0)
el

fo o

[s]
LY "

o
1
o
|

T T T T
2009 2010 2009 2010

Jahr Jahr

Abbildung 3.20.: Vergleich der gelosten organischen Konzentrationen der Boden-Wasser-Extrakton und Saugplatten des Messfelds 1
(1i.) sowie der Messfelder 2 und 3 (re.)

Mit Wasser (1:2,5 FM Boden : Wasser) wurden aus dem Oberboden von Messfeld 1 und Messfeld
2 im Mittel 100 bzw. 90 mg C - kg TM Boden™! extrahiert. Bezogen auf die Trockenmasse sind
die fiir das Messfeld 3 ermittelten WEOQC-Gehalte von 82 + 24 mg - kg—! (Mittelwert) mit von
Scaglia und Adani (2009) fiir Ackerboden gefundenen WEOC-Gehalten von 70 + 5 mg - kg—!
vergleichbar. Jodemann (2004)) wies mittels CaCla-Perkolation Gehalte von ca. 110 mg - kg ! fiir
Ackerboden nach. Im Vergleich zu den von Kalbitz etal. (2003a) ermittelten Gehalten von 6 bis
12 mg - kg~ ! sind die im Schiifertal gemessenen WEOC-Gehalte jedoch um ein vielfaches hoher.
Da in letzter Studie anmoorige Boden untersucht und das Bodenmaterial sowohl gesiebt, als auch
eingefroren wurde, konnen diese Abweichungen pedologisch und methodisch bedingt sein. Eine
gute Ubereinstimmung ergibt sich zu den von Embacher etal. (2007) mittels CaCly-Extraktion
ermittelten Gehalten von 30 bis 80 mg C - kg TM Boden ™! fiir ackerbaulich genutzte Oberboden.

Die Beobachtungen im Feld und der Vergleich der Messwerte der untersuchten Verfahren zeigt,
dass die DOC-Konzentrationen und der -Austrag durch Faktoren wie den Bodentyp und die Bo-
denstruktur, die morphologische Position, den Vegetationsbestand und die Landnutzung sowie
die Witterung und die Sickerwasserbildung im Bodenprofil beeinflusst werden, da diese Fak-
toren auf die Mobilisierung des vorhandenen Austragspotenzials (WSOC) und somit die DOC-
Konzentrationen und den -Austrag einwirken.

Die WEOC-Anteile des Bodenkohlenstoffs sind bei der einmaligen Extraktion mit 0,15 bis
1,2 % tendenziell geringer als die von Haynes (2000) auf Griinland und Acker ermittelten WEOC-
Anteile von 0,7 bis 1,2 % und Werten von Boyer und Groffman (1996) fiir Ackerland von 1,8 %
sowie niedriger als die von Gregorich etal. (2003) mit getrockneten Proben ermittelten Gehal-
te von 1,1 bis 1,7 %. Es ist davon auszugehen, dass die vorliegenden Abweichungen zu einem
wesentlichen Anteil methodisch bedingt sind. Das mit der dynamischen Elution berechnete Aus-
tragspotenzial von 1,4 bzw. 3 % des C,;, ist deutlich hoher als bei der einmaligen Extraktion. Es
ist vergleichbar mit dem von Tao und Lin (2000) ermittelten Wertebereich des potenziell extrahier-
baren WEOC zwischen 0,13 und 2,2 % des C,,,. Khomutova etal. (2000) dokumentierten nach
44-facher Beregnung von Griinlandbdden in Sdulenversuchen dhnliche Werte mit einem Austrag
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von 3,8 % des C,;4. Saviozzi et al. (1994) hingegen ermittelten deutlich niedrigere WEOC-Gehalte
von 0.22 % des C,pg.

3.3.3. Vergleich der DOC- und WEOC-Konzentrationen der Messfelder

Im Vergleich zu Messfeld 1 wurden fiir die Messfelder 2 und 3 mit Saugplatten und Zentrifuga-
tion geringere DOC- bzw. WEOC-Konzentrationen ermittelt. Die mittlere Differenz der DOC-
Konzentration in Zentrifugaten des Messfelds 3 zu jenen der Saugplattenlosung von Messfeld
2 betrug etwa 8 mg - 1=! (Abb. 3.21). Im Vergleich zum Messfeld 1 sind ebenso die Mediane und
Wertebereiche der WEOC-Konzentrationen und -Gehalte der Messfelder 2 und 3 gering (Tab.
3.9).

Wie die Analyseergebnisse zeigen, ergab 50 Verfahren
sich mit jedem der drei Gewinnungsver- m Saugplatte
fahren die Rangfolge Messfeld 1 am Ge- Zentrifugation
bietsauslass unter Griinland > > Mess-
feld 2 im Schlag Neue Acker > Mess-
feld 3 auf dem Schlag Neue Acker un-
ter Ackernutzung. Demzufolge wurden mit
abnehmender Biomassebildung und zuneh-
mender Bewirtschaftungsintensitit niedri-
gere mittlere DOC-Konzentrationen gemes-
sen. Diesen Trend bestitigen Untersuchun-
gen von Shand etal. (2000) mittels Zentri-
fugation fiir Griinlandstandorte unterschiedli-
cher Beweidungsintensitit. Allerdings ermit- ~ Abb.3.21.: Vergleich der ermittelten DOC-Konzentrationen
telten sie hohere DOC-Konzentrationen von 40 det Messfelder (ohne Ausreifier)
bis 157 mg - 1=, da Proben der oberen 5 cm des A-Horizonts innerhalb der Aufwuchsphase des
Grasbestands extrahiert wurden und demzufolge hohe Gehalte an Humus und frischer organi-
scher Substanz vorlagen (ebd.). Sun etal. (2012) dokumentierten fiir Boden in Kanada ebenfalls
hohere WEOC-Konzentrationen unter Griinland im Vergleich zu Ackerland, jedoch gegensétzliche
Verhiltnisse in China. Zsolnay (2003) wies auf ertragsreicheren Ackerstandorten erhohte WEOC-
Gehalte nach. Die Biomassebildung nach Ellenberg und Leuschner (2010) und aktuelle Nutzung
der Messfelder stehen mit der beschriebenen Rangfolge in Einklang.

40—
30

. .

T T T T T
MF01-SP  MF01-ZP MF02-SP  MF02-ZP  MF03-ZP

DOC—-Konzentration (mg-17")

Vergleichsproben an der Basis des A—Horizontes

Tabelle 3.9.: WEOC-Konzentrationen und -Gehalte im Oberboden der Messfelder

Minimum 154 13,4 14,8 38,6 49,7 48,5
1. Quartil 21,2 21,8 19.4 76,3 74,7 62,4
Median 28,2 274 23,0 107,7 83,0 73,5
3. Quartil 34,5 32,6 24,8 1384 96,7 93,3
Maximum 53,2 57,3 313 2199 190,6 117,6

Dariiber hinaus deuten kurzfristige Beobachtungen der vorliegenden Studie auf den Einfluss
der Biomasseeintriage und -Umsetzung hin. Im Juni und August 2010 wurden mittels Zentrifu-
gation ungewohnlich hohe Konzentrationsabweichungen in den Zentrifugaten der benachbarten
Standorte Messfelder 2 und 3 gemessen. Die DOC-Konzentrationen des Messfelds 2 waren fiir
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das Sommerhalbjahr ungewohnlich niedrig. Die WEOC-Konzentrationen bestitigen dies, fiir das
Messfeld 2 wurden im Mai und Juni 2010 niedrigere und im August hohere WEOC-Gebhalte als fiir
das Messfeld 3 ermittelt. Zudem war die Bestandsentwicklung um etwa zwei Monate gegeniiber
dem Messfeld 3 auf dem benachbarten Schlag Neue Acker verzogert (s. Anhang Tab. A.8). Auf
dem Messfeld 2 waren demzufolge sowohl die Vegetationsentwicklung, als auch die jahreszeit-
liche Dynamik von Bodenfeuchte, Kohlenstoffeintrag und DOC-Konzentrationen gegeniiber dem
Messfeld 3 auf dem Schlag Neue Acker verzogert. Verursacht wurde diese durch die Applikation
von Herbiziden auf dem Schlag Neue Acker und somit dem Messfeld 2 im Friihjahr 2010.

Die langfristigere (> 24 h) und dynamische Elution zeigten des Weiteren, dass die WEOC-
Nachlieferung aus dem Bodenkohlenstoff im Messfeld 1 unter Griinlandnutzung vergleichsweise
langsam erfolgte (> 24 h bis Gleichgewichtseinstellung). Aus dem Oberbodenmaterial von Mess-
feld 3 hingegen wurde ein groflerer Anteil des Bodenkohlenstoffs in einer kiirzerer Zeit eluiert
(< 24 h bis Gleichgewichtseinstellung). Haynes und Swift (1990) dokumentieren dhnliche land-
nutzungsbedingte Differenzierungen fiir Oberbdden in Neuseeland. Sie wiesen im Oberboden un-
ter Griinland, im Vergleich zur Ackernutzung, eine hohere Aggregatbildung und -Stabilitét sowie
erhohte pedogene, mikrobielle und hydrolysierbare Kohlenstoffgehalte nach (ebd.). Im Oberbo-
den des Messfelds 1 unter Griinland liegt entsprechend der hohen C,;.4- und WSOC-Gehalte ein
hohes Austragspotenzial vor. Gemil3 Tinker und Nye (2000) weist die lange Austauschperiode
von liber 24 h bis zur Gleichgewichtseinstellung auf die Diffusion aus Mikroporen und Kristall-
flachen hin. Demzufolge bedingen im Oberboden von Messfeld 1 die hohe Aggregierung und
Aggregatstabilitiit lingere Diffusionszeiten und eine langsamere Mobilisierung des WEOC bzw.
DOC im Boden®. Die Bodenstruktur sollte nicht gestort werden, da sonst erhebliche Mengen vorab
nur langsam mobilisierbareren Kohlenstoffs aus dem Griinlandboden ausgetragen werden konnen.
Im Vergleich dazu ist das Mobilisierungspotenzial im Oberboden der Messfelder auf dem Schlag
Neue Acker deutlich hsher. Demzufolge konnen ereignisbezogen, z. B. durch ergiebige Nieder-
schlédge, in kiirzerer Zeit grole Mengen organischer Kohlenstoff mit dem Sickerwasser ausgetra-
gen werden. Das verfiigbare Gesamtaustragspotenzial (WSOC-Gehalt und Anteil am C,, ) der
Messfelder 2 und 3 ist jedoch geringer und daher schneller erschopft.

Die messfeldspezifische jahreszeitliche Dy-
namik der DOC-Konzentrationen wurde mit 30 Zuordnung
den Saugplatten und der Zentrifugationsme- M
thode abgebildet. Sie war in den Messfeldern 2 25 MF03
und 3 schwiicher ausgeprigt als im Messfeld 1,
jedoch relativ zum Medianwert vergleichbar. " i
Beide Methoden bilden demzufolge die mess-
feldspezifischen Unterschiede der Mediane als T
auch Schwankungsbereiche der Messfelder 2 i El
und 3 im Vergleich zum Messfeld 1 ab. L]

Mit den Teilproben der abzentrifugierten 1o
Bodenlosung der Messfelder wurden dariiber RO MFOLA MO MEO3s
hinaus erhebliche rdumliche Konzentrations-
verdnderungen im Oberboden auf Entfernun-
gen von mehreren Metern (z. B. MFO1/1 bis
MFO01/3 in Abb. 3.22) und wenigen Zentime-
tern (z. B. Interquartilsabstand von MFO01/1) nachgewiesen. Im Messfeld 1 unter Griinland hin-
gegen lagen die Schwankungsbereiche immer bei +10 mg - 17!, Im Oberboden des ackerbaulich

DOC—Konzentration (mg-1™")

MF01/3 MF03/1
MF01/2 MF02/1 MF03/2
Vergleich der Zentrifugationsteilproben der Messfelder

Abb. 3.22.: DOC-Konzentrationen der Teilprobenareale der
Messfelder (Zentrifugation)

3 Eine weitere mogliche Ursache der lingerfristigen WEOC-Freisetzung ist die chemische Zusammensetzung, diese konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht
analysiert werden.
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genutzten Messfeld 3 hingegen schwankten die DOC-Konzentrationen auf Entfernungen von meh-
reren Metern nur um etwa +1 mg - 1! und innerhalb weniger Zentimeter um +5 mg - 1=! DOC.

Im Oberboden des Messfelds 1 und den flussnahen Wiesen wurden zudem wihrend der Proben-
nahmen deutliche Variabilititen des Pflanzenbestandes, der WEOC-Konzentrationen, der Boden-
feuchte und Steingehalte beobachtet. Die ermittelte Variabilitit der DOC-Konzentrationen auf
Entfernungen von mehreren Metern scheint dementsprechend durch lokale Verdnderungen der
Bodenfeuchteveranderungen und Vegetation sowie die daraus resultierende standortspezifischen
Eintrédge frischer organischer Substanz und Kohlenstoffgehalte etc. bedingt zu sein.

Im Vergleich zum Messfeld 1 war die rdumliche Variabilitit der DOC-Konzentrationen zwischen
den Teilproben des Messfelds 3 geringer (Abb. 3.22 Mediane). Durch die ackerbauliche Nutzung
des Messfelds, insbesondere die Bodenbearbeitung und mineralische Diingung, wurde der Boden
starker homogenisiert und Standortvariabilitidten ausgeglichen. Daraus resultierend waren die er-
mittelten DOC-Konzentrationen auf Entfernungen von mehreren Metern sehr dhnlich. Die hohen
Schwankungen der DOC-Konzentrationen auf Entfernungen von wenigen Zentimetern bis De-
zimetern konnen u. a. durch abweichende Durchwurzlungsintensititen und lokale Anreicherun-
gen in Form von Ernteresten und organischen Diingern bedingt sein. Dies belegen die ermittelten
WEOC-Gehalte der angebauten Ackerfriichte und applizierten organischen Diinger (durch 0,15 g
Pflanzenwurzeln, Erntereste oder Rindermist konnen, bei einem mittleren WSOC-Gehalt von 2 %
(Kap. 3.4), bis zu 30 mg WEOC eingetragen werden). Im Vergleich zum Messfeld 3 auf dem
Schlag Neue Acker kann die raumliche Differenzierung der DOC-Konzentrationen des Messfelds
1 unter Griinland auf die jeweilige Landnutzung zuriickgefiihrt werden.

3.3.4. Zusammenfassung

Unter Anwendung von Saugplatten, Zentrifugation und Wasser-Extraktion wurde eine identische
Reihenfolge der Standorte ermittelt. Im Oberboden des Messfelds 1 unter Griinland wurden die
hochsten mittleren DOC- und WEOC-Konzentrationen sowie die weitesten Streuungen gemessen,
gefolgt von den Messfeldern 2 und 3. Bei der Zentrifugation und der Wasser-Extraktion wurden
Kohlenstoffverbindungen mobilisiert, die unter natiirlichen Bedingungen immobil sind. Dies er-
kldrt die im Vergleich zu der mit Saugplatten gewonnenen Bodenlosung erhohten Konzentrationen.
Diese Methoden sind daher nicht fiir die Quantifizierung austragsrelevanter DOC-Konzentrationen
geeignet. Fiir die Erfassung der DOC-Konzentrationen im Boden oder des DOC-Austrags aus
dem Boden sind bevorzugt Saugplatten oder Lysimeter einzusetzen. Die Zentrifugation erwies
sich fiir die Erfassung der jahreszeitlichen Dynamik der DOC-Konzentrationen von Messfeld 1
unter Griinland als gut und fiir die Ackerstandorte in zufriedenstellendem Malf} als geeignet, sie
ist dementsprechend als Proxi fiir grobe Abschitzungen geeignet. Die Ermittlung der WEOC-
Konzentrationen und WSOC-Gehalte ermdglichte im Rahmen der Untersuchungen die quanti-
tative Bestimmung der standort- und nutzungsspezifischen Austragspotenziale, wobei ebenfalls
Standorte und Zeitabschnitte mit sehr hohem Austragspotenzial identifiziert werden konnten. Die
Boden-Wasser-Extraktion kann somit auf Einzugsgebietsebene die Ermittlung der riumlichen Ver-
teilung der Austragspotenziale und Identifikation potenzieller Austragsschwerpunkte unterstiitzen.

Die ermittelte Standortreihenfolge zeigt, dass Austragspotenzial und DOC-Austrag in Wech-
selwirkung stehen, jedoch kein direkter Zusammenhang vorliegt. Das Messfeld 1 weist ein ver-
gleichsweise hohes Austragspotenzial auf. Die in relevanten Kohlenstoffquellen sind der pedoge-
ne und mikrobielle Kohlenstoff sowie die durch den Grasbestand eingetragene frische organische
Substanz. Die Humusgehalte und Biomasseeintrige der Messfelder 2 und 3 sind deutlich nied-
riger, der Kohlenstoff kann im Vergleich zum Messfeld 1 jedoch rascher mobilisiert werden. Zu
beriicksichtigen ist zudem, dass die tatsdchlichen DOC-Austrige erheblich durch die klimatischen,
hydrologischen und pedologischen Bedingungen am Standort beeinflusst werden.
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Mit Zentrifugation und Wasser-Extraktion wurden fiir die Messfelder 2 und 3 dhnliche, bzw. leicht
abnehmende, Mediane der Kohlenstoffkonzentrationen/-Gehalte ermittelt, die geringer sind als fiir
das Messfeld 1. Dies weist darauf hin, dass durch die benachbarte Lage @hnliche klimatische, pe-
dologische und hydrologische Bedingungen sowie Austragspotenziale vorliegen. Dariiber hinaus
wurde die Bewirtschaftung des Messfelds 2 soweit moglich an die Entwicklung des Pflanzen-
bestandes auf dem anliegenden Schlag Neue Acker, und somit die Nutzung des Messfelds 3, an-
gepasst. Die Analyseergebnisse zeigen eine hohe Ubereinstimmung beider Messfelder, lediglich
im Sommer 2010 ergaben sich erhebliche Abweichungen durch eine zweimonatige Verzdgerung
der Bestandsentwicklung auf dem Messfeld 2. Zugleich ist zu schlussfolgern, dass durch Variatio-
nen der Bestandsentwicklung, Durchwurzlung, Bodenfeuchte und Bewirtschaftung auf Griinland-
und Ackerflichen abweichende DOC-Austrige zu erwarten sind.

Durch Bodenfrost, Trockenheit und anthropogene Storungen der Bodenstruktur kann aus den
untersuchten Oberbdden vermehrt organischer Kohlenstoff mobilisiert und ausgetragen werden.
Dies zeigten die erhdhten extrahierten Kohlenstoffgehalte nach dem Gefrieren, Trocknen und der
manuellen Bearbeitung (Sieben etc.) des Bodenmaterials. Diese Effekte sind im Messfeld 1 stirker
ausgeprigt als auf dem Schlag Neue Acker. Durch den Griinlandumbruch kénnen demzufolge er-
hebliche Mengen Kohlenstoff in Form von DOC mobilisiert und ausgetragen werden. Qualitative
Analysen die Aussagen zur Zusammensetzung des DOC zulassen konnten in der vorliegenden Ar-
beit nicht durchgefiihrt werden. Sie sind in zukiinftigen Feldstudien nidher zu quantifizieren und
dariiber hinaus bei der DOC-Modellierung zu beriicksichtigen.

3.4. Organische Diingemittel

3.4.1. Wasserextrahierbarer organischer Kohlenstoff der organischen Diingemittel

Um den DOC-Eintrag durch die applizierten organischen Diinger und die Erntereste qualitativ und
quantitativ zu erfassen, wurden Kaltwasserextraktionen durchgefiihrt (Methodik s. Kap. 2.2.1.3).

Mittels einmaliger Extraktion im Verhiltnis 1:100 (Biomasse : Wasser) wurden die WEOC-
Gehalte der pflanzlichen Diingemittel und Erntereste bestimmt. Aus den Griindiingern der
Lysimeterstation Falkenberg wurden 2,6 bis 6,7 % der Trockenmasse als WEOC extrahiert (Tab.
3.10). Mit dieser Extraktion wurden aus feldfrischen Ernteresten von Winterraps kurz vor der
Einarbeitung in den Boden 0,2 bis 1,2 % der Trockenmasse und aus feldfrischen Graswurzeln
1,4 % der Trockenmasse als WEOC extrahiert (Tab. 3.10 mit Referenzwerten anderer Studien).
Die extrahierten WEOC-Gehalte sind abhéngig von der jeweiligen Frucht (Tab. 3.10).

Die vergleichsweise hohen WEOC-Gehalte der Griindiinger der Lysimeterstation Falkenberg ge-
geniiber dem Rapsstroh im Schifertal sind durch das Erntemanagement bedingt. In Falkenberg
wurde die oberirdische Biomasse bei der Ernte vollstindig abgeerntet, getrocknet und erst zum
Zeitpunkt der Einarbeitung wieder auf die Lysimeter aufgebracht. Im Schéfertal hingegen ver-
blieben die Erntereste bis zur Einarbeitung auf dem Schlag. Durch Witterungseinfliisse wurde
daher bereits vor der Einarbeitung ein Teil des wasserextrahierbaren Kohlenstoffs mit dem Nie-
derschlagswasser aus der Biomasse in den Boden eingetragen.

Um das gesamte Austragspotenzial und somit die WSOC-Gehalte der pflanzlichen
Diingemittel und Erntereste abzuschitzen, wurden dynamisceh Elutionen durchgefiihrt und
Regressionsfunktionen angepasst (Abb. 3.23). Mit der einmaligen Extraktion im Verhiltnis 1:100
wurden aus den in Falkenberg eingesetzten getrockneten Griindiingern etwa 80 % des WSOC
gewonnen. Aus den feldfrischen (ff) Graswurzeln bzw. luftgetrockneten Winterrapsernteresten
im Schifertal wurden 60 bzw. 85 % des WSOC mit der einmaligen Extraktion eluiert. Die
hochsten WSOC-Gehalte mit 8 % der Trockenmasse wurden aus der oberirdischen Biomasse der
Zuckerriiben extrahiert.
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3.4. Organische Diingemittel

Tabelle 3.10.: WEOC-Konzentrationen der organischen Diingemittel (*feldfrisch extrahiert)

Falkenberg - Griindiingung Schifertal - Erntereste Schifertal
WSOC (% TM) 8,0 34 0,3 1,2 39
WEOC (% TM) 6,7 2,6 6,9 7,8 24 0,2 1,2 14"
WEOC-Referenzwerte
1,4 8,7° 13,5 1,78 1,0°
WEOC (% TM) 3,33 2,987 8,9-19* 1,3-1,9°
0,987
Literaturquellen:
1 Abiven etal. (2005) bei 40°C getrocknet, gemahlen, HWOC 2 Christensen (1985) bei 80°C getrocknet, | 1 m 3 Kalbitz etal. (2003a)
4 Zsolnay (1996) beruhend auf Literaturstudien 5 Ohno und Crannell (1996) Klee 6 Maic etal. (2006) Seggen und Griser
7 Miiller etal. (2003) Erntereste
77 Falkenberg 7 Schifertal
® Z—Riiben—Erntereste Graswurzel (ff)
6] Wi—Weizen—Stroh 6 A Wi-Raps—Wurzel (ff)
) ) ® Wi—Raps—Stroh (ff)
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Abbildung 3.23.: WEOC-Gehalte der sukzessiven Extraktion der Erntereste Falkenberg (li.) und Schéfertal (re.) (ff - feldfrisch, sonst
luftgetrocknet)

Die WEOC-Gehalte der applizierten tierischen Diingemittel wurden ebenfalls mit Wasser ex-
trahiert (Biomasse : Wasser entspr. 1:100) untersucht. Die auf die Lysimeter in Falkenberg aufge-
brachten Kuhfladen wurden zweifach eluiert, wobei 2,3 % und 0,5 % der Trockenmasse als WEOC
extrahiert wurden. Durch Anpassung einer potenziellen Regressionsfunktion ergab sich fiir die
einmalige Extraktion eine Extraktionseffizienz von etwa 70 % des WSOC-Gehalts. Demzufolge
konnen aus den in Falkenberg applizierten Kuhfladen 3,2 %, aus den Kuhfladen im Schifertal
4,2 % sowie aus dem in Falkenberg aufgebrachten Rindermist 1,7 % der Trockenmasse in geloster
Form als Kohlenstoff in den Boden eingetragen werden. Die extrahierten WEOC-Gehalte sind
mit weiteren Studien vergleichbar. Levi-Minzi (1986) ermittelten in Rindermist dhnliche WEOC-
Gehalte von 3,4 bis 3,7 % der Trockenmasse. Ohno und Crannell (1996) extrahierten aus iiber
mehrere Jahre auf dem Feld gelagertem Rindermist noch 0,1 % WEOC.

Die WSOC-Gehalte der tierischen Diingemittel sind im Verhiltnis zum Gesamtkohlenstoff-
gehalt gering. Wie die hohe Elutionseffizienz der einmaligen Extraktion zeigt, kann ein Teil des
organischen Kohlenstoffs rasch aus organischen Diingern ausgetragen werden. Die Rangfolge der
WSOC-Gehalte, Kuhfladen Schifertal > Kuhfladen Falkenberg > Rindermist Falkenberg, resul-
tiert aus der Zusammensetzung und Lagerungsdauer der organischen Diinger.
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3. Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchungen

3.4.2. Zusammenfassung

Nur ein geringer Anteil der organischen Substanz der organischen Diingemittel konnte direkt
eluiert werden. Die ermittelten Mengen betragen bei den Ernteriickstinden und Griindiingern etwa
ein bis acht Prozent und bei den applizierten tierischen Diingern etwa zwei bis vier Prozent. Die
Menge ist abhéingig von der Art des organischen Diingers sowie der Lagerung und Einarbeitung in
den Boden. Bei Pflanzenmaterialien sind zudem Pflanzenart, Pflanzenteil und Erntezeitpunkt von
Bedeutung. Die ermittelten WEOC-Mengen wurden fiir die Parametrisierung der aufgebrachten
organischen Diingemittel verwendet.

3.5. Schlussfolgerungen fiir die DOC-Modellierung

Die DOC-Konzentrationen und der -Austrag werden vorrangig durch die Sickerwassermenge so-
wie weitere hydrologische und klimatische Faktoren beeinflusst. Diese externen Rahmenbedin-
gungen, insbesondere die Niederschlige und Temperaturen, sind daher moglichst standortspezi-
fisch und realitdtsnah als Eingangsdaten fiir die Modellierung bereitzustellen. Dariiber hinaus ist
eine moglichst hohe Simulationsgiite der Wasserhaushaltsmodellierung essenziell fiir die Simula-
tion der DOC-Konzentrationen und des -Austrags, sowohl in Hinblick auf die Bodenfeuchte als
auch die Sickerwasserbildung (Zeitpunkt und Menge). Zu beriicksichtigen sind dabei unter ande-
rem die Art und Entwicklung der Vegetation sowie die Bodeneigenschaften.

Die Varianz der DOC-Konzentrationen und -Austrige der Lysimeter mit Vegetationsbestand im
Vergleich zur Schwarzbrache zeigt einen ausgeprigten Einfluss der Vegetation, bzw. vegetations-
freier Zeitraume, auf die Sickerwasserbildung, die Kohlenstoffgehalte und den DOC-Austrag. Eine
moglichst gute Parametrisierung der Vegetationsart, -Zeit und -Entwicklung ist daher anzustreben.

Des Weiteren weisen die Analysen der Lysimeter- und Messfelddaten auf langfristige Effekte der
Nutzungshistorie und lokaler Rahmenbedingungen hin. Fiir die Simulation des DOC sind daher
moglichst langjidhrige Zeitreihen mit moglichst gut dokumentierter Bestandes- oder Nutzungs-
historie zu verwenden. Ebenso sind die weiteren Standortbedingungen moglichst gut abzubilden,
sowohl die Pedologie, als auch die hydrologischen Abflussbedingungen im Schifertal. Ist dies
nicht moglich, sind alternative Losungsansétze zu entwickeln.

Bei landwirtschaftlicher Nutzung ist die Bewirtschaftung relevant fiir die Simulation des DOC.
Die damit einhergehenden Kohlenstoff- und Nihrstoffeintrige wirken kurz-, mittel- und langfris-
tig auf den DOC, die Nihrstoffverfiigbarkeit und die Kohlenstoffvorrite bzw. -Konzentrationen
im Boden ein. Die Datenanalyse zeigte zudem, dass die Bewirtschaftung den DOC-Austrag be-
einflusst, insbesondere die Diingungsart und die applizierten Néhrstoffe von Bedeutung. Diese
Nutzungsfaktoren sind daher ebenfalls mit dem DOC-Modell abzubilden. Die ermittelten WSOC-
Gehalte der applizierten organischen Diingemittel sollten dabei fiir die Parametrisierung des Mo-
dells verwendet werden.

Eine an die jeweilige Fragestellung angepasste zeitliche Auflosung der Messungen und Simu-
lationen ist notwendig, wie die hohe jahreszeitliche und jahresiibergreifende Dynamik der DOC-
Konzentrationen und Austridge der Lysimetern und Bodenmessfeldern zeigte. Der Vergleich der
ermittelten Austragsdynamik der zeitlich aggregierten Lysimeterproben und der taggenauen Mess-
feldproben im Schifertal heben dies hervor.

Fiir die Simulation der DOC-Konzentrationen und des Austrags sind Messwerte fiir die Ka-
librierung und Validierung notwendig. Auf der Punktebene oder Messplots sollten Saugplatten
verwendet werden. Ist dies nicht moglich konnen die DOC-Konzentrationen in der Bodenlosung
mittels Zentrifugation abgeschitzt werden. Auf der Einzugsgebietsebene kann die Boden-Wasser-
Extraktion zur Ermittlung der Austragspotenziale eingesetzt werden.
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4. Auswahl, Analyse und Anwendung eines
DOC-Modells

Aufbauend auf der Analyse der DOC-Konzentrationen und des -Austrags der untersuchten land-
wirtschaftlich genutzten Béden (Kap. 3.1 und 3.2) sowie den daraus resultierenden Erkenntnissen
(Kap. 3.1.1.2 und 3.1.1.3 sowie 3.2.2 und 3.2.3), den natiirlichen und anthropogenen Steuergréfien
(Kap. 3.1.1.4 3.2.3) und Eintragsquellen (s. bspw. Kap. 3.1.1.4 und 3.1.2) soll der DOC-Umsatz
und -Austrag simuliert werden. Dazu muss zunéchst ein geeignetes Modell ausgewéhlt werden,
mit dem die DOC-Konzentrationen der ausgewihlten landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsfor-
men und Nutzungsumstellungen simuliert und die vorliegenden Eingangsdaten verarbeiten werden
konnen. Das DOM-Modell und die Modellanwendung werden dargelegt. Ebenso werden Modell-
defizite, die Implementierung neuer Simulationsroutinen und Parameter, sowie deren Effekte auf
die Simulationsergebnisse dargestell. Dafiir werden Parametersensitivitdten und Kalibrierungspa-
rameterwerte verwendet.

4.1. Modellvergleich und Auswahl des DOC-Modells

Fiir die Modellierung der DOC-Konzentrationen und des -Austrags konnen biogeochemische Mo-
delle eingesetzt werden, die den Kohlenstoffumsatz und den Umsatz und Transport von DOC bzw.
DOM im Boden simulieren. Modelle mit mechanistischem oder deterministischem Ansatz konnen
die biochemischen und physikalischen Bedingungen und Prozesse im Boden abbilden. Es werden
bis zum Jahr 2007 wissenschaftlich dokumentierte und begutachtetete Modelle beriicksichtigt, die
eine gute Anwendbarkeit fiir die Bearbeitung der Fragestellung zeigen und fiir die Simulation
der vorliegenden Datensitze geeignet sind. Die Modelle werden nachfolgend beschrieben und in
Hinblick auf ihre Anwendbarkeit verglichen.

4.1.1. Modellvergleich und -Auswahl

Die hier betrachteten DOM-Modelle simulieren den DOC-Eintrag in den Boden, die Synthe-
se sowie die biochemische Umwandlung von DOC im Boden. Sie bilden zudem den Kohlen-
stoffeintrag durch frische organische Substanz (FOM) sowie pedogene Kohlenstoffpools und die
mikrobielle Biomasse als Zersetzer ab. Die fiir die DOM-Simulation relevanten Modelleigen-
schaften und -Einsatzbereiche sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Es werden unterschiedliche
DOC-Quellen, Umsatz- und Stabilisierungsprozesse simuliert. Die Modelle ANIMO und DyDOC
verwenden konzeptionelle Kohlenstoffpools mit unterschiedlichen Umsatzraten (Neff und Asner,
2001; Renaud etal., 2006). Das CANDY-Modul CIPS simuliert hingegen die Kohlenstoffvertei-
lung und -Stabilisierung unterschiedlichen Porenklassen und einer klassenspezifischen biologisch
aktiven Zeit (BAT) (Kuka, 2005).

Das Modell DyDOC wurde, im Gegensatz zu ANIMO und CANDY explizit fiir die Simula-
tion von DOC entwickelt und implementiert (Neff und Asner, 2001). Die Parametrisierung und
Prozessbeschreibung des DOC-Eintrages, -Umsatzes und -Austrags ist daher sehr detailliert. Im
Modell wird ein DOC-Pool simuliert. Es werden hydrophile und hydrophobe DOC-Quellen unter-
schieden. Die Differenzierung von hydrophilem und hydrophobem DOC ist daher moglich, wurde
jedoch in den angefiihrten Literaturquellen (s. Tab. 4.1) nicht dokumentiert.
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4. Auswahl, Analyse und Anwendung eines DOC-Modells

Tabelle 4.1.: Vergleich der 2007 relevanten DOC-/DOM-Modelle

Modelltyp
OM oder Corg basiert
Konzept
Pools
Eintrag
Synthy
- ynthese
2
LN Umwand-
; lung
g
8
FI_”. Umsatz-
g faktoren
£
=
=S
= weitere
physiko-
chemische
Stabilisier-
gung
Austrag
simulierte
Landnutzung
Eingabeparameter
Pflanzensimulation

BWH-Simulation

Zeitschritte

zeitliche
Anwendungsskalen

rdumliche
Anwendungsskalen

Bodenschichtung
C- und N-Kreislauf
C-Umsatzprozesse

Edaphon/ Mikroben

SOM-Modell mit N- und P-
Modulen

OM

1 FOM-Pool mit benutzer-
definierten gelosten, labilen und
stabilen OM-Fraktionen,

1 Humus/Biomasse-Pool

(incl. Mikroben)

1 DOM-Pool

in Form von WEOC (auch Antei-
le des HWEOC) der organischen
Diingern

Synthese durch Umsatz des FOM

Umwandlung zu CO, sowie
Humus und Biomasse

Abbaukinetic der jeweiligen
OM-Fraktionen und Pools, Bo-
denfeuchte, Temperatur, pH-Wert
und Sauerstoffdiffusion

keine

Austrag mit dem Sickerwasser

Griinland, Acker und (Wald)

Witterung, Vegetation, Boden-
chemie und -Physik, Bodenbear-
beitung, Diingung

a) internes Grasmodul
b) und Feldfruchtmodul

externes Modell, z. B. SWAP
Tage oder Dekaden

meist Jahre oder Jahresdekaden,
tw. auch saisonale Dynamik bis

hin zu Jahrtausenden

meist Schlag- bis Regionalskale,
tw. Punkt- und Nationalskale

frei wihlbar

modular basiert, entkoppelt wenn
N-Modul inaktiv

Umsatzgleichungen linear

mit dem Humuspool vereinigt

SOM-Modell mit Fokus auf
DOC

C

org

1 FOC-Pool,

1 "Substrat"-C-Pool,

2 potenziell mobile SOC-Pools
(HiA bzw. HoA) und

1 immobiler SOC-Pool (Humin)

1 DOC-Pool (differenziert in
2 Sub-Pools: HIDOC u. HoDOC)

Kronentraufe

aus mobilen SOC-Pools

Umwandlung in CO,

Abbaukinetic des jeweiligen
C-Pools sowie Bodenfeuchte und
Temperatur

Sorption mittels K -Werten

der potenziell mobilen C-Pools

sowie ein Diffusionsparameter

des DOC-Austausches der Mik-
ro- und Makroporen

Austrag mit dem Sickerwasser

‘Wald und Griinland

Witterung, Waldvegetation,
Bodenchemie und -Physik

internes Pflanzenmodul
internes BWH-Modul

BWH: Stunden, C-Umsatz: Tage

Tage bis Jahrtausende

Punkt- bis Lokalskale
3 Horizonte
N-Kreislauf nicht simuliert

Umsatzgleichungen linear

Simulation der Respiration im
Wachstum

SVAP-Modell mit C- und N-
Modul sowie CIPS-Modul

C

org

1 FOC- Pool mit Fraktionen
(gelost, labil und stabil) sowie
1 AOC- Pool und

1 Pool pedogener organischer
Kohlenstoff

1 DOC-Pool

in Form von HWEOC der organi-
schen Diinger sowie Autolyse

Synthese aus SOC und AOC-
Pools der unter. Porenklassen

Umwandlung in C-Pools der
unter. Porenklassen und zu CO,

mittels BAT-Konzept: Bodentie-
fe, Textur, Bodenfeuchte, Tempe-

ratur und Sauerstoffgehalt in der
jeweiligen Porenraumklasse

Prorenklassen und Stoffaustausch
durch Diffusion

kein Austrag, Kohlenstofftransfer
der Porenraumklassen mittels
DOC

Griinland und Acker

Witterung, Vegetation, Boden-
chemie und -Physik, Bodenbear-
beitung, Diingung

internes Pflanzenmodul

internes BWH-Modul

Tage oder Jahre

Tage bis Jahrhunderte

Punkt- bis Einzugsgebietsskale
20 Kompartimente
C- und N-Kreislauf gekoppelt

Umsatzgleichungen linear

als aktiver C __ -Pool in den Mak-
ro- und Mesoporen
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4.1. Modellvergleich und Auswahl des DOC-Modells

Mit dem im CIPS-Modul von CANDY implementierten Porenraumklassen-BAT-Konzept sollen
die bisher verwendeten konzeptionellen Kohlenstoffpools und -Fraktionen durch mechanistische
Routinen mit messbaren Parametern ersetzt werden (Kuka, 2005; Kuka etal., 2007). Problema-
tisch in der Modellanwendung sind jedoch die raumliche und zeitliche Variabilitit des Porenraums,
der Arbeitsaufwand fiir die Messung der Porenvolumina sowie die Ableitung der Parameter. Mit
diesem Konzept kénnen biochemische Stabilisierungsprozesse (z. B. Sorption und Rekalzitranz
der organischen Substanz) nicht beriicksichtigt werden.

Die Modelle ANIMO und DyDOC simulieren zudem die Verlagerung von DOC im Boden und
den DOC-Austrag (Neff und Asner, 2001; Renaud et al., 2006). Im CANDY-CIPS Modellsystem
hingegen dient der DOC-Pool dem Transfer von Kohlenstoff zwischen den unterschiedlichen Po-
renraumklassen (Kuka, 2005), der DOC-Austrag ist nicht implementiert. Fiir die Simulation der
DOC-Konzentrationen und des -Austrags ist das Modellsysstem CANDY-CIPS daher nicht ge-
eignet. Die notwendigen Daten fiir die Parametrisierung des Porenraums sind in der vorliegenden
Studie nicht verfiigbar. Dieser Ansatz kann daher nicht eingesetzt und tiberpriift werden.

Fiir die Modellierung unterschiedlicher Landnutzungen miissen in den Modellen dariiber hin-
aus Bewirtschaftungsmalinahmen als Eingabeparameter implementiert sein. Dies schlieit die da-
mit einhergehenden physikalischen und biochemischen Prozesse mit ein, wie z. B. die Opti-
on unterschiedlicher Diingemittelgaben hinsichtlich Menge, Zusammensetzung, Applikationstie-
fe und -Zeitraum. Fiir die Bodenbearbeitung miissen optional der Bearbeitungszeitpunkt und die
-Tiefe simuliert werden kénnen, ebenso wie die Homogenisierung der betroffenen Bodenschich-
ten. Im Hinblick auf die Vegetation sind z. B. Optionen fiir die Parametrisierung der Vegeta-
tionszeit und des Biomassezuwachs notwendig. Ebenso miissen die resultierende Wasser- und
Nihrstoffautnahme sowie die Speicher- und Austragsprozesse vom Modell abgebildet werden.

Das Modell DyDOC wurde bisher fiir die Simulation von Waldstandorten und Griinland entwi-
ckelt (Neff und Asner, 2001; Michalzik et al., 2003; Tipping etal., 2006) und kann deshalb nur fiir
diese Landnutzungen parametrisiert und angewandt werden. Der Anbau von Feldfriichten sowie
die Diingung und Bodenbearbeitungsmafinahmen kénnen mit dem Modell nicht simuliert wer-
den. DyDOC ist aus diesen Griinden fiir die zu simulierenden Griinland- und Ackernutzungen
nicht anwendbar. Mit dem Modell ANIMO hingegen konnen sowohl Wald als auch Ackerbau-
und Griinlandnutzungen simuliert werden (Renaud etal., 2006). Ebenso ist mit ANIMO die Pa-
rametrisierung unterschiedlicher Bewirtschaftungsmainahmen moglich, wie z. B. Diingung und
Bodenbearbeitung (ebd.).

Der Eintrag, Umsatz und Austrag von DOC bzw. DOM der untersuchten Griinlandnutzungen
und Ackerfruchtfolgen kdnnen demzufolge nur mit dem Modell ANIMO simuliert werden. Daher
wird ANIMO fiir die Simulation der DOC-Konzentrationen und des -Austrags im Rahmen dieser
Arbeit ausgewdhlt.

4.1.2. DOM- und SOM-Modell ANIMO Version 4.0

In ANIMO wird der Umsatz von organischer Substanz und DOM simuliert (Renaud et al., 2006).
Messtechnisch wurden hingegen die DOC-Konzentrationen im Ablauf der Lysimeter oder der
Bodenlosung der Messfelder (mittels Saugplatten) bestimmt. Daher ist die Konversion der simu-
lierten DOM-Konzentrationen in DOC notwendig. Es wird der Faktor 1,72 verwendet (58 % C,,;.¢-
Gehalt). Dieser Faktor wird ebenfalls in den Modellroutinen als Umrechnungsfaktor verwendet,
und kann daher nur durch komplexe Eingriffe in den Modellcode modifiziert werden (Groenen-
dijk 2008 miindlich). Die Anwendung anderer Umrechnungsfaktoren, wie z. B. der von Pribyl
(2010) empfohlene Umrechnungsfaktor 2,00 (50 % C,,4-Gehalt), sollte daher in nachfolgenden
Studien tiberpriift werden, wenn fundierte Forschungsergebnisse zur Zusammensetzung des DOM
vorliegen.
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4. Auswahl, Analyse und Anwendung eines DOC-Modells

Nachfolgend wird die Nomenklatur DOM verwendet, um die modellinternen Pools und Prozesse
zu beschreiben und diese formal von den messtechnisch ermittelten DOC-Konzentrationen zu
unterscheiden. Im Kapitel 5.2 werden die Simulationsergebnisse und -Giite im Vergleich zu den
gemessenen DOC-Konzentrationen dargelegt und erldutert. Fiir den direkten Vergleich werden die
simulierten DOM-Konzentrationen in DOC konvertiert und die Nomenklatur ’simulierte DOC-
Konzentrationen’ verwendet.

Die Saugspannung und Sickerwasserbildung in der vadosen Zone sowie die Bodentempe-
raturen werden extern mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell SWAP (,Soil-Water-Atmosphere-
Plant’, Alterra, Wageningen (NL)) simuliert (Kap. 4.1.3 und 4.2.1). SWAP gibt die notwendigen
Bodenwasserhaushalts- und -Temperaturdaten in kompatiblen Formaten aus und wurde in ande-
ren Studien bereits mehrfach erfolgreich eingesetzt. Weitere Informationen zu ANIMO sind in den
Modellhandbiichern von Roelsma und Groenendijk (2002) sowie Renaud et al. (2006) verfiigbar.

4.1.3. Bodenwasserhaushaltsmodell SWAP

SWAP ist ein eindimensionales SVAT!-Modell. Es wurde fiir die Simulation vertikaler Wasser-
fliisse und Austragsprozesse konzipiert (Simulationsschema s. Anhang Abb. A.20). Die Sicker-
wasserbewegung wird mit der Richards-Gleichung abgebildet (Kroes et al., 2000; Kroes und Dam,
2003). Makroporenfliisse konnen bisher nur fiir Ton- und Torfboden simuliert werden (Kroes 2009
miindlich). Fiir die Interaktion mit dem Grund- und Oberflichenwasser sind frei wihlbare Module
implementiert.

Die meteorologischen Daten werden als Tageswerte eingelesen. Zusétzliche Wassergaben in
Form einer Bewdsserung konnen als Eingangsdaten eingegeben werden. Fiir die Simulation von
Schneedecken ist ein einfaches Modul implementiert, dass die Akkumulation und das Abschmel-
zen abbildet (s. Kroes et al. (2000) und Kroes und Dam (2003)).

Die potenzielle Evapotranspiration wird unter Anwendung der von Allen etal. (1998) emp-
fohlenen Methodik mit der Penman-Monteith-Gleichung berechnet (Kroes und Dam, 2003).
Die Parametrisierung der Vegetationsentwicklung und der Evapotranspiration kann getrennt fiir
Ackerfruchtfolgen, Griinland und Waldbestdnden erfolgen. Es sind zwei unterschiedlich komple-
xe Pflanzenmodule implementiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird das einfache Pflanzenmodul
verwendet. In diesem kann die Bestandsentwicklung mittels Blattflichenindex (LAI)?, Pflanzen-
wasserbedarfskoeffizienten (k.-Werte® s. Allen etal. (1998) und Snyder etal. (2007)) und Be-
standshohe sowie der Durchwurzlungsintensitidt und -Tiefe spezifischer Entwicklungsstadien pa-
rametrisiert werden. Die Bestandsentwicklung wird durch die Temperatursummen (s. McMaster
und Wilhelm (1997)) und die aktuelle Bodenfeuchte gesteuert.

Die Horizontierung des Bodenprofils ist frei wihlbar. Die hydraulischen Eigenschaften werden
unter Verwendung der van Genuchten-Mualem-Parameter horizontspezifisch quantifiziert. Die
Bodentemperaturen werden unter Beriicksichtigung der Bodentextur und der Bodenfeuchte be-
rechnet.

Fiir die Parametrisierung der unteren Randbedingung sind in SWAP acht Optionen verfiigbar,
wobei sowohl der Sickerwasserfluss an der Boden-Atmosphidren-Grenzschicht (Lysimeter Falken-
berg) als auch der Grundwasserflurabstand (Messfelder Schifertal) simuliert werden konnen.

Soil-Vegetation-Atmosphere and Temperature Model

Der LAI (Leaf Area Index) ist ein wichtiger Indikator der iiber die Blattoberfliche die bspw. fiir die Berechnung der Interzeption, Evapotranspiration und Photosyntheseleistung
eines Pflanzenbestands eingesetzt werden kann. Er wird in der Pflanzenentwicklungssimulation eingesetzt. Der LAI kann z. B. durch die Saatstirke und das Diingungsniveau
beeinflusst werden, wie fiir Weizen nachgewiesen (z. B. von Bavec etal. (2007)).

Der k. (crop factor) ist ein Anpassungsfaktor, der verwendet wird um ausgehend von der Referenzevapotranspiration fiir einen Vegetationsbestand die reale Evapotranspiration
zu berechnen.
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SWAP wurde von Salm und Schoumans (2000), Tedeschi und Menenti (2002), Marinov etal.
(2005) und Groenendijk etal. (2005) erfolgreich angewendet und von Eitzinger et al. (2002) und
(2004) positiv evaluiert. Die Sensitivitit der Modellparameter wurde von Wesseling et al. (1997)
und Kroes et al. (2000) dokumentiert. Weitere Informationen zum Modell sind in Kroes und Dam
(2003) sowie in Kroes etal. (2008b) veroffentlicht.

4.2. Vorgehensweise bei der Modellanwendung

4.2.1. Simulation des Bodenwasserhaushalts mit SWAP

Fiir die Simulation der Sickerwasserbildung der Falkenberger Lysimeter und Lysimeterpaare wur-
de die 2007 verfiigbare SWAP-Version 3.0.3 angewandt. Aufgrund der vielfiltigen Fruchtfolgen
wurden die monatlichen Sickerwassermengen im Zeitraum 1994 bis 2007 als Kalibrierungszeit-
raum verwendet, um eine moglichst hohe Reprisentativitit der Parametrisierung zu erreichen. Das
Lysimeter mit Schwarzbrache und Sandauflage wurde mit der Nutzungsphase 2000 bis 2010 ka-
libriert, wobei im Jahr 2003 die Simulation unterbrochen und die Saugspannungen auf minimale
Bodenfeuchtewerte zuriickgesetzt wurden. Die von 2007 bis 2010 ermittelten Messwerte der Lysi-
meter mit Vegetationsbewuchs werden fiir die Validierung verwendet. Die fruchtartenspezifischen
Pflanzenparameter wurden mit Literaturwerten parametrisiert (u. a. nach DVWK (1996), Hanus
etal. (1997), Allen etal. (1998), Breuer et al. (2003)). Fiir die Durchwurzlung wurden Wurzelpro-
file von Kutschera (1960), (1982) und (1992) verwendet. Die Bewirtschaftung der Lysimeterpaare
mit Griinlandnutzung wurde zudem unter Verwendung der mittleren Schnittzeitpunkte und -Héhen
simuliert. Die iterative Kalibrierung der oberirdischen Pflanzenparameter erfolgte unter Einbezie-
hung der jahresspezifischen, mittleren Ertrige des jeweiligen Lysimeterpaars nach der Methodik
von Wagner et al. (2009)).

Die aus der reduzierten Bodenbearbeitung resultierende langfristige Zunahme der mittleren ku-
mulativen Sickerwassermenge des Lysimeterpaars 11 kann mit SWAP nicht simuliert werden. Fiir
die beiden Lysimeterpaare 11 und 12 werden daher, bei gleicher Fruchtfolge, aber unterschiedli-
cher Bodenbearbeitung, die Monatsmittelwerte der beiden Lysimeterpaare als Zielwert der Kali-
brierung verwendet.

Die Simulation der Saugspannungsprofile der Messfelder im Schéfertal wurde mit der 2010
aktuellen SWAP-Version 3.2.26 vorgenommen. In dieser Version wurde u. a. die implementier-
te Penman-Monteith Gleichung angepasst, um eine bessere Vergleichbarkeit mit der Berech-
nung der Evaporation gemifl Allen etal. (1998) zu erreichen (Kroes 2010 miindlich). Diese und
weitere Modifikationen sind in Kroes etal. (2008a) zusammengefasst. Unter Verwendung des
zweijdhrigen Messzeitraums (2008 bis 2009) kann das Modell kalibriert werden. Die Entwick-
lung des oberirdischen Vegetationsbestands wurde, in Anlehnung an die Pflanzenparameter des
Griinlandlysimetepaars, durch Feldbeobachtungwerten zur Bestandshohe und -Vitalitit definiert*.
Die Parametrisierung der Durchwurzlungstiefe und -Dichte erfolgte unter Verwendung von Refe-
renzwerten fiir Glatthaferwiesen (Ellenberg und Leuschner, 2010) und extensives Griinland (Dan-
nowski und Wurbs, 2003). Die Bodenparameter der Messfelder sind im Kapitel 2.1.2 dargelegt.

Fiir die Simulation der Saugspannungsprofile der Messfelder wurden die Parameterwerte der
Wasseraufnahmekapazitit des Grasbestands auf -650 cm Wassersédule reduziert, da die Messwerte
und Beobachtungen der Vegetation (stagnierende Bestandshohe und trockene Blattspitzen) zeig-
ten, dass der Bestand bereits dann nicht ausreichend Wasser aufnehmen konnte.

4 Die Pflanzenparameter des Messfelds 2 wurden entsprechend der Entwicklung des Grasbestands auf dem Messfeld angepasst, lediglich fiir den Zeitraum vom 21.08.2008 bis
zum 01.09.2008 musste die Entwicklung des vitaleren Sommergerstenbestands des anliegenden Schlags Neue Acker zu Grunde gelegt werden um die hiheren Saugspannungen
zu simulieren.
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AuBerhalb der Vegetationszeit und nach der Auffiillung der Bodenwasserspeicher im Winterhalb-
jahr wurden die Grundwasserflurabstande der Messfelder als untere Randbedingung definiert. (1)
Fiir das Messfeld 1 als eine an die Pegelstinde des benachbarten Schiferbachs angepasste Sinus-
kurve. (2) Fiir das Messfeld 2 als Kennwerte des Grundwasserspiegels der anliegenden Grundwas-
sermessstelle.

Die Bewertung der Simulationsgiite erfolgt mittels Nash-Sutcliffe-Efficiency Index (NSE) und
dem mittleren quadratischen Fehlers (RMSE). Ergiinzend wurden der modifizierte Nash-Sutcliffe-
Efficiency Index (NSE;) und mittlere absolute Fehler (MAE) verwendet, die nicht mit der Quadrat-
summe der Differenzen, sondern mit der Quadratsumme der Betrige der Differenzen berechnet
werden und daher weniger sensitiv gegeniiber Extremwertabweichungen sind. Eine Modellgiite
von 0,5 bis 0,7 wird als zufriedenstellend, von 0,7 bis 0,9 als gut und > 0,9 als sehr gut bewertet.

Nash-Sutcliffe-Effizienz:

> (0 — P)?
NSE =1 — = 4.1
> (0;~ 0) @D
mittlerer quadratischer Fehler:
P —0,)2
RMSE = ¢ zw (4.2)
modifizierte Nash-Sutcliffe-Effiziens:
> 10; — PJ?
NSE1=1—-—=————— 4.3
1 S [0, — O 4.3)
mittlerer absoluter Fehler: )
MAE = —————— 4.4
3210~ P 4

O, - i-ter Messwert (Einheit der Orginaldaten)
in - i-ter Simulationswert (Einheit der Orginaldaten)
O - Mittelwert der Messwerte (Einheit der Orginaldaten)

n - Anzahl der untersuchten Werte

4.2.2. Parametrisierung der DOM-Simulation in ANIMO

Die Parametrisierung des Modells wurde entsprechend der untersuchten Standorte, Nutzungsfor-
men sowie der verwendeten Simulationsmodule und -Routinen vorgenommen. Module, die mo-
dellintern nicht mit dem Kohlenstoffkreislauf gekoppelt sind (z. B. Stickstoff- und Phosphorkreis-
lauf), wurden soweit moglich deaktiviert und nicht neu parametrisiert. Die Parametrisierung der
fiir die Simulation des Kohlenstoffkreislaufs relevanten Parameter erfolgte nach folgendem Sche-
ma:

- wenn verfiigbar: standort- und nutzungsspezifische Messwerte

- alternativ: Literaturwerte vergleichbarer Standorte und Nutzungsformen

- waren fiir sensitive Parameter keine Mess- oder Vergleichswerte vorhanden, wurde inner-
halb realistischer Wertebereiche automatisiert kalibriert und bewertet (inverse Modellie-
rung)
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Es wurden zunichst die DOC-Konzentrationen und der -Austrag der Lysimeter simuliert und nach-
folgend die Bodenmessfelder im Schéfertal. Die Parametrisierung der Nutzungsumstellungen von
Griinland zu Ackerland oder Brache bzw. von Ackerland zu Griinland wurde in Anlehnung an die
vorliegenden Bewirtschaftungsdaten und die Parameterwerte des Lysimeterpaars 4 mit extensiver
Griinlandnutzung vorgenommen.

Die Parametrisierung der Bodenmessfelder wurde ebenfalls auf Grundlage der Parametrisierung
der extensiven Griinlandnutzung in Falkenberg aufgebaut. Die klimatischen und hydrologischen
Eingangsdaten sowie die vegetativen und pedologischen Parameter wurden standortspezifisch fiir
die Messfelder angepasst.

Nachdem die Eingabedateien und Parameter (z. B. die Bewisserung, die chemischen Bodenei-
genschaften und die vegetative Entwicklung) an das jeweilige Lysimeterpaar bzw. Messfeld ange-
passt waren, erfolgte die Kalibrierung des Modells.

4.2.3. Sensitivititsanalyse der DOM-Simulation in ANIMO

Ziel der Sensitivititsanalyse ist es, die relevanten Modellparameter der DOM-Simulation zu er-
mitteln. Die Sensitivitdtsanalyse kann Aufschluss iiber die Relevanz der einzelnen Parameter und
ihre Interaktion im Modell geben. Sie bietet die Moglichkeit, neu implementierte Parameter und
Prozessschemen zu iiberpriifen. Ebenso kann sie quantitative und qualitative Defizite in der Para-
metrisierung des Modells aufzeigen, um so technische Probleme, kritische Parameterbereiche und
zukiinftige Modellentwicklungsschwerpunkte zu ermitteln (Saltelli etal., 2008). Die Parameter-
sensitivititen geben zudem Hinweis auf relevante Kalibrierungsparameter.

Die implementierten Prozessschemen sind aufgrund der vielfdltigen Eintragsquellen von DOM,
der biochemischen Umsatzprozesse, der DOM-Speicherung im Boden und der externen Steue-
rungsfaktoren (z. B. Temperaturschwankungen) komplex. Es gibt u. a. lineare Wechselwirkun-
gen und Wertebereichsabhidngigkeiten der Parameter (z. B. Sauerstoffdiffusion und Fraktionie-
rung der organischen Substanz). Die linearen direkten Parametereffekte konnen mit einer lokalen
Sensitivititsanalyse bestimmt werden. Um Parameterinteraktionen zu ermitteln, ist eine Sensiti-
vitdtsanalyse mit generalisiertem oder globalem Ansatz notwendig. Diese variiert und tiberpriift
die Modellparameter in Kombination miteinander. So konnen nicht-lineare Effekte erfasst und
quantifiziert werden.

4.2.3.1. Softwareentwicklung und Vorgehen

Frei verfiigbare Werkzeuge zur Sensitivitdtsanalyse konnten aufgrund der Struktur der Eingabe-
dateien von ANIMO (insb. die Parametrisierung der Zusammensetzung der organischen Substan-
zen) nicht angewandt werden. Daher wurde am Helmbholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ
in Magdeburg ein neues Software-Werkzeug in ,Matlab’ entwickelt, um die lokalen und globalen

Sensitivititsanalysen zu automatisieren®.

4.2.3.2. Simulationszeitraum und Datenséitze

Die Sensitivitdtsanalyse wurde anhand der extensiven Griinlandnutzung vorgenommen und die
mittleren Sensitivitdten im Simulationszeitraum 1994 bis 2007 bestimmt. Fiir den Vergleich der
Modellversion 4.0 und 4.1 wurde fiir beide Modellversionen eine lokale Sensitivitdtsanalyse
durchgefiihrt sowie fiir die neue Modellversion 4.1 mit dem 2-Pool DOM-Simulationsschema eine

5 Die implementierten Einlese-, Analyse- und Ausgaberoutinen wurden von Olaf Biittner und dem Autor entwickelt. Die Implementierung des Codes und die Anwendung
der Software dieses Modellanalysewerkzeugs erfolgten durch Olaf Biittner. Die Vorbereitung der Eingabe- und Modelldateien sowie die Auswertung der Ergebnisse der
Sensitivititsanalysen wurden vom Autor selbst vorgenommen.
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globale Sensitivitidtsanalyse. Die Sensitivititen der Parameter der Feldfriichte wurden anhand der
Ackerfruchtfolge des Lysimeterpaars 11 iiberpriift.

In der Sensitivitdtsanalyse wurden die direkt und indirekt fiir den Kohlenstoffeintrag und -Umsatz
relevanten Modellparameter beriicksichtigt. Die zu iiberpriifenden Parameterbereiche wurden mit-
tels wissenschaftlich dokumentierter Werte bzw. Wertebereiche des mitteleuropdischen Raums
festgelegt, um eine gute Aussagekraft zu erreichen. Waren keine Referenzwerte verfiigbar, wur-
den Schwankungsbereiche von £ 50 % eingesetzt. Diese Parameterbereiche wurden fiir die lokale
und globale Sensitivitdtsanalyse angewendet.

4.2.3.3. Lokale Sensitivititsanalyse nach McCuen

Diese Methode dient der Abschitzung der lokalen und somit direkten Effekte der Parameter auf
die simulierten DOC-Konzentrationen. Die lokalen Sensitivititen der einzelnen Parameter werden
nach McCuen (1973) berechnet (Formel 4.5). Dieser basiert auf den relativen Anderungen der si-
mulierten DOC-Konzentrationen in Bezug auf die relative Anderung des untersuchten Parameters.

lokaler Sensitivitiats-Index nach McCuen:

> (DOChaz — DOChyin,)
Z (Pmax - szn) - Pmean

Sp = (4.5)

Sp - lokale Sensitivitit des Parameters

DOC,,4. - hochste simulierte DOC-Konzentrationen (Einheit der Orginaldaten)
DOC,,in - niedrigster simulierte DOC-Konzentrationen (Einheit der Orginaldaten)
Ppyqq - hochster tiberpriifter Parameterwert (Einheit der Orginaldaten)

P,in - niedrigster iiberpriifter Parameterwert (Einheit der Orginaldaten)

Priean - mittlerer tiberpriifter Parameterwert (Einheit der Orginaldaten)

Fir die Ermittlung der lokalen Sensitivitit wurden obere und untere Grenzwert des zu
iiberpriifenden Parameterbereichs verwendet. Zu beachten ist dabei, dass ein linearer Zusammen-
hang zwischen den Parameterwerten und simulierten DOC-Austrdgen unterstellt wird. Es werden
Parameter mit einer lokalen Sensitivitdt > 10 % (S, > 0,10) dargestellt und interpretiert.

4.2.3.4. Globale Sensitivititsanalyse nach Hornberger-Spear-Young

Die globale Sensitivititsanalyse nach Hornberger-Spear-Young wird eingesetzt, um die Gesamtef-
fekte der Parameter auf die simulierten DOC-Konzentrationen abzuschitzen. Es wird nicht nur die
direkte Sensitivitiat der Parameter bestimmt, sondern ebenso Effekte durch Interaktionen mit an-
deren Parametern beriicksichtigt. Die Methode ist robust, effizient und fiir die Analyse komplexer
Modelle anwendbar (Ascough etal., 2005).

Die regionalisierte Sensitivititsmethode basiert auf der Anwendung des Monte-Carlo-
Simulationsverfahrens (MC) und wird auch als ,MC-Filtering’ bezeichnet. Um den gesamten
Parameterbereich gleichmiBig zu {iberpriifen, werden gleichverteilte Parameterhdufigkeiten
verwendet. Innerhalb dieser vordefinierten Parameterbereiche erfolgt die Auswahl der
Parameterwerte mittels ,Latin-Hypercube-Sampling’ (Methodenbeschreibung in McKay etal.
(1979)). So koénnen die Parametereffekte und Modellergebnisse basierend auf der Selektion
erwartungstreuer Stichproben des gesamten Parameterraums mit optimiertem Stichprobenumfang
geschitzt werden (Marino et al., 2008). Es werden 5000 Parameterkombinationen analysiert, um
reprisentative Sensitivititen zu erhalten.

Die Analyse der Parametersensitivititen wurde entsprechend Saltelli (2002) durchgefiihrt. Ba-
sierend auf einer vorab festgelegten Simulationsgiite (75 % Perzentil der RMSE-Werte) wurden
die MC-Ergebnisse in zwei Giitegruppen unterschiedlicher Wertigkeit kategorisiert. Die hoch- und
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die minderwertigen Simulationsgruppen wurden entsprechend Saltelli et al. (2000) abgebildet und
statistisch mittels t- und u-Test verglichen. Mit den Testhypothesen wird gepriift, ob beide Grup-
pen der gleichen Verteilungsfunktion entstammen (Bei Gleichverteilung wird der Parameter als
nicht sensitiv bewertet). Sind die kumulativen Verteilungskurven der beiden Vergleichsgruppen
signifikant unterschiedlich, kann mit den p-Werten die Sensitivitit des Parameters abgeleitet wer-
den (Saltelli etal., 2000). Zu beachten ist dabei, dass die Auswahl und quantitative Festlegung
des Giitekriteriums fiir die Unterscheidung der beiden Simulationsgruppen die Ermittlung der
sensitiven Parameter beeinflussen. Wurde das Giitekriterium nicht optimal gesetzt oder bedingt
eine Variable nicht methodisch erfassbare Variationen innerhalb der Vergleichsgruppen, konnen
falsche Bewertungen auftreten (Saltelli, 2002). Dies wurde vermieden, indem das 75 % Perzentil
als Unterscheidungskriterium der beiden Gruppen definiert wurde, um die Auswahl reprisentativer
Vergleichsgruppen zu gewihrleisten. Es werden Parameter mit einer globalen Sensitivitit > 10 %
(t-Test: p < 0,10) dargelegt und verglichen.

4.2.4. Kalibrierung der DOM-Simulationen in ANIMO
4.2.4.1. Kalibrierung der DOC-Austrige der Lysimeter

Als Simulationszeitraum wurde fiir die Kalibrierung der Falkenberger Datensétze der sieben Jah-
re umfassende Zeitraum 1994 bis 2001 ausgewdhlt. Dieser Zeitraum dient ebenso als Vorlauf-
zeitraum fiir die Gleichgewichtseinstellung der Kohlenstoffpools und des DOC-Austrags. Der
lange zeitliche Vorlauf ist notwendig, da in dem mechanistischen Ansatz der Simulation eben-
so refraktire Kohlenstoffpools und Sorptionsprozesse beriicksichtigt werden, fiir die sich erst
langerfristig ein Gleichgewicht einstellt. Gjettermann etal. (2008) dokumentierten einen dhnlich
langen Vorlaufzeitraum von neun Jahren fiir das DAISY-DOM-Modul. Ein Vergleich unterschied-
licher experimenteller Studien zur Ernterestverwertung durch Bupiderpal-Singh und Rengel (zi-
tiert in Marschner und Rengel (2007)) erbrachte dhnlich lange Equilibrierungszeitriume der Bo-
denkohlenstoffgehalte in realen Landnutzungsregimen. Die in der vorliegenden Studie ermittelte
hohe Relevanz der Initialgehalte fiir die Kohlenstoffmodellierung wies ebenfalls Hill (2003) fiir
unterschiedliche Nutzungsformen und Bewirtschaftungsstrategien nach. Bei fortbestehenden Nut-
zungsformen wurde eine Initialisierungssimulation durchgefiihrt. Bei Nutzungsumstellungen (wie
fiir das Brachelysimeter und Lysimeterpaar 34) wurden die Initialwerte manuell kalibriert, in An-
lehnung an vergleichbare Nutzungsformen.

Fiir die Kalibrierung der nutzungsspezifischen Lysimeterdatensétze wurden Modellparameter aus-
gewihlt, die:
- entsprechend der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen eine hohe Sensitivitit aufweisen (s.

Kap. 4.2.3)

- fiir die Kalibrierung der Falkenberger Datensétze von hoher Effizienz waren (ermittelt durch
ein Pre-Screening der Parameter mit hoher lokaler und globaler Sensitivitidt mit dem Mo-
dellanalysewerkzeug (s. Kap. 4.2.3.1)).

Die betreffenden Parameter der Synthese, des Umsatzes und der Sorption des DOM sind:

- Sorption der labilen und stabilen DOM-Fraktion

- Umsatz des labilen DOM zu SOM bzw. reziprok stabilem DOM
- Umsatzrate des stabilen DOM

- Umsatzrate des SOM zu stabilem DOM
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Zum Zeitpunkt der Kalibrierung lagen keine repridsentativen Informationen vor um die Sorption
der stabilen DOM Fraktion in landwirtschaftlich genutzten Boden zu quantifizieren (s. Kap. 1.5).
Die Sorption der labilen und stabilen DOM-Fraktionen wurde daher als dquivalente Relation (je-
weils 50 % der Gesamtsorption) parametrisiert. Eine exemplarische Uberpriifung dokumentierter
Sorptionsrelationen erbrachte keine Verbesserung der Simulationsergebnisse.

Die Filterschicht in 100 bis 125 cm uGOK wurde nicht simuliert, da sie aufgrund fehlender Para-
meterwerte im Modell nicht adiquat abgebildet werden konnte. Die Simulationsgiite wurde daher
mit dem mittleren RMSE der simulierten DOC-Konzentrationen in 100 cm uGOK mit im Si-
mulationszeitraum in Relation zu den gemessenen DOC-Konzentrationen im Sickerwasserablauf
ermittelt.

Die Kalibrierung der Datensétze wurde in drei Schritten vorgenommen. Zunédchst wurde mit dem
Modellanalysewerkzeug (s. Kap. 4.2.3.1) ein automatisches Pre-Screening durchgefiihrt, um fiir
jedes Lysimeterpaar die besten Parameterwerte der fiinf Kalibrierungsparameter zu bestimmen.
Die Parameterbereiche wurden dabei vordefiniert und schrittweise angenédhert. Danach wurden
aus den besten Parameterkombinationen manuell die Parametersets ausgewahlt, die im Vergleich
der Lysimeterpaare einen niedrigen RMSE-Wert und eine geringe Abweichung der kalibrierten
Sorptionsparameterwerte aufwiesen. Die so ermittelten Sorptionsparameterwerte der labilen und
stabilen DOC-Fraktion wurden final auf alle Lysimeterpaare iibertragen und die verbleibenden
vier Kalibrierungsparameter lysimeterpaarspezifisch optimiert.

Die Simulationsgiite der DOC-Konzentrationen am Lysimeterboden im Kalibrierungszeitraum
von 1994 bis 2007 wird reguldr mittels RMSE (s. Formel 4.2) berechnet. Dariiber hinaus
wird der normalisierte mittlere quadratischen Fehler (NRMSE) fiir die Bewertung der DOC-
Simulationsergebnisse eingesetzt. Die Normierung verbessert die Vergleichbarkeit der Giitewerte
der nutzungsspezifisch stark abweichenden DOC-Konzentrationen (Brache < Ackerfriichte <
Griinland).

normalisierter mittlerer quadratischer Fehler:

RMSE
NRMSE =100 x ———2—~ 4.
RMS 00 (Omax - Omin) ( 6)

RM SE - mittlerer quadratischer Fehler (Einheit der Orginaldaten)
Onmaz - groBter Messwert (Einheit der Orginaldaten)

Omin - kleinster Messwert (Einheit der Orginaldaten)

4.2.4.2. Kalibrierung der DOC-Tiefenprofile der Messfelder

Fiir das Untersuchungsgebiet Schifertal wurden im Zeitraum 2008 bis 2009 mit Saugplatten
tiefenspezifische DOC-Konzentrationen der Bodenlosung ermittelt. Die Gleichgewichteinstel-
lung der simulierten Kohlenstoffpools und des DOC-Austrags fiir die beiden Messfelder wur-
de gewihrleistet, indem ein zweifacher Simulationsvorlauf des hydrologischen Jahres 2006/2007
durchgefiihrt und die Simulationsergebnisse fiir den Simulationszeitraum November 2006 bis Ok-
tober 2009 iibergeben wurden.

Die Ubertragung des erfolgreich fiir die Falkenberger Daten angewandten Kalibrierungsverfah-
rens und der Wertebereiche auf die Messfelder im Schifertal war nicht moglich (s. Kap. 4.5.2). Fiir
die Kalibrierung der DOC-Tiefenprofile der Bodenmessfelder wurden nach einem standortspezi-
fischen Screening mit dem Modellanalysewerkzeug (s. Kap. 4.2.3.1) der Parametereffekte zwei
neue Parameter als relevant identifiziert:

+ der Umsatz der labilen Fraktion der Grassprosse zu Humus und Biomasse und damit rezi-
prok die Bildung von DOM aus der labilen Fraktion der Grassprosse sowie
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- der Umsatz der stabilen Fraktion der Grassprosse zu Humus und Biomasse damit reziprok
die Bildung von DOM aus der stabilen Fraktion der Grassprosse

Beide Parameter sind entsprechend der verwendeten Sensitivitdtskriterien nicht sensitiv (loka-
le Sensitivititen mit < 0,04 und globale Sensitivititen mit > 0,23 deutlich aulerhalb der im
Kapitel 4.2.3.3 und Kapitel 4.2.3.4 festgelegten Selektionsbereiche). Die Parametersensitivitit
von ANIMO wird im Schifertal demzufolge erheblich durch die standortspezifischen Rahmen-
bedingungen und Prozesse des Untersuchungsgebiets beeinflusst. Relevant sind hierbei die kli-
matischen Eingangsdaten, deren Sensitivitit nicht im Rahmen dieser Arbeit ermittelt wurde. Dies
zeigt, dass die Sensitivititsanalyse standortspezifisch oder unter Einbeziehung der klimatischen
Eingangsdaten erfolgen sollte, da Witterungsbedingungen, Pflanzenentwicklung, Bodenwasser-
haushaltsdynamik und biochemische Umsatzprozesse in den Modellen gekoppelt sind und die
Ergebnisse beeinflussen konnen.

Im Modellanalysewerkzeug wurde die Berechnung der Simulationsgiite mittels RMSE und
NRMSE fiir die erste und zweite Messtiefe ergénzt. Die Ermittlung der optimalen Kalibrierungs-
parameterwerte erfolgte fiir beide Messfelder getrennt, da die angestrebte Anndhrung der Kali-
brierungsparameterwerte mit dem automatischen Pre-Screening nicht realisiert werden konnte.
Die aufgetretenen Probleme, mogliche Ursachen und das weitere Vorgehen sind im Kapitel 4.5.2
dargelegt.

4.3. Entwicklung der ANIMO-Version 4.1 und des 2-Pool DOM-
Moduls

4.3.1. Vorgehensweise

Mit der ANIMO-Modellversion 4.0 konnen der Eintrag und die Synthese von DOM sowie die
metabolische Umwandlung und der Austrag simuliert werden. Diese Simulationsroutinen wur-
den erstmalig im Rahmen der vorliegenden Arbeit detailliert untersucht. Der bisher erfolgreich
in der Simulation des Bodenkohlenstoffvorrats eingesetzte Simulationsansatz von ANIMO 4.0 er-
wies sich fiir die Simulation der DOC-Austrdge der Falkenberger Lysimeterpaare als nicht ausrei-
chend, da die Austragsmengen und die Austragsdynamik nicht zufriedenstellend simuliert werden
konnten. Um die Defizite zu beheben, wurden die relevanten Modellroutinen evaluiert und modi-
fiziert sowie neue Parameter und Simulationsroutinen implementiert. Die Modellanwendung und
-Evaluation sowie die Entwicklung neuer Simulationsansitze erfolgte im Rahmen eines Drittmit-
telprojekts am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ in Magdeburg. Die Umsetzung in
ANIMO wurde in Kooperation mit dem Alterra-Entwicklerteam diskutiert und durch Piet Groe-
nendijk oder Leo Renaud bei Alterra in den Modellcode implementiert.

4.3.2. Weiterentwicklung der Simulation von Griinland

Es wurde mit der Simulation der DOC-Konzentrationen des Lysimeterpaars 4 mit Griinland-
nutzung begonnen. Die Vegetationsentwicklung, Bewirtschaftung und Nahrstoffaufnahme wird
mit dem ANIMO-Modul fiir Grasbestinde abgebildet. Fiir die Deckung des Stickstoffbedarfs des
Grasbestands wird eine biochemische Stickstoffbindung von insgesamt 50 kg N - ha=! - a—!
mit maximalen Fixierungsraten im Juni beriicksichtigt. Diese wird als tdglicher N-Input von April
bis September simuliert. Dies entspricht der Bestandszusammensetzung des Lysimeterpaars bei

6 Das Fixierungspotenzial liegt im unteren Wertebereich des von Ledgard und Steele (1992) dokumentierten N-Bindungspotenzials nicht gediingter Wiesen und Weiden von
13 bis 682 bzw. 55 bis 296 kg - ha™ 1. a~ ' Die Saisonalitiit der N-Bindung ist temperaturbedingt und wurde mit der Wirkungsfunktion von Wu und McGechan (1999)
abgeleitet.
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einem Kleeanteil von 10 bis 15 % der Biomasse’ und einem mittleren Stickstofffixierungspoten-
zial von 2 bis 4 kg N - m%-Klee™! (Simulation s. Anhang Abb. A.21). Vergleichbare Ergebnisse
dokumentieren Hill (2003) fiir die Simulation australischer Griinlandbestinde sowie Wu und Mc-
Gechan (1999) fiir die Simulation von Grasbestinden mit Klee in Grofbritannien

Die Vegetationsperiode der Griser wurde auf Mirz bis Oktober begrenzt, um die langfristige
Entwicklung des Biomassezuwachs und Néhrstoffpools besser abzubilden (s. Anhang Abb. A.22).
Dariiber hinaus wurde ein Temperatursummenkonzept (GDD) neu in ANIMO integriert und
somit die jahreszeitliche Dynamik des Biomassezuwachs verbessert (s. Anhang Abb. A.23). Ei-
ne neu implementierte Option fiir die Parametrisierung expliziter Schnitttermine und -Mengen
konnte nicht angewendet werden, da ANIMO die reale Dynamik der Biomassebildung noch nicht
vollstiandig simuliert.

Die kleine Skale der Lysimeter erfordert zudem eine detaillierte Beriicksichtigung der Boden-
temperaturen. Mit einer neuen Eingabeoption kdnnen gemessene Tagesmitteltemperaturen oder
simulierte Temperaturprofile, z. B. aus SWAP, in ANIMO eingelesen werden. So kénnen tem-
peratursensitive DOC-Umsatzprozesse und das mittlere Niveau und die jahreszeitliche Dynamik
der gemessenen DOC-Konzentrationen im Sickerwasser des Griinlandlysimeterpaars mit ANIMO
abgebildet werden (Abb. 4.1). Die jahresiibergreifende Dynamik der Jahre 1997, 1998, 2000 und
2001 wird jedoch unterschitzt. Zudem wird im Winterhalbjahr eine zeitliche Verzogerung des
Anstiegs der DOC-Konzentrationen simuliert, die nicht auf die Simulation der Bodenwasserhaus-
haltsdynamik zuriickzufiihren ist. An der Untergrenze des A-Horizonts (30 cm uGOK) werden
DOC-Konzentrationen um 100 mg - 17! simuliert. Diese Konzentrationen sind im Vergleich zu
Referenzwerten (Zsolnay, 1996; Vinther et al., 2006) sehr hoch (s. Abb. A.24 30 cm uGOK).
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Abbildung 4.1.: Simulation der DOC-Konzentrationen des Lysimeterpaars 4 in 100 cm uGOK mit ANIMO 4.0

4.3.3. Weiterentwicklung der Simulation von Ackerfruchtfolgen

Die Simulation von Ackerfruchtfolgen in ANIMO mit dem Feldfrucht-Modul (Bestandsentwick-
lung, Bewirtschaftung und Niahrstoffaufnahme) wurde ebenso iiberarbeitet. Das vorab auf julia-
nischen Jahren basierende Zeitkonzept ist in der Version 4.1 durch gregorianische Jahre ersetzt

7" Dieser Kleeanteil entspricht der mittleren realen Bestandszusammensetzung der simulierten Lysimeter (Liidtke und Seeger 12/2008 miindlich).
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worden. Mit dem neuen Zeitkonzept konnen die komplexen Fruchtfolgen der Lysimeterpaare (in-
cl. Winterungen und Zwischenfriichte) sowie die dokumentierten Anbauperioden parametrisiert
und simuliert werden.

Die Anpassung der Nihrstoffaufnahme und Biomassebildung der Feldfriichte an die klimati-
schen Rahmenbedingungen erfolgt in ANIMO durch die Transpiration. Da keine Messwerte
vorlagen, wurden die mit SWAP berechneten Tagestranspirationsmengen aufsummiert und ma-
nuell auf ANIMO {ibertragen. Dies ist in ANIMO 4.1 automatisiert. Neu implementiert ist zudem
eine Eingabeoption fiir den Massenfaktor des Wurzel-Knollen/Riiben-Verhéltnisses fiir Hack-
friichte. Die beobachteten Variationen der jahresspezifischen Riiben oder Knollenertrige konnten
so mittels Wurzelbildern von Kutschera (1960) und der Ertragsdaten angepasst werden.

Die Simulation der DOC-Austrdge des Lysimeterpaars 12 (Getreide-Hackfruchtfolge mit Einar-
beitung der oberirdischen Biomasse) zeigt, dass ANIMO 4.0 das mittlere Konzentrationsniveau
simulieren kann, die interannuelle Dynamik der DOC-Konzentrationen wird jedoch nicht abge-
bildet (Abb. 4.2). Mit ANIMO werden nach Jahren mit niedrigem Biomasseeintrag durch Kartof-
felanbau und rein mineralischer Diingung (1995 und 1999) die DOC-Konzentrationen unterschitzt
(1996/97 und 2000/01). In Phasen mit hohem Biomasseeintrag durch Haupt- und Zwischenfriichte
sowie Griindiingung (1995, 1999 und 2002) hingegen wird der DOC-Austrag iiberschétzt.
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Abbildung 4.2.: Simulation der DOC-Konzentrationen des Lysimeterpaars 12 in 100 cm uGOK mit ANIMO 4.0

4.3.4. Das 1-Pool DOM-Simulationsschema

Die im Kapitel 4.3.2 und 4.3.3 dargelegten Simulationsdefizite liegen in der Modellstruktur der
ANIMO-Version 4.0 begriindet. Der implementierte DOM-Pool (Abb. 4.3) reprisentiert die ge-
samte geloste organische Substanz im Boden, mit intermedidren Umsatzraten. Der Eintrag bzw.
die Bildung von DOM erfolgt (1) direkt durch den Eintrag frischer organischer Substanz in
geloster bzw. hydrophiler Form, oder resultiert (2) aus der biochemischen Transformation von hy-
drophober frischer organischer Substanz. DOM kann im Boden biochemisch zu (3) Humus oder
Biomasse umgewandelt, oder (4) mit dem Sickerwasser verlagert werden.

Aus der Prozessbeschreibung resultiert eine hohe Abhingigkeit der DOM-Gehalte und des
DOM-Austrags vom Eintrag frischer organischer Substanz. Dies bestitigt die Sensiti-
vitdtsanalyse (Kap. 4.4.1 und 4.4.3). Nicht beriicksichtigt sind weitere DOM-Quellen, eine chemi-
sche Differenzierung des DOM und stabilisierende Prozesse, die experimentell belegt sind (s. Kap.
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1.5). Mit der ANIMO-Version 4.0 kann daher die aus dem Abbau des Humus resultierende basa-
le DOC-Konzentration (Mertens etal., 2007) nicht simuliert werden, und somit ebenso nicht der
DOC-Austrag der Schwarzbrache oder der Falkenberger Lysimeterpaare mit Ackerfruchtfolgen
und niedrigem Kohlenstoffeintrag in den Boden. Ebenso ist die Modellierung des DOM-Umsatzes
und -Austrags landwirtschaftlich genutzter Moorbdden nicht moglich, da in diesen Boden eine
deutliche quantitative Dominanz der pedogenen Kohlenstoffpools gegeniiber den rezenten Koh-
lenstoffeintrdgen vorliegt (Hendriks 2009 und 2011 miindlich).
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Abbildung 4.3.: Das in ANIMO 4.0 implementierte 1-Pool DOM-Simulationsschema

4.3.5. Entwicklung des neuen 2-Pool DOM-Moduls in ANIMO 4.1

Fiir die ANIMO-Version 4.1 wurde ein neues DOM-Modul entwickelt, das eine Erweiterung der
bestehenden DOM-Simulation auf den aktuellen Stand der Forschung darstellt und fiir detaillier-
te DOC-Simulationen angewendet werden kann. Mit diesem DOM-Modul werden zwei DOM-
Fraktionen simuliert. Der bereits in Version 4.0 vorhandene DOM-Pool reprisentiert dann die
labile DOM-Fraktion [III], und es wird ein neu implementierter SDO-Pool aktiviert, der die stabi-
le, vorwiegend pedogene DOM-Fraktion [IV] abbildet (Abb. 4.4 Mitte). Diese beiden DOM- bzw.
DOC-Fraktionen wurden experimentell nachgewiesen in Griinlandbdden (Farrell etal., 2011) und
in landwirtschaftlich genutzten Boden (Gregorich et al., 2003). Ebenso wird der Eintrag von DOM
mit organischem Diinger in ANIMO 4.1 in eine labile [I] und eine stabile [II] Fraktion unterschie-
den, basierend auf Studien von Gerzabek et al. (1997), Kalbitz et al. (2003b), Qualls und Bridgham
(2005) und Maie et al. (2006)3. Mit dieser Fraktionierung kénnen Chemismus und Abbaudynamik
des DOM mit einem Modell bestehend aus zwei Komponenten mit einer Reaktionskinetik erster
Ordnung, wie z. B. ANIMO, reproduziert werden (Gregorich et al., 2003; Khalid etal., 2007).

Im ANIMO 4.1 DOM-Modul sind die Interaktionen der pedogenen Kohlenstoffpools entspre-
chend experimentell ermittelter und dokumentierter Transformationsprozesse implementiert (s.
Abb. 4.3). Die Synthese von DOM (1), resultierend aus der biochemischen Transformation der

8 Die labile Fraktion aus der Rhizodeposition wird sehr schnell assimiliert und transformiert (Domanski etal., 2001; Hiitsch etal., 2002; Kastovskd und §amrﬁék0vé, 2007).
Dariiber hinaus ist die Qualitit und Quantitiit der vorhandenen Daten noch unzureichend, insbesondere im Hinblick auf die Rhizodeposition von Ackerkulturen. Daher wurde
die Bildung von DOM aus Rhizodeposition vorerst nur mit der stabilen DOM-Fraktion implementiert.
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frischen, hydrophoben organischen Substanz [V], war bereits in der Modellversion 4.0 implemen-
tiert. Unter Anwendung des DOM-Moduls wird das gebildete DOM mittels Partitionierungsfaktor
in labiles [III] oder stabiles [IV] DOM differenziert.

Hur etal. (2009) beobachteten in Inkubationsversuchen den Abbau von labilem WEOC und die
Synthese von stabilem WEOC unter COs-Freisetzung. Gruber et al. (2006) analysierten den Um-
satz von hydrophilen Kohlenstoffverbindungen in aquatischen Systemen. Sie wiesen experimen-
tell nach, dass der Kohlenstoff der Glukose (eine hydrophile, leicht verfiigbare Kohlenstoffquelle)
nicht nur zu CO» oxidiert und mikrobieller Biomasse resynthetisiert wird, sondern ebenfalls trans-
formiert in hydrophile Kohlenstoffverbindungen mit deutlich langsameren Umsatzraten (ebd.).
Kaiser und Kalbitz (2012) schlagen ein dhnliches Konzept fiir mineralische Boden vor. Sie ver-
weisen auf vorwiegend der Vegetation entstammendes DOC im Oberboden und mikrobielle Ab-
bauproduktion im Unterboden (ebd.). Im DOM-Modul bilden der labile als auch der stabile DOM-
Pool Kohlenstoffquellen fiir mikrobielle Abbau- und Transformationsprozesse (2a und 2b) unter
Bildung von CO2, Humus und Edaphon [VI] sowie stabilem DOM [IV].
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é '
Abbildung 4.4.: Das in ANIMO 4.1 implementierte neue 2-Pool DOM-Modul

Mertens etal. (2007) untersuchten in einer Feldstudie den DOM-Umsatz und -Austrag einer
Schwarzbrache. Sie belegten qualitativ und quantitativ die Bildung von stabilem DOC (3) resultie-
rend aus dem Abbau der pedogenen Kohlenstoffpools [VI] unter Resynthese des pedogenen Koh-
lenstoffs und Bildung von mikrobieller Biomasse und CO5. Untersuchungen von Don und Schulze
(2008) sowie Sanderman et al. (2008) belegen die DOC-Synthese bzw. Freisetzung aus pedoge-
nen Kohlenstoffverbindungen unter Griinland. Die Modellperformance und -Giite in Hinblick
auf die Simulation der basalen DOC-Synthese und des resultierenden DOC-Austrags wird anhand
des Lysimeters mit Schwarzbrache tiberpriift (Kap. 2.1.1). Da in diesem Lysimeter keine frische
organische Substanz eingetragen wird, kann nur aus der organischen Substanz im Boden DOC
gebildet werden.

Insbesondere in den mineralischen Unterbodenhorizonten ist die Sorption von DOM von Be-
deutung, wie im Kapitel 1.5 dargelegt und in unterschiedlichen Studien nachgewiesen (Kaiser
etal., 2000; Kothawala et al., 2009). Fiir die Lysimeter und Messfelder wurde in der Modellierung
ebenfalls eine hohe quantitative Relevanz ermittelt (Kap. 4.4.3 und 4.5.1). Die Sorption von DOM
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kann mit unterschiedlichen Isothermen beschrieben werden, wie bspw. der Initial Mass-Isotherme
(Nodvin etal., 1986), der modifizierten Freundlich-Isotherme, oder der modifizierten Langmuir-
Isotherme (Vandenbruwane et al., 2007; Kothawala et al., 2008).

Insbesondere die lineare Initial Mass-Isotherme wird héufig und erfolgreich angewandt (Moo-
re etal., 1992; Kaiser und Zech, 1997; Riffaldi, 1998; Neff und Asner, 2001; Kawahigashi etal.,
2004; Sanderman und Amundson, 2008), auch fiir Bodenproben in Sdulenversuchen (Qualls und
Haines, 1992b). Sie ist fiir die Charakterisierung der Sorptionseigenschaften von Béden mit li-
nearem Anstieg der Sorptionsisotherme (geringe Konzentrationsdnderungen oder niedriges Sorp-
tionspotenzial) geeignet (Vandenbruwane etal., 2007). Der Verteilungskoeffizient () der Initial
Mass-Isotherme wurde als Partitionierungsfaktor der DOM-Sorption in das ANIMO DOM-Modul
implementiert.

Unterschiedliche Studien wiesen die priferenzielle Sorption des hydrophoben DOC ge-
geniiber dem hydrophilen DOC nach (Gu etal., 1995; Guggenberger et al., 1998). Die quantitative
Differenzierung des DOM landwirtschaftlich genutzter Boden in Hinblick auf den Chemismus und
die Sorptionsaffinititen wurde selten untersucht. Dies dokumentierten Gjettermann et al. (2007) .
Die Zusammensetzung des DOM und die Sorption sind zudem bodenspezifisch und werden durch
unterschiedliche Faktoren beeinflusst (s. Kap. 1.5). Mit der ANIMO-Version 4.1 kann die Sorp-
tion von DOM und die Differenzierungen der Sorptionsaffinititen des labilen und stabilen DOM
(4a und 4b) mittels Initial Mass-Isotherme simuliert werden. Aufgrund fehlender fundierter Un-
tersuchungsergebnisse ist die Parametrisierung differenzierter Sorptionsaffinititen jedoch proble-
matisch. (Pool- und Prozess-Schema den modellinterne mit Pool- und Parameterbezeichnungen s.
Anhang Abb. A.25)

4.3.6. Zusammenfassung

Uber die vorab durch ALTERRA vorgenommenen groBskaligen Simulationen der Bodenkohlen-
stoffvorrite hinaus wurden in der vorliegenden Studie mit der ANIMO-Version 4.1 die DOM-
Simulationsroutinen weiter entwickelt. Mit ANIMO 4.1 sind wahlweise auch detaillierte DOM-
Simulationen auf der Punktskale moglich. Sowohl Griinlandnutzungen mit extensiver Bewirt-
schaftung als auch komplexe Ackerfruchtfolgen konnen abgebildet werden. Dariiber hinaus ist
die Simulation des DOC-Austrags von Schwarzbrachen moglich, da mit dem neu implementier-
ten DOM-Modul auch der basale DOM-Umsatz aus den pedogenen Kohlenstoffpools simuliert
wird. Mit dem Simulationsschema des neuen DOM-Moduls wird ANIMO erfolgreich an den ak-
tuellen Stand der DOC-Forschung angeglichen, der momentan in den Modellcode umgesetzt und
parametrisiert werden kann. Die Relevanz der Modellparameter und -Pools wurde mittels Sensiti-
vititsanalysen nachgewiesen. Soweit notwendig und moglich wurden Eingabe- und Einleseoptio-
nen implementiert, um die Modellanwendung zu optimieren und benutzerfreundlich zu gestalten.

Mit der ANIMO-Version 4.1 konnen die jahreszeitliche und jahresiibergreifende Dynamik der
Biomassebildung und -FEintrige, der DOC-Umsatz und -Verlagerungsprozesse sowie der daraus
resultierende DOC-Austrag der untersuchten langfristigen landwirtschaftlichen Fruchtfolgen und
Bewirtschaftungsformen zufriedenstellend abgebildet werden. Die Simulation von Nutzungsum-
stellungen ist ebenso mit zufriedenstellendem Ergebnis moglich. Fiir detaillierte Analysen der
Effekte von Landnutzungsverdanderungen auf den DOC-Austrag sollten fiir die relevanten sukzes-
siven Parameterwertdnderungen die statischen Parameter soweit moglich durch Modellfunktionen
ersetzt werden. Zukiinftig sind dariiber hinaus die Weiterentwicklung des internen Graslandmo-
duls, oder die Implementierung neuer Importoptionen fiir die Anbindung externer Modelle, wie
z. B. die Pflanzenentwicklungssimulation von SWAP oder Pflanzenwachstumsmodelle in Betracht
zu ziehen, um die Simulationsergebnisse weiter zu verbessern.
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4.4. Auswertung der Sensitivitatsanalysen von ANIMO 4.1 mit 2-Pool
DOM-Modul

Die Sensitivitdtsanalysen zielten darauf ab, die Modellparameter und -Struktur von ANIMO in
Hinblick auf die Simulation des DOM-Austrag zu analysieren. Die Funktionalitdt der Parameter
von ANIMO kann so iiberpriift und quantifiziert werden. Die lokale Sensitivitdtsanalyse dient der
Ermittlung der direkten Effekte der Parameterwerte auf die DOM-Simulation (s. Kap. 4.2.3.3).
Mit der globalen Sensitivititsanalyse werden zudem die Interaktionen der Modellparameter und
deren Effekte auf die Simulation des DOM-Austrags erfasst (s. Kap. 4.2.3.4).

4.4.1. Lokale Sensitivititen bei Griinlandnutzung

Werden die direkten Effekte betrachtet, sind insbesondere die neu implementierten Partitionie-
rungsparameter der DOM-Synthese von hoher Relevanz fiir die Modellergebnisse (Tab. 4.2).

Tabelle 4.2.: Lokale Sensitivititen der ANIMO 4.1 mit Gras- und 2-Pool DOM-Modul

-7,36 Umsatz der stabilen Fraktion der Graswurzelbiomasse zu Humus und Biomasse reziprok DOM

-5,09 Umsatz des labilen DOM zu Humus und Biomasse sowie reziprok stabilem DOM
-2,92 Umsatz der labilen Fraktion der Graswurzelbiomasse zu DOM

22,11 pH-Wert des Mineralbodenhorizontes

1,07 Bezugstemperatur der Umsatzraten

-0,94 Umsatzrate des stabilen DOM

0,93 Menge an appliziertem Stalldung

0,89 Umsatz von Humus und Biomasse zu stabilem DOM

-0,86 Umsatzrate des labilen DOM

0,73 pH-Wert des humosen Oberbodenhorizontes

-0,39 Modifikationsfaktor der temperaturabhéngigen biochemischen Umsatzprozesse
-0,33 Partitionierung der BPP zu Spross- reziprok Wurzelbiomasse im Grasmodul
0,29 Umsatzrate der stabilen Fraktion der Graswurzelbiomasse

-0,28 mikrobielle Assimilationseffiziens der stabilen Fraktion der Graswurzelbiomasse

0,22 Sorptionsaffinitit des stabilen DOM im Mineralbodenhorizont

Partitionierung des aus der stabilen Fraktion der Graswurzelbiomasse synthetisierten DOM in labiles respektive
stabiles DOM

0,15 Umsatzrate der Wurzelbiomasse im Grasmodul

-0,20

-0,14 Sorptionsaffinitit des stabilen DOM im humosen Oberbodenhorizont

-0,13 Umsatz der stabilen Fraktion der applizierten organischen Diinger zu Humus und Biomasse reziprok DOM
-0,12 Durchwurzlungstiefe des Grasbestandes zu Beginn der Vegetationsphase

-0,12 Tag des Jahres mit der maximalen Biomassebildung des Bestandes im Grasmodul

0,11 Umsatzrate von Humus und Biomasse

0,10 Eintrag von Sprossbiomasse in den Boden durch die Mahd im Grasmodul

0,10 maximale Sprossbiomasse im Grasmodul

Partitionierung des aus der stabilen Fraktion der applizierten organischen Diinger synthetisierten DOM in labiles

-0,10 respektive stabiles DOM

Diesen nachgeordnet zeigen weitere neu implementierte Parameter eine hohe Sensitivitit. Die Um-
satzrate des stabilen DOM, der Umsatz des Humus- und Biomassepools zu stabilem DOM sowie
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die Umsatzrate des labilen DOM. Die ebenfalls als sensitiv ermittelten klimatischen Rahmenbe-
dingungen und der pH-Wert wurden ebenso von Liitzow et al. (2006) als wichtige Einflussfaktoren
des Umsatzes der stabilen organischen Substanz im Boden dokumentiert. Des Weiteren sind der
Eintrag von Kohlenstoff durch die applizierten Diinger (z. B. Stalldung), die Wurzelbiomasse des
Grasbestands und mit diesen assoziierte Parameter fiir die Modellergebnisse von Bedeutung.

Eine relativ hohe Relevanz zeigen zudem die neu implementierten Parameter der Sorption von
stabilem DOM im Mineralboden und im Oberboden. Diese beeinflussen die simulierten DOC-
Austrdge direkt. Die Effekte der Sorption auf die Tiefenverlagerung des DOM in natiirlichen
Boden wurden in zahlreichen Quellen dokumentiert (Kaiser und Guggenberger, 2000; Kalbitz
etal., 2005; Liitzow etal., 2006; Hansson etal., 2010). Dariiber hinaus belegen Neff und Asner
(2001) die Bedeutung der Sorption in der DOC-Modellierung.

Insgesamt wurden fiir 25 der 107 getesteten Parameter direkte Effekten auf den DOM-
Austragssimulation nachgewiesen (S, > 0,10). Dies schlieft die neu implementierten DOM-
Parameter ein und belegt ihre Funktionalitit im Modell. Die hohen Sensitivititen zeigen ihre Re-
levanz fiir die Simulation der DOM-Austriage. Nur die Assimilationseffizienz der stabilen DOM-
Fraktion bildet eine Ausnahme, die direkte Wirkungseffizienz betridgt nur 0,8 %. Diese geringe
Sensitivitit entspricht jedoch der prozessualen Relevanz, da sie nur indirekt den stabilen DOM-
Pool beeinflusst.

Resultierend aus der Rangfolge der Sensitivititen zeigen die simulierten DOC-Austrige im Ab-
lauf der Lysimeter eine hohe direkte Sensitivitit gegeniiber den Parameter der DOM-Synthese
und des -Umsatzes. Nachgeordnet beeinflussen auch die Zusammensetzung und der biochemi-
sche Umsatz der frischen organischen Substanz sowie die Sorption des DOM die simulierten
DOC-Austrédge. Allerdings ist die direkte Sensitivitidt der Sorptionsparameter im Vergleich zu den
neu implementierten biochemischen Umsatzparametern sehr gering. Ebenfalls hohe Sensitivititen
fiir die Parameter der DOM-Synthese aus frischer organischer Substanz und pedogenen Kohlen-
stoffpools, der biochemischen Umsatzprozesse sowie der Sorption im Unterboden dokumentieren
bspw. Michalzik etal. (2003) fiir das DOM-Modell DyDOC.

Im Vergleich der beiden DOM-Fraktionen zeigt die stabile Fraktion vorrangig hohere Sensiti-
vititen. Diese Relevanz ist dquivalent zu der mengenméifBigen Dominanz des stabilen DOM im
Boden (Kalbitz et al., 2003a; Qualls und Bridgham, 2005; Sanderman und Amundson, 2008).

4.4.2. Lokale Sensitivititen des Feldfruchtmoduls

Die exemplarische Sensitivititsanalyse des Lysimeterpaars 11 mit Getreide-Hackfrucht-Folge
zeigte, dass unter spezifischen Rahmenbedingungen Parameter des Feldfruchtmoduls relevante
Sensitivititen aufweisen konnen. Es wurden fiir die Transpirations-, Ertrags- und Wurzelmassepa-
rameter sowie die eingearbeitete Griindiingung positive lokale Sensitivitdten ermittelt (s.Anhang
Tab. A.10). Dabei wurden insbesondere die Parameter der Hackfriichte in oder nach trockenen
Perioden als relevant identifiziert.

4.4.3. Globale Sensitivititen bei Griinlandnutzung

Die simulierten DOM-Austrige zeigen eine sehr hohe globale Sensitivitit gegeniiber
Verinderungen der Sorptionsparameter der DOM-Fraktionen im Mineralboden (Tab. 4.3)°.
Die niedrigen direkten Sensitivititen der DOM-Sorptionsparameter im Mineralboden (Tab. 4.2
Rangplatz 15 und 29) werden demzufolge durch Interaktionen der Modellparameter deutlich
erhoht. Sie sind fiir die Simulation der DOM-Austrige von {ibergeordneter Bedeutung. Die

% Die Sorptionsparameter der labilen und stabilen DOM-Fraktion wurden horizontweise in 1:1 Relation zeitgleich modifiziert, die Sensitivitidt der Einzelparameter ist daher
geringer.
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ermittelte prozessuale Dominanz der DOC-Sorption wurde unter anderem experimentell
nachgewiesen von Qualls und Haines (1992b), Vandenbruwane etal. (2007) und Sanderman und
Amundson (2008).

Tabelle 4.3.: Globale Sensitivititen der ANIMO 4.1 mit Gras- und 2-Pool DOM-Modul

1,64E-114 1,11E-99 Sorptionsaffinitit des stabilen DOM im Mineralbodenhorizont
1,64E-114 1,11E-99 Sorptionsaffinitit des labilen DOM im Mineralbodenhorizont
1,24E-22 2,10E-22 Trockenrohrdichte des Mineralbodenhorizontes

1,81E-21 1,06E-17 Umsatzrate des stabilen DOM

1,79E-13 3,81E-13  Partitionierung der BPP zu Spross- reziprok Wurzelbiomasse im Grasmodul
3,80E-12 5,24E-12 Umsatzrate von Humus und Biomasse

1,51E-09 1,76E-09 Gehalt an organischer Substanz in der Wurzelbiomasse

8,09E-08 4,16E-10 Parameter der Sauerstoffdiffusion im humosen Oberbodenhorizont
4,98E-05 5,15E-05 maximale Durchwurzlungstiefe zur Bliitezeit im Grasmodul

5,84E-04 6,51E-04 Umsatzrate des labilen DOM

Anteil der hydrophoben organischen Substanz in der intermedidren Fraktion der applizierten

2,32E-03 3,99E-03 organischen Diinger

3,01E-03 3,05E-03  Anteil der hydrophilen organischen Substanz in der stabilen Fraktion der Wurzelbiomasse
4,41E-03 4,35E-03 konstante Zuwachsrate der oberirdischen Biomassebildung im Grasmodul

5,32E-03 5,24E-03 mikrobielle Assimilationseffiziens der stabilen Fraktion der Graswurzelbiomasse

8,13E-03 7,92E-03 Umsatzrate der stabilen Fraktion der Graswurzelbiomasse

9.07E-03 1 41E-02 gﬂféi rder hydrophilen organischen Substanz in der labilen Fraktion der applizierten organischen
1,56E-02 1,63E-02  Umsatzrate der stabilen Fraktion der applizierten organischen Diinger

1,63E-02 1,55E-02 Umsatzrate der sehr stabilen organischen Substanz

2,36E-02 2,57E-02 Wasserleitfihigkeit des humosen Oberbodenhorizontes

2,59E-02 1,12E-02 Parameter der Sauerstoffdiffusion im mineralischen Unterbodenhorizont

Anteil der hydrophilen organischen Substanz in der intermedidren Fraktion der applizierten
organischen Diinger

2,80E-02 3,50E-02 pH-Wert des Mineralbodenhorizontes

3,55E-02 3,66E-02 Modifikationsfaktor der effektiven Biomassebildung im Grasmodul
4,66E-02 4,89E-02  Menge an appliziertem Stalldung

5,29E-02 5,18E-02 Umsatzrate der Rhizodeposition

2,67E-02 4,55E-02

S.44E-02 5.50E-02 Umsatz der stabilen Fraktion der Graswurzelbiomasse zu Humus und Biomasse sowie reziprok

DOM
S73E-02 6.16E-02 gglls\ztz der labilen Fraktion der Graswurzelbiomasse zu Humus und Biomasse sowie reziprok
6,73E-02 6,72E-02  mikrobielle Assimilationseffiziens der labilen Fraktion der applizierten organischen Diinger
6,78E-02 6,71E-02  Umsatzrate der intermedidren Fraktion der applizierten organischen Diinger
9,17E-02 1,11E-01 Parameter der Sauerstoffdiffusion im mineralischen Unterbodenhorizont

Die Trockenrohrdichte des Mineralbodens zeigt ebenfalls eine hohe globale Sensitivitit. Diese
Relevanz ist bedingt durch die aus der Trockenrohrdichte resultierenden Verhiltnisse von Fest-,
Fliissig- und Gasphase sowie den sich daraus ergebenden Volumina und Stoffgehalten.

Die globalen Sensitivititen der Umsatzraten des stabilen und labilen DOM sind ebenso hoch.
Die Umsatzraten der beiden DOM-Fraktionen beeinflussen deren Abbaugeschwindigkeit und sind
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daher wesentliche prozessuale Steuergrolen der DOC-Konzentrationen und des -Austrags. Die
etwas hohere Sensitivitdt der Umsatzrate des stabilen DOM ergibt sich aus der mengenmaBigen
Dominanz der stabilen DOM-Fraktion gegeniiber der labilen DOM-Fraktion.

Die Sensitivitdten der Modellparameter des Eintrags und Umsatzes frischer organischer Sub-
stanz sowie des Umsatzes der pedogenen organischen Substanz (Humus) zeigen deren Bedeutung
als Kohlenstoffquellen fiir die Simulation von Eintrag und Synthese des DOM. Die Bedeutung die-
ser Kohlenstoffeintrage wurde ebenfalls in unterschiedlichen Studien experimentell belegt, z. B. in
Feldstudien von Flessa et al. (2000), Hagedorn et al. (2000), Vinther et al. (2006) und Hansson et al.
(2010). Zu beachten ist bei diesen Modellparametern die deutliche Reduzierung der hohen lokalen
bzw. direkten Sensitivitdten durch die Interaktionen mit den anderen Modellparametern. Diese Er-
gebnisse stehen in Ubereinstimmung mit den in Kapitel 3.1.1.4 nicht nachweisbaren Korrelationen
der gemessenen DOC-Konzentrationen zu mittleren Referenzwerten der ober- und unterirdischen
Pflanzenbiomasse und Vegetationszeit, da selbst bei groer Spannweite der Werteauspragungen
geringe Sensitivititen nachgewiesen wurden, die pedogenen Faktoren nachgeordnet sind.

Unter Beriicksichtigung von Interaktionen wurden insgesamt 30 der 107 iiberpriiften Parameter
als sensitiv (p-Wert des t-Tests < 0,10) bewertet. Dies beinhaltet auch bodenphysikalische und
chemische Parameter (s. Tab. 4.3).

4.4.4. Zusammenfassung

Im 2-Pool DOM-Konzept von ANIMO 4.1 haben unterschiedliche Parameter direkten Einfluss auf
den DOM-Austrag. Die neue Version 4.1 mit dem DOM-Modul 2-Pool DOM-Konzept zeigt eine
deutliche Verschiebung der Sensitivititen zu Gunsten der neu implementierten DOM-Parameter.
Insbesondere die Relevanz der DOM-Bildung, -Transformation und -Speicherung nimmt ge-
geniiber dem Kohlenstoffeintrag zu. Des Weiteren sind die direkten Sensitivititen der neu im-
plementierten Parameter des stabilen DOM regulér hoher als die des labilen DOM. Das neu im-
plementierte stabile DOM und die Sorptionsprozesse wirken ausgleichend auf den DOM-Austrag.
Dies belegt, dass diese angestrebten Ziele der Modellentwicklung (s. Kap. 4.3) realisiert wurden.

Unter Beriicksichtigung von Interaktionen werden die Parameter der DOM-Sorption als hoch
sensitiv bewertet. Ebenso zeigen die Parameter des Biomasseeintrags, der pedogenen organi-
scher Substanz sowie der Synthese und des Umsatzes von DOM hohe globale Sensitivititen.
Die Verinderung der Rangfolge der sensitiven Parameter bei der globalen Sensitivititsanalyse
gegeniiber der Rangfolge den lokalen Sensitivititen zeigt, dass in der Simulation Parameterinter-
aktionen implementiert sind.

Die im Modell implementierten Parameter des DOM-Eintrags, -Umsatzes, der -Sorption und
des Austrags zeigen lokale und globale Sensitivititen. Sie sind fiir die Simulation der DOM-
Konzentrationen in der Bodenlosung und im Sickerwasser relevant. Zahlreiche der hier als sensitiv
ermittelten Modellparameter, wurden bereits in unterschiedlichen Feldstudien als relevante Ein-
flussfaktoren des DOC-Austrags ermittelt. ANIMO bildet demzufolge natiirliche Einflussgrofen
und Wirkungsmechanismen ab.

Basierend auf den lokalen und globalen Sensitivitdten kann abgeschitzt werden, welche Parame-
ter fiir die Kalibrierung geeigneten sind (s. Kap. 4.2.3). Die ermittelten Interaktionen sind dabei
zu beriicksichtigen. Weiterhin ist zu beachten, dass in Abhingigkeit von den klimatischen, hy-
drologischen und pedologischen Bedingungen sowie durch die Landnutzung standortspezifische
Abweichungen der Sensitivitdten auftreten konnen. Fiir ein effizientes Vorgehen ist daher die im
Kapitel 4.2.4.1 bzw. 4.2.4.2 beschriebene semi-automatische Kalibrierung anzuwenden.
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4.5. Auswertung der Kalibrierung

Nach der Parametrisierung der Start- und Rahmenbedingungen sowie der Landnutzung und Bo-
deneigenschaften wurde die Simulationsgiite fiir die Falkenberger Lysimeter mit vier sensitiven
Parametern optimiert. Die resultierenden Werte der Kalibrierungsparameter zeigen eine systema-
tische Rangfolge, die nachfolgend dargelegt und erldutert wird.

4.5.1. Ergebnisse der Kalibrierung der Lysimeter in Falkenberg

Die im Kapitel 4.2.4.1 dargelegten vier Kalibrierungsparameter sind ausreichend, um den DOC-
Austrag der untersuchten Nutzungsformen der Lysimeter mit zufriedenstellenden Ergebnis zu si-
mulieren (Kap. 4.2.4.1 und 5.2.1). Gjettermann et al. (2008) dokumentierten ebenfalls die Sorption
und den Umsatz des DOM als relevante Steuergrofen. Fiir das im Rahmen dieser Arbeit untersuch-
te weite Nutzungsspektrum wurde zudem nachgewiesen, dass die Simulation der Synthese von
DOM aus frisch eingetragener organischer Substanz und Humus im Boden wichtige Steuergrof3en

sind.
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Abbildung 4.5.: Kalibrierungsparameterwerte der Lysimeter

Fiir die unterschiedlichen Nutzungsformen erwies sich eine effektive Sorption von 88 % des expe-
rimentell ermittelten potenziellen Sorptionspotenzials (Batch-Versuch) als optimale Parametrisie-
rung. Dieser Wert wird fiir alle simulierten Lysimeterpaare und das Lysimeter mit Schwarzbrache
angewandt. Die im Vergleich zu mit Batch-Versuchen bestimmten Sorptionskapazititen geringere
Sorption von DOM in natiirlich gelagerten Boden wurde von Guggenberger (1992) und Qualls
und Haines (1992b) experimentell nachgewiesen.

Ein wichtiger Kalibrierungsparameter ist der relative Umsatz von labilem DOM aus frischer
organischer Substanz in Humus und Biomasse (SOM) sowie stabiles DOM!? (Abb. 4.5 links).
Die Lysimeter mit vorangegangener oder noch bestehender Griinlandnutzung werden mit einer
prozentualen Synthese von 6 % stabilem DOM optimal parametrisiert. Dieser Wert betrédgt in den
Lysimetern mit langfristiger Ackernutzung hingegen nur 3,5 %. Demzufolge wird unter Ackernut-
zung 40 % weniger stabiles DOM gebildet als unter Griinland, dariiber hinaus ist der Umsatz zu
Humus und Biomasse hoher.

10" Die biochemische Umsatz von DOM zu CO2 wird durch einen weiteren Parameter reguliert.
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Die Umsatzrate des stabilen DOM (Abb. 4.5 Mitte) und die Umsatzrate von SOM zu stabilen
DOM (Abb. 4.5 rechts) sind weitere wichtige Parameter der Simulation des DOM-Austrags. Sie
bestimmen wie schnell stabiles DOM im Boden abgebaut bzw. aus Humus und Biomasse gebil-
det wird. Beide Umsatzraten sind unter Griinlandnutzung relativ gering, zeigen unter Ackerbau
mittlere Werte und sind unter Schwarzbrache am hochsten. Diese Rangfolge der Umsatzraten des
stabilen DOM ist stetig, jedoch gegenldufig zu den Kohlenstoffgehalten und -Eintrigen der jewei-
ligen Nutzungsform. Jedoch zeigt das Lysimeterpaar mit Nutzungsumwandlung von Griinland zu
Acker ungewohnlich hohe Umsatzraten der Humus- und Biomasse zu stabilem DOM.

Die ermittelten Kalibrierungsparameterwerte weisen auf einen nutzungsspezifischen Zusam-
menhang der Kohlenstoffeintrige und -Konzentrationen zu den biochemischen Umsatzprozessen
der Synthese, Transformation und Austrag des DOM hin. Mit abnehmender Quantitit und Qualitét
der organischen Substanz steigt die Umsatzeffizienz der vorhandenen leicht verfiigbaren Kohlen-
stoffverbindungen (labiles DOM) an und der simulierte Umsatz von stabilem DOM und Humus
erfolgt rascher. Aus dem geringeren Eintrag frischer organischer Substanz resultiert eine relative
Verschiebung von den leicht abbaubaren hin zu den stabileren Kohlenstoffverbindungen. Dabei
wird der verfiigbare Kohlenstoff in groBerem Umfang und mit hoherer Intensitit umgesetzt.

Zahlreiche experimentellen Studien unterstiitzen die mit den Simulationen festgestellte Wech-
selwirkung der Quantitit und Qualitiit der verfiigbaren organischen Substanz und des gelGsten
organischen Kohlenstoffs im Boden. Entsprechend der jeweiligen landwirtschaftlichen Nutzung
ermittelten Tian etal. (2010) unterschiedliche Gehalte und Zusammensetzungen des gelosten or-
ganischen Kohlenstoffs sowie der Mineralisierungsraten und Enzymaktivitdten. Haynes (2000)
fand lineare Korrelationen der Landnutzung mit den labilen Kohlenstoffpools, dem WEOC und
dem mikrobiellen Kohlenstoff. FlieBbach und Mider (1997) wiesen nach, dass die Zusammen-
setzung und biochemischen Prozesse des Edaphons sensitiv auf kurz- und langfristige Landnut-
zungsdnderungen und Bewirtschaftungsstrategien reagieren. Nach Griinlandumbruch und Boden-
bearbeitung beobachteten MacDonald et al. (2011) reduzierte HWEOC- und WEOC- sowie DOC-
Konzentrationen. Sie stellten zudem bei organischer Diingung ein weiteres Verhiltnis zwischen
gelostem organischen Kohlenstoff und mikrobiellem Edaphon fest und ziehen eine hohere mikro-
bielle Nutzungseffizienz als Ursache in Betracht (ebd.). Ebenso dokumentieren Gregorich etal.
(2003) erhohte WEOC-Gehalte und hohere Anteile der labilen WEOC-Fraktion in Boden mit
organischer Diingung. Im Vergleich zu vegetationsfreien Boden ermittelten Bird etal. (2011) in
Boden mit Vegetationsbedeckung zudem eine Differenzierung der metabolisch aktiven mikrobiel-
len Gesellschaften und erhohte Umsatzraten der frisch eingetragenen organischen Substanz.

Weitere Studien geben Indizien fiir die mit ANIMO festgestellten nutzungsspezifisch ansteigen-
den Umsatzraten von stabilem DOM und von SOM. Berthrong etal. (2013) fanden in Boden
unter vielgliedriger Fruchtfolge und organischer Diingung eine vielfiltigere mikrobielle Fauna und
intensivere Umsetzung labiler Substrate im Vergleich zu Boden mit zweigliedriger Fruchtfolge
und rein mineralischer Diingung. Kramer und Gleixner (2006) untersuchten die Kohlenstoffnut-
zung und den -Umsatz unterschiedlicher Ackernutzungen. Sie wiesen mittels Kohlenstoffisotopen
und PLFA-Analysen nach, dass priferenziell frische organische Substanz metabolisiert wird, aber
auch die stabileren pedogenen Kohlenstoffpools mikrobiell umgesetzt werden (ebd.). Durch Ver-
gleichsstudien belegten sie die metabolische Anpassung der mikrobiellen Gesellschaften, insbe-
sondere der Gram-positiven Bakterien, an die standortspezifische Verfiigbarkeit und Qualitiit der
organischen Substanz (ebd.). Sie wiesen dariiber hinaus bei reduziertem Eintrag frischer organi-
scher Substanz eine relative Zunahme der Metabolisierung stabiler Kohlenstoffverbindungen im
Boden nach (ebd.). Eine substratspezifische Anpassung der mikrobiellen Gesellschaften sowie bei
abnehmender Bioverfiigbarkeit eine erhohte mikrobielle Nutzungseffizienz und Umsetzung des
Kohlenstoff durch die mikrobielle Biomasse (BGE) wiesen ebenfalls Eiler etal. (2003) in aquati-
schen Kulturen nach.
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Die Bodenbearbeitung ist eine weitere mogliche Ursache fiir den erhéhten Umsatz des stabilen
DOM. Werden die Bodenaggregate aufgebrochen, dann wird der enthaltene Kohlenstoff, u. a. sta-
biles DOM, fiir die mikrobielle Biomasse verfiigbar und biochemisch umgesetzt. Dariiber hinaus
wird die Sauerstoffdiffusion im Boden erhoht und so der mikrobielle Abbau organischer Substanz
gefordert. Innerhalb der ersten Wochen nach der Bodenbearbeitung ermittelten McGechan etal.
(2005) ansteigende CO2-Emissionen und simulierten hohere Umsatzraten. In ackerbaulich genutz-
ten, gepfliigten Boden dokumentieren ebenfalls Gjettermann et al. (2008) erhohte Umsatzraten des
DOM. Im Gegensatz zum DOM-Modul des Modells CANDY kann mit der ANIMO-Version 4.1
das DOM fraktioniert und die Umsatzrate des stabilen DOM als hoch sensitiver Parameter identi-
fiziert werden.

Die bei dem Lysimeterpaar mit Umstellung von Griinland zu Ackerland beobachtete erhohte
Umsatzrate des Humus und der Biomasse kann u. a. durch die Umverteilung der frisch einge-
tragenen organischen Substanz im Bodenprofil bedingt sein. Weitere relevante Ursachen sind der
reduzierte Biomasseeintrag unter Ackernutzung und der Einfluss der Bodenbearbeitung, wie un-
terschiedliche Studien zeigen. Gemil3 Haynes und Swift (1990) werden nach Nutzungsumstellung
von Griinland zu Acker die labilen Kohlenstoffpools sukzessive abgebaut und die stabilen Koh-
lenstoffpools bleiben zunichst konstant. Kramer und Gleixner (2006) wiesen nach, dass durch
den reduzierten Eintrag frischer organischer Substanz die Metabolisierung stabiler Kohlenstoff-
verbindungen im Boden ansteigt, wodurch die ermittelte hohe Umsatzrat des Humus experimen-
tell belegt werden kann. Dariiber hinaus dokumentieren Kennedy und Gewin (1997) die Dominanz
von Pilzen unter Griinland. Unter Ackernutzung hingegen iiberwiegen Bakterien, die in grolerem
Umfang die verfiigbaren Kohlenstoffquellen als Nahrungsgrundlage nutzen und weniger stark
auf Storungen reagieren (ebd.). Nach Griinlandumbruch und Bodenbearbeitung belegten Rodi-
nov etal. (2000) experimentell die Zerstorung der unter Griinland stabilen Bodenaggregate und
den verstirkten Abbau organischer Substanz.

4.5.2. Ergebnisse der Kalibrierung der Messfelder im Schifertal

Fiir die Kalibrierung der DOC-Tiefenprofile der Messfelder im Schéfertal war ein anderes Vorge-
hen notwendig, als das fiir die Falkenberger Lysimeterdaten angewandte Verfahren (Kap. 4.2.4.2
und 5.2.2). Fiir das Messfeld 1 wurden zufriedenstellende Ergebnisse erzielt, wenn der Umsatz
der labilen und stabilen Fraktion der Grassprosse zu Humus und Biomasse von 96 % (entspr.
der Kalibrierung der Lysimeter) auf 81 % reduziert wird (vgl. Abb. 4.6 oben und unten). Dar-
aus resultierend wird reziprok die Bildung von DOM aus der Biomasse der Grassprosse von 4 %
auf 9 % der Trockenmasse erhoht. Die hohere DOM-Synthese aus der Sprossbiomasse und die
hohe Parametersensitivitdt konnen durch die standortspezifisch hohere jahrliche Sprossbiomasse
und die hohere Temperaturamplitude (insbesondere Frostphasen) im Schifertal bedingt sein. Al-
le weiteren nicht standortspezifischen Parameter beeinflussen die Simulationsergebnisse nicht in
relevantem Mal} und wurden daher gegeniiber den Parameterwerten des Griinlandlysimeterpaars
nicht verdndert. Das nutzungs- oder standortspezifische Sensitivititen auftreten konnen, zeigten
bereits Analysen von Futter und Wit (2008).

In der Simulation der DOC-Konzentrationen des Messfelds 2 erbringt diese Parametrisierung
keine zufriedenstellenden Ergebnisse (Abb. 4.7 oben). Die DOC-Konzentrationen in den Tiefen
40 und 80 cm uGOK konnen unter Anwendung der fiir die Falkenberger Lysimeter ermittelten
Parametrisierung abgebildet werden (Abb. 4.7 Mitte). Die DOC-Konzentrationen an der Basis des
A-Horizonts (20 cm uGOK) werden dabei jedoch deutlich unterschitzt. Die Konzentrationen in
20 cm uGOK konnen durch die Anpassung des Umsatzes der labilen und stabilen Fraktion der
Grashalme zu Humus und Biomasse auf 70 % sowie reziprok die Erhohung der DOM-Synthese
auf 30 % der Trockenmasse der Grashalme simuliert werden, jedoch mit Uberschitzung der DOC-
Konzentrationen im Unterboden (Abb. 4.7 unten).
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Kalibrierung der Zusammensetzung und des Abbaus der Grassprosse entspr. Lysimeterpaar 4
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Abbildung 4.7.: Kalibrierung der DOC-Tiefenprofile des Messfelds 2
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4.5. Auswertung der Kalibrierung

Die Simulation der DOC-Konzentrationen im Tiefenprofil des Messfelds 2 ist nur unter Anwen-
dung unterschiedlicher Parameterwerte moglich. Die Relevanz der DOC-Bildung aus den Gras-
halmen resultiert aus den hohen DOC-Konzentrationen im A-Horizont. Diese sind von den DOC-
Konzentrationen in den unter lagernden mineralischen Horizonten entkoppelt (Abb. 4.8 unten).
Als steuernder Parameter erwiesen sich die Grashalme als optimal, da diese nur zum direkten Ein-
trag von frischer organischer Substanz und labilem DOC in den humosen Oberboden beitragen.
Im Gegensatz dazu wird durch die Graswurzeln in geringerer Menge frische organische Substanz
direkt in die durchwurzelten organischen Horizonte und die Mineralbodenhorizonte eingetragen.

Im Messfeld 1 nehmen die DOC-Konzentrationen mit zunehmender Tiefe stetig ab und die Kon-
zentrationen der unterschiedlichen Tiefen stehen in Relation zueinander (Abb. 4.8 oben). Fiir das
Messfeld 2 sind diese Relationen jedoch nicht mit Messwertpaaren im Tiefenprofil nachweis-
bar (Abb. 4.8 unten). Die gemessenen DOC-Konzentrationen im mineralischen Unterboden sind
deutlich geringer als im Oberboden. Insbesondere die im Sommerhalbjahr gemessen sehr hohen
DOC-Konzentrationen im Oberboden (s. Kap. 3.2.2) stehen nicht in Relation zu Konzentrati-
onsdnderungen im Unterboden. Dies deutet darauf hin, dass die DOC-Konzentrationen im Ober-
und Unterboden weitgehend entkoppelt sind. Die Ausprigung erscheint jedoch unrealistisch hoch,
wie nachfolgend erldutert wird.
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Abbildung 4.8.: XY-Plots der DOC-Tiefenprofile des Messfelds 1 (oben) und Messfelds 2 (unten)

Die Position des Messfelds 2 am Unterhang und der vorliegende Bodentyp Hanggley weisen
darauf hin, dass laterale Abfluss- und Stofftransportprozesse vorliegen. Bei der Simulation
der Saugspannungen mit SWAP wurden in den Wintermonaten der Einfluss erhohter Hangwas-
serstande simuliert und im Sommerhalbjahr Indizien fiir die ereignisbezogene Zwischenabfluss-
bildung nachgewiesen (s. Kap. 5.1.2). Diese Ergebnisse belegen sowohl horizontale als auch ver-
tikale Wasserfliisse und Stoffstrome in relevantem Umfang.

Das Messfeld 2 ist tendenziell trockener und zeigt grolere Saugspannungsschwankungen (s.
Kap. 3.2.1). Die daraus resultierende Aufkonzentration oder Verdiinnung der Bodenlosung, tragt
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zumindest teilweise zu den ermittelten Konzentrationsschwankungen bei. In Trockenperioden
wird nur eine begrenzte, oder keine Verlagerung des DOC simuliert, es verbleibt im A-Horizont.
Diese Stoffanreicherung an der Untergrenze des A-Horizonts wiesen Abdank etal. (1998) ex-
perimentell mit Tracerversuchen nach. Bei ausreichender Bodenfeuchte konnen im Oberboden
zudem DOC-haltige Exsudate durch die Pflanzenwurzeln abgesondert, sowie WEOC aus abge-
storbenen Zellen gelost werden (Hiitsch etal., 2002; Lu etal., 2004; Watt etal., 2006). Die bei
der Bodenwasserprobennahme beobachteten geringen Extraktionsmengen und zahlreichen Luft-
blasen deuten darauf hin, dass die Bodenlosung mit DOC-Konzentrationen von iiber 40 mg - 1=}
aus kleinriumigen Bodenbereichen bzw. Porenrdumen mit erhohter Bodenfeuchte und hoher bio-
logischer Aktivitdt extrahiert wurden (s. Kap. 1, insb. Kap. 1.2).

Im Sommerhalbjahr wurden auf dem Messfeld 2, im Gegensatz zum Messfeld 1, wiederholt
Schrumpfungsrisse beobachtet, die priferenzielle FlieBwege bilden. Daraus resultiert eine ho-
he rdumliche Differenzierung von Bodenfeuchte, Abfluss- und Stofftransportprozessen sowie
der DOC-Konzentrationen. Daher sinkt die rdumliche Reprisentativitit der gewonnenen Pro-
benlosung!! . Dariiber hinaus liegen im Unterboden dicht gelagerte Subpolyedergefiige vor, in
denen die Sickerwasserbewegung vorrangig als priferenzieller Fluss entlang der Polyedergrenz-
flachen erfolgt (Abdank etal., 1998). In Pseudogleyen wies ebenfalls Sauer (2009) Makroporen-
fluss, kleinrdaumige Bodenfeuchteverinderungen, Permeabilititswechsel an Horizontgrenzen so-
wie Zwischenabfluss bei ausreichender Hangneigung nach. Der Makroporenfluss und Transport
kann mit SWAP und ANIMO nur in organischen und nicht in mineralischen Béden simuliert wer-
den. Um laterale Abflussbildungs- und Transportprozesse zu simulieren ist eine zweidimensionale
Simulation notwendig, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht umsetzbar war.

Eine weitere Einflussgro3e der DOC-Konzentrationen im Tiefenprofil ist die Sorption. Die Me-
diane der gemessenen DOC-Konzentrationen sind in 50 cm uGOK und in 80 cm uGOK um 77 %
und weitere 45 % gegeniiber den Konzentrationen an der Untergrenze des A-Horizonts reduziert.
Wird nur die Sorption als Modifikator betrachtet, wiren 64 % und 46 % des maximalen Sorptions-
potenzials notwendig. Es ist davon auszugehen, dass das tatsidchliche Sorptionspotenzial niedriger
ist, da Subpolyedergefiige und priferenziellen FlieBbahnen vorliegen. Durch die Anpassung der
Sorptionsparameter war es nicht moglich, die Simulationsergebnisse zu verbessern.Dariiber hinaus
sind die Al,.- und Fe,,-Gehalte des Messfelds 2 geringer als die des Messfelds 1. Insbesondere im
humosen Oberboden ist der Eintrag frischer organischer Substanz ein wichtigerer Einflussfaktor.
Dies belegen ebenfalls Studien von Guggenberger (1992), Gjettermann et al. (2007), Kalbitz et al.
(2007) sowie die Simulationen von Gjettermann et al. (2008). Kalbitz etal. (2007) beobachteten
ebenfalls Effekte durch den Humusgehalt und das Priming.

Die bestmogliche Losung fiir die Parametrisierung des gesamten Profils des Messfelds 2 ist es
die Kalibrierungsparameterwerte des Messfelds 1 zu verwenden. Die Simulationsergebnisse mit
optimaler Anpassung den Messtiefen werden ergidnzend betrachtet.

4.5.3. Zusammenfassung

Fiir die Kalibrierung der unterschiedlichen landwirtschaftlichen Nutzungsformen der Falkenberger
Lysimeter, sowohl der Schwarzbrache, als auch der Ackerfruchtfolgen und der Griinlandnutzung,
waren insgesamt vier Parameter ausreichend. Die sind (1) die effektive Sorption, (2) der relative
Umsatz von labilem DOM aus frischer organischer Substanz in Humus und Biomasse (SOM)
sowie stabiles DOM, (3) die Umsatzrate des stabilen DOM und (4) die Umsatzrate von SOM

1 pen Transport von Kohlenstoff, u. a. relativ junger Kohlenstoffverbindungen, entlang von Rissen in Boden mit Makroporenfluss dokumentierten z. B. Marin-Spiotta etal.
(2011) in hawaiianischen Boden.
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zu stabilen DOM. Die ermittelten Parameterwerte der Umsatzraten sind unter Griinlandnutzung
relativ gering, zeigen unter Ackerbau mittlere Werte und sind unter Schwarzbrache am hochsten.

Fiir die Lysimeterpaare wurden nutzungsspezifischen Rangfolgen ermittelt. Diese deuten auf
Wirkungszusammenhinge der Quantitit und Qualitdt der verfiigbaren organischen Substanz mit
der Synthese und dem Umsatz des geldsten organischen Kohlenstoffs im Boden sowie dem DOM-
Austrag hin. Bei geringeren Eintridgen frischer organischer Substanz nimmt die Abundanz der
leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen ab und es liegen zunehmend stabile Verbindungen
vor. Zugleich wird der verfiigbare Kohlenstoff in erhohtem Umfang und mit groBerer Intensitit
umgesetzt. Unterschiedliche experimentelle Studien stiitzen diese Modellergebnisse.

Die DOC-Konzentrationen im Tiefenprofil des Messfelds 1 konnen weitgehend mit den fiir die
Kalibrierung des Falkenberger Lysimeterpaars mit Griinland verwendeten Parameterwerte simu-
liert werden. Um ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erhalten, ist es ausreichend den Parameter
anzupasse,n der den Umsatz der labilen und stabilen Fraktion der Grashalme zu Humus und Bio-
masse sowie der reziproken Bildung von stabilem DOM steuert.

Das DOC-Tiefenprofil im Messfeld 2 konnte jedoch nicht mit einem Datensatz zufrieden-
stellend kalibriert werden. Im Gegensatz zum Messfeld 1 lag kein Zusammenhang der DOC-
Konzentrationen der unterschiedlichen Tiefen vor. In Frage kommende beeinflussende Faktoren
sind die in diesem Hanggley auftretenden lateralen Abfluss- und Stofftransportprozesse, die an die-
ser Siidhangposition ausgeprigten Temperaturschwankungen und Bodenfeuchteverinderungen,
die Abflussbildung entlang von Makroporen und daher eine rdumlich differenzierte Sickerwas-
serbildung, DOC-Freisetzung, -Sorption und -Verlagerung. Diese Prozesse konnen mit der ver-
wendeten Messtechnik nicht vollstdndig erfasst werden.
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5. Ergebnisse und Diskussion der
Modellierungen

Nachfolgend werden Ergebnisse der Bodenwasserhaushaltssimulationen mit SWAP und der dar-
auf aufbauenden DOC-Simulationen mit dem in ANIMO 4.1 neu implementierten 2-Pool DOM-
Modul dargelegt und verglichen. Es werden zunéchst die landnutzungsspezifischen Austrige der
Lysimeterpaare in Falkenberg im Zeitraum 1994 bis 2010 dargestellt und erldutert bzw. 2000 bis
2010 fiir das Lysimeter mit Schwarzbrache (s. Kap. 2.1.1). Die langjidhrigen Lysimeterdatensitze
dienen der Analyse der Austragssimulation fiir unterschiedliche Nutzungs- und Bewirtschaftungs-
formen unter variierenden meteorologischen Rahmenbedingungen. Es wird zudem iiberpriift, ob
langfristige Austragstrends und die Wirkung von Nutzungsumstellungen abgebildet werden. Fiir
die Messfelder im Schéfertal (s. Kap. 2.1.2) werden die Simulationsergebnisse nachfolgend be-
trachtet, um die Simulation unter verdnderten meteorologischen, pedologischen und hydrologi-
schen Bedingungen zu testen. Die Tiefenprofile der Messfelder ermdglichen dariiber hinaus die
Auswertung der Simulation von DOC-Konzentrationsverdnderungen im vertikalen Bodenprofil
sowie von Einzelereignissen.

5.1. Modellierung des Bodenwasserhaushalts mit SWAP

5.1.1. Simulation der Sickerwasserbildung der Lysimeter

Die ganzjihrig hohe Sickerwasserbildung und ausgeprigte jahreszeitliche Sickerwasserdynamik
des Lysimeters 119 mit Schwarzbrache und Sandauflage werden mit SWAP sehr gut simuliert.
Die ungewohnlich niedrigen Sickerwassermengen im Jahr 2003 konnen nach Unterbrechung des
Simulationszeitraums und Zuriicksetzen der Saugspannungen auf minimale Bodenfeuchtewerte
mit gleichbleibender Simulationsgiite abgebildet werden.
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Abbildung 5.1.: Simulation der Sickerwassermengen des Brachelysimeters
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Fiir die Lysimeterpaare mit Griinland- und Ackernutzung werden die Sickerwassermengen, sowie
die hohe jahreszeitliche und jahresiibergreifende Dynamik, ebenfalls mit SWAP sehr gut wieder-
gegeben (Abb. 5.2 bis 5.6). Selbst sehr geringe Sickerwassermengen, in Phasen negativer klima-
tischer Wasserbilanz, werden mit hoher Genauigkeit simuliert. Ebenso fiir die komplexen Frucht-
folgen werden hohe Simulationsgiiten erreicht wenn die Pflanzenparameter fruchtspezifischen pa-
rametrisiert werden und darauf aufbauend eine ertragsspezifische Kalibrierung der oberirdischen
Pflanzenparameter erfolgt. Die Simulationsgiite nimmt mit zunehmender Nutzungskomplexitit
nur leicht ab, trotz ansteigender Variabilitdt der Sickerwasserbildung. Es ist davon auszugehen,
dass sich weiterhin bestehende Divergenzen negativ auf die Simulation der Stoffaustrige aus-
wirken. Die realisierte hohe Simulationsgiite der Sickerwasserbildung ist daher relevant fiir die
nachfolgende Stoffaustragsmodellierung.
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Abbildung 5.2.: Simulation der Sickerwassermengen des Lysimeterpaars 4, Monatswerte (li.) und kumulativ (re.)
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Abbildung 5.3.: Simulation der Sickerwassermengen des Lysimeterpaars 11 mit reduzierter Bodenbearbeitung, Monatswerte (li.) und
kumulativ (re.)
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Abbildung 5.4.: Simulation der Sickerwassermengen des Lysimeterpaars 12 mit reguldrer Bodenbearbeitung, Monatswerte (li.) und
kumulativ (re.)
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Abbildung 5.5.: Simulation der Sickerwassermengen des Lysimeterpaars 34 mit einer Zwischenfrucht, Monatswerte (li.) und kumula-

tiv (re.)
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Abbildung 5.6.: Simulation der Sickerwassermengen des Lysimeterpaars 42 mit zwei Zwischenfriichten, Monatswerte (li.) und kumu-
lativ (re.)
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Die Simulationsgiiten der Sickerwassersummen korrespondieren mit Ergebnissen von Godlinski
(2005). Bei dem hier gewiéhlten Ansatz werden jedoch die monatlichen Sickerwassermengen bes-
ser abgebildet. Die Modellgiite gemil RMSE- und NSE-Werten ist sehr gut, auch im Vergleich
zu Simulationen von Sauer (2009). Die Simulationsgiite der kumulativen Sickerwassermengen
ist grafisch vergleichbar mit Ergebnissen von Korsaeth etal. (2003) fiir Lysimeter mit sandigem
Boden unter Sommergerste und Griinland in Norwegen.

Tabelle 5.1.: Simulationsgiite der Lysimetersickerwassermenge in der Kalibrierung

Brachelysimeter: 2003-2010 0,59 27,7 0,45 19,9 0,99 51,7
Lysimeterpaar 4: 1994-2007 0,70 9,8 0,66 4,4 0,99 31,8
Lysimeterpaar 11 u. 12: 1994-2007 0,66 10,2 0,60 5,0 0,98 36,1
Lysimeterpaar 34: 1994-2007 0,47 12,5 0,53 5,8 0,98 31,9
Lysimeterpaar 42: 1994-2007 0,44 12,0 0,49 58 0,98 443

Die Simulationsgiiten sind in der Kalibrierungs- und Validierungsphase dhnlich (vgl. Tab. 5.1 und
5.2). Dies gilt fiir das Lysimeterpaar 34 mit konstanter Nutzung und fiir die Lysimeterpaare mit
Nutzungsumstellungen wihrend der Projektlaufzeit. Bei der hier vorgenommenen Kombination
mit der Ertragskalibrierung der oberirdischen Pflanzenparameter erweist sich SWAP fiir die Simu-
lation der Nutzungsumstellungen als zweckgemdB. (Simulationen der wochentlichen Sickerwas-
sermengen s. Anhang Abb. A.26).

Es wurden langfristige Effekte der reduzierten Bodenbearbeitung des Lysimeterpaars 11 im Ver-
gleich zum Lysimeterpaar 12 mit regulidrer Bodenbearbeitung im Zeitraum 1994 bis 2007 festge-
stellt (s. Anhang Abb. A.27). Bei gleicher Fruchtfolge und N,,,;,,-Diingung sind die kumulativen
Sickerwassermengen bei reduzierter Bodenbearbeitung langfristig hoher. Dies ist auf langsam er-
folgende Verinderungen der Bodenstruktur und erhohte Makroporenfliisse zuriickzufiihren, die
mit SWAP nicht simuliert werden konnen. Fiir beide Lysimeterpaare wurde daher die selbe Simu-
lation verwendet (Abb. 5.3 und 5.4 bzw. Abb. A.27 im Anahng).

Tabelle 5.2.: Simulationsgiite der Lysimetersickerwassermenge in der Validierung

Lysimeterpaar 4: 2007-2010 0,88 7.4 0,73 4,7 0,99 19,8
Lysimeterpaar 11: 2007-2010 0,66 11,1 0,51 7.8 0,94 24,1
Lysimeterpaar 12: 2007-2010 0,85 8,2 0,72 5,0 0,93 27,9
Lysimeterpaar 34: 2007-2010 0,55 13,5 0,55 7.8 0,94 42,6
Lysimeterpaar 42: 2007-2010 0,71 10,3 0,61 6,1 0,82 47,6




5.1. Modellierung des Bodenwasserhaushalts mit SWAP

5.1.2. Simulation der Saugspannungen im Tiefenprofil der Messfelder

Die saisonale und kurzfristige Dynamik der Saugspannungen an der Untergrenze des A-Horizonts
werden sowohl fiir das Messfeld 1 als auch fiir das Messfeld 2 mit gutem Ergebnis simuliert
(Abb. 5.7 oben' und 5.8 oben). Erhebliche Differenzen zeigen nur die Ergebnisse im Winter 2009.
Fiir das Messfeld 2 kann die Dynamik der Saugspannungen der mittleren Tiefe mit hoher Giite
abgebildet werden.

Fiir das Messfeld 1 wird jedoch der zeitliche Verlauf der Austrocknung und Wiederbefeuchtung
iiberschitzt. Die saisonale Austrocknung und Wiederbefeuchtung in der unteren Tiefe der Mess-
felder werden dementsprechend mit gutem bis sehr gutem Ergebnis simuliert (Tab. 5.3). SWAP
reproduziert jedoch kurzfristige Saugspannungsabfille im Bodenprofil nach intensiven Nieder-
schldgen nur teilweise.

Die gemessenen hohen Saugspannungen im Winter 2009 auf dem Messfeld 1 sind durch Boden-
frost bedingt und daher weder fiir den biochemischen Stoffumsatz noch fiir den Stoffaustrag rele-
vant. Die gemessenen Saugspannungskurven in der mittleren und unteren Tiefe des Messfelds 1
deuten darauf hin, dass in den trockenen Sommermonaten 2008 verstarkt die Bodenwasservorrite
in 80 cm uGOK ausgeschopft wurden. Dies kann in SWAP mit der maximalen Durchwurzelungs-
tiefe und dem statischen Durchwurzelungsdichteprofil nicht reproduziert werden. Die Simulation
der selektiven Wasseraufnahme durch die Pflanzenwurzeln, entsprechend der vorliegenden Bo-
denfeuchte, erfordert komplexe Pflanzenentwicklungsmodelle wie z. B. PLATHO (Gayler und
Priesack, 2005). Aufgrund des methodischen Aufwands ist die Simulation der selektiven Wasser-
aufnahme durch die Pflanzen in dieser Studie nicht modelliert worden.

Tabelle 5.3.: Simulationsgiite der Saugspannungen im Tiefenprofil der Messfelder

Messfeld 1: 10/2007 - 11/2009 0,55 18,6 0,52 15,1 0,83 9.4

Messteld 2: 10/2007 - 11/2009 0,64 28,8 0,90 19,8 0,90 10,2

Die im September und Oktober 2008 sowie im August 2009 kurzfristig abfallenden Saugspan-
nungen im Unterboden des Messfelds 2 konnen nur ansatzweise simuliert werden. Resultierend
aus der Hangposition und den Bodeneigenschaften des Messfelds 2 konnen diese Saugspannungs-
abfille im Unterboden durch laterale Abflussbildung bedingt sein. Darauf weist auch der Bodentyp
Hangpseudogley hin. Fiir die Simulation dieser lateralen Abflussprozesse kann ein dreidimensio-
nales Wasserhaushaltsmodell eingesetzt werden, wie z. B. WaSim-ETH (Ollesch, 2010).

Die hier vorliegende gute Simulation der jahreszeitlichen Bodenfeuchteverinderungen mit
SWAP sowie die Unterschitzung kurzfristiger Anderungen in tieferen Bodenschichten dokumen-
tieren ebenfalls Eitzinger et al. (2004) und Marinov et al. (2005). Sauer (2009) erzielte in dhnlichen
Tiefenstufen vergleichbare Resultate mit dem Modell CATFLOW unter Griinland. Er dokumen-
tiert jedoch abnehmende NSE-Werten im Tiefenprofil eines Pseudogley-Kolluvisols sowie in einer
Pseudogley-Braunerde (ebd.). Im Vergleich zu den dargelegten Studien ist festzustellen, dass die
Saugspannungen beider Bodenprofile zufriedenstellend mit SWAP abgebildet werden. Sie konnen

! Die auf dem Messfeld 1 in 20 cm uGOK im August 2009 ungewdhnlich hohen Saugspannungen sind im Vergleich zum Jahr 2008 und den Messwerten des Messfelds 2
ungewdhnlich hoch. Die Temperaturen waren in diesem Zeitraum etwa 2°C hoher als im Vorjahr, der Grasbestand deutlich niedriger. Der Saugspannungsanstieg kann daher
nicht mit der Pflanzenentwicklung und Evapotranspiration erklirt und abgebildet werden.
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daher als Basis fiir die nachfolgende Simulation der DOC-Konzentrationen im Tiefenprofil der
Messfelder verwendet werden.
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Abbildung 5.7.: Simulation der Saugspannungen im Messfeld 1 in 20, 40 und 80 cm uGOK (oben, Mitte, unten)
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Abbildung 5.8.: Simulation der Saugspannungen im Messfeld 2 in 25, 50 und 80 cm uGOK (oben, Mitte, unten)

100



5.2. Modellierung der DOC-Konzentrationen mit ANIMO 4.1

5.1.3. Zusammenfassung

Die Simulationsergebnisse belegen die Anwendbarkeit des SWAP-Modells fiir die Simulation der
Pflanzenentwicklung und des Bodenwasserhaushalts der Lysimeter. Die Sickerwasserbildung der
Nutzungsumstellungen im Zeitraum 2007 bis 2010 kann mit vergleichbar hoher Giite simuliert
werden. Die jahreszeitliche Dynamik der Spannungen der Bodenmessfelder wird ebenfalls sehr
gut abgebildet. Die kurzfristige Bodenfeuchtedynamik im Oberboden der Messfelder wird mit ho-
her Giite simuliert. Problematisch ist die Simulation kurzfristiger Saugspannungsabfille im Un-
terboden durch Makroporenfliisse und laterale Abflussprozesse. Diese konnen bspw. durch eine
Weiterentwicklung von SWAP, oder die Anwendung eines Modells mit lateralen Abflussprozes-
sen in Hangpositionen reduziert werden.

Der Bodenwasserhaushalt steuert die Verlagerung und den Austrag von DOC mit dem Sickerwas-
ser. Die Bodenfeuchte beeinflusst zudem die Nihrstoffkonzentrationen direkt durch Verdiinnung
und Aufkonzentration sowie indirekt iiber den Einfluss auf die biochemischen Umsatz- und Sta-
bilisierungsprozesse. Die simulierten Sickerwassermengen sind im Vergleich zu den Messun-
gen stirker ausgeglichen und zeigen eine hohere Konsistenz der Landnutzungsformen. Diese
stirker ausgeprigte Homogenitit deutet darauf hin, dass mit SWAP nicht alle relevanten Prozes-
se vollstdndig abgebildet werden, oder die Parametersensitivitidten im Vergleich zur natiirlichen
Dynamik zu gering sind.

5.2. Modellierung der DOC-Konzentrationen mit ANIMO 4.1

5.2.1. Simulation der DOC-Konzentrationen im Sickerwasser der Lysimeter

Mit SWAP und ANIMO konnen die DOC-Konzentrationen und die -Verlagerung im Bodenprofil
modelliert werden. Als Proxi fiir die gemessenen DOC-Konzentrationen und -Frachten im Lysime-
terabflauf, werden die Konzentrationen und -Frachten in 100 cm uGOK simuliert und hier darge-
stellt. Diese Tiefe entspricht der Basis der Pedone der Lysimeter bzw. Lysimeterpaare. Vergleichs-
werte fiir die Gradienten der DOC-Konzentrationen im Tiefenprofil liegen fiir die Lysimeterpaare
nicht vor. Es werden daher die DOC-Konzentrationen an der Basis des A-Horizonts (30 cm uGOK)
als weiterer Indikator fiir die Modellierungsgiite simuliert und mit DOC-Konzentrationen anderer
Studien abgeglichen.

5.2.1.1. Umwandlung von Griinland zu Schwarzbrache mit Sandauflage

Nach der Nutzungsumwandlung von Griinland zu Schwarzbrache im Februar 2000 (Lysi-
meternutzung s. Kap. 2.1.1, bzw. Tab. 2.3) liegen die in 100 cm uGOK simulierten DOC-
Konzentrationen bis September 2000 zunédchst erheblich iiber den gemessenen Monatswerten
(Abb. 5.9). Danach liegen die Mittelwerte und die jahreszeitliche Dynamik der simulierten DOC-
Konzentrationen im Bereich der Messwerte. Im Zeitraum von 2001 bis 2006 und von 2006 bis
2010 werden Konzentrationsmediane von 3,2 und 1,8 mg - 1=! simuliert. Die Modellierungsgiite
in diesem Zeitraum gemdll RMSE betrigt 2,7 (NRMSE 28 %). Wird der Zeitraum 2001 bis 2008
betrachtet, sinkt der RMSE auf 1,6 (NRMSE 24 %). Die im ersten Halbjahr 2009 ungewdhnlich
hohen DOC-Konzentrationen werden von ANIMO nicht simuliert.

Die Uberschitzung der simulierten DOC-Austriige nach dem Griinlandumbruch bis September
2000, resultiert aus den Startwerten der Wurzelbiomasse, die von der Griinlandnutzung des Lysi-
meterpaars 4 abgeleitet sind. Diese wurden verwendet, da keine Messwerte fiir das Brachelysime-
ter vorliegen. Ab Oktober 2000, sechs Monate nach der Nutzungswandlung, wird deutlich weniger
labiles DOC simuliert. Ab diesem Zeitpunkt bildet ANIMO die mittleren DOC-Konzentrationen,
die jahreszeitliche Dynamik und die tendenzielle Konzentrationsabnahme der Messwerte ab. Die

101



5. Ergebnisse und Diskussion der Modellierungen

gemessenen und simulierten DOC-Konzentrationen liegen innerhalb der von Mertens et al. (2007)
unter Schwarzbrache in 1,2 m uGOK dokumentieren Messwertbereichen von 0,1 bis 50,5 mg - 1-1.
Die simulierte Gesamtfracht umfasst mit 6,39 g - m~?2 etwa 93 % der gemessenen Frachten.
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Abbildung 5.9.: Simulierte DOC-Konzentrationen des Brachelysimeters in 100 cm uGOK

Die ungewohnlich hohen DOC-Konzentrationen 2009 konnen mit ANIMO nicht abgebildet und
auch nicht durch die dokumentierte Bewirtschaftung oder biochemische Prozesse erkldrt wer-
den. Aus der Wasserhaushaltssimulation resultierende Verdiinnungseffekte liegen nicht vor, da
die Sickerwassermengen unterschitzt werden.

ANIMO simuliert nach der Nutzungsumwandlung im Unterboden vermehrt labiles DOC,
das aus der Biomasse der verbliebenen Wurzelreste freigesetzt wird (s. DOC-Fraktionen in
Abb. 5.9). Mit dem fortschreitenden Abbau dieser frischen Biomasse sinken die labilen DOC-
Konzentrationen. Ab 2006 wird fast ausschlieBlich stabiles DOC im ablaufenden Sickerwasser
simuliert, resultierend aus dem biochemischen Umsatz von Humus und Biomasse. Dementspre-
chend ist der Gesamtaustrag geringer und nimmt tendenziell ab. Die Bedeutung der Kohlenstoftfe-
intrdge durch Wurzeln und deren Abbauprodukte auf die DOC-Konzentrationen beschreiben z. B.
Wiesenberg etal. (2010). Dariiber hinaus dokumentieren Fischer etal. (2007) Indizien fiir den
Eintrag niedrig molekularer organischer Verbindungen durch frische Pflanzenbiomasse. Die simu-
lierten relativen Anteile der DOC-Fraktionen und ihre Verdnderung sind demnach durch Studien
unter natiirlichen Bedingungen belegt. Die vorliegenden Simulationsergebnisse und weitere Ver-
gleichsrechnungen (nicht dargestellt) zeigen, dass die DOC-Austrige nach dem Griinlandumbruch
vorwiegend von den Gehalten an Pflanzenbiomasse, Humus und der DOC-Freisetzung aus diesen
gesteuert werden. Dies bestitigt die in Kapitel 3.1.2 aufgestellte These, dass unter Brache der
DOC-Austrag durch die im Boden vorliegende und mobilisierbare DOC-Menge begrenzt wird.

Im Vergleich zum Unterboden werden mit ANIMO an der Untergrenze des A-Horizonts
Konzentrationsdnderungen der DOC-Fraktionen auf hoherem Niveau und mit stidrkerer jahres-
zeitlicher Dynamik abgebildet (Abb. 5.10).

Die an der Untergrenze des A-Horizonts simulierten Konzentrationen liegen mit Werten zwi-
schen 0,7 und 31,7 mg - I=! im unteren Drittel der von Mertens et al. (2007) fiir Schwarzbrache
dokumentierten Spannweite von 0,8 bis 92,5 mg - 17! Dies kann auf das Abplaggen und die somit
entnommene Biomasse zuriickgefiihrt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die von Mertens et al.
(2007) beschriebene basale DOC-Synthese aus pedogenen Kohlenstoff und der DOC-Austrag mit
ANIMO reproduziert werden. Der damit einhergehende Humusabbau kann leider nicht mit Mess-
werten belegt werden. Einen Humusabbau von 35 % unter Schwarzbrache ermittelten Christen-
sen (1990) innerhalb von 30 Jahren in Schweden sowie Kiem und Kogel-Knabner (2003) in Bad
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Abbildung 5.10.: Simulierte DOC-Konzentrationen des Brachelysimeters in 30 cm uGOK

Lauchstidt. Ebenso ermittelten Akagi und Zsolnay (2008) eine deutliche Reduktion der WEOC-
Konzentrationen unter Schwarzbrache bei Miinchen. Dariiber hinaus simuliert ANIMO nach der
Umstellung die erwartete Abnahme der labilen Fraktion und die Dominanz der stabilen Fraktion.

5.2.1.2. Extensive Griinlandnutzung und Umwandlung zu Ackerbau - LP 4

Die simulierten DOC-Konzentrationen im ablaufenden Sickerwasser dieser bis 2008 bestehen-
den Griinlandnutzung zeigen den Messwerten entsprechende mittlere DOC-Konzentration und
ebenfalls eine ausgeprigte jahreszeitliche Dynamik (Abb. 5.11). Innerhalb und nach andauernden
Perioden mit ausgeprigt positiver oder negativer klimatischer Wasserbilanz (1997 bis 1999) wei-
chen die Simulationsergebnisse verstirkt von den Messwerten ab. Die simulierte saisonale DOC-
Konzentrationsdynamik bildet die gemessenen hohen initialen und finalen DOC-Konzentrationen
der Austragsperioden nicht hinreichend ab. Die Simulationsgiite gemdf RMSE betrigt 9,9 (NRM-
SE 57 %). Die gemessene Gesamtfracht wird mit 25,5 g - m~2 zu 37 % iiberschiitzt.
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Abbildung 5.11.: Simulierte DOC-Konzentrationen des Griinlandlysimeterpaars in 100 cm uGOK
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5. Ergebnisse und Diskussion der Modellierungen

Der mittlere DOC-Austrag und die jahreszeitliche Dynamik der DOC-Konzentrationen unter
Griinland bis 2008 werden mit ANIMO zufriedenstellend reproduziert. Die simulierten DOC-
Konzentrationen entsprechen den von Brye et al. (1996), Corre et al. (1999) und Buckingham et al.
(2008) in vergleichbaren Tiefen gemessenen Werten. Wie mit dem neuen Modellkonzept anvisiert,
sinken die simulierten monatlichen Konzentrationen nicht unter die von Mertens etal. (2007) be-
schriebene Basis-DOC-Konzentration von 5 mg - 1=! bei Griinlandnutzung. Die simulierte jah-
reszeitliche Dynamik der DOC-Konzentrationen resultiert aus der DOC-Freisetzung im Sommer-
halbjahr sowie jahreszeitlich bedingten Bodenfeuchteverdnderungen und Sickerwasserbildung im
Bodenprofil. Sanderman et al. (2008) beschreibt dhnliche Beobachtungen fiir Griinland in Kalifor-
nien.

In Perioden mit ausgeprigt positiver oder negativer klimatischer Wasserbilanz zeigen die si-
mulierten DOC-Konzentrationen deutliche Abweichungen zu den Messwerten. Die Verlagerung
des DOC wird z. B. in der niederschlagsarmen Periode 1995 bis 1997 unterschitzt. Der Kohlen-
stoff akkumuliert im Boden und wird erst in der nachfolgenden Feuchtperiode ausgetragen, daher
die Uberschiitzung der DOC-Konzentrationen im Jahr 1998. Dies zeigen ebenfalls die simulier-
ten DOC-Konzentrationen im Oberboden (Abb. 5.12). Es wird insbesondere die stabile Fraktion
angereichert. Diese Zunahme des stabilen DOC in trockenen Phasen wurde experimentell auch
von Embacher etal. (2007) mit WEOC aus Ackerbdden nachgewiesen, was die Modellergebnisse
prozessual bestitigt.

Die DOC-Maxima zu Beginn und am Ende der Sickerwasserperioden konnen mit ANIMO nicht
abgebildet werden. Diese DOC-Freisetzung resultiert aus erheblichen Temperatur- oder Boden-
feuchteverinderungen (Haynes, 2000; Kaiser et al., 2001b) und kann eine mengenmifBig relevante
Einflussgrofe darstellen (s. Tab. A.11 in Anhang A.2.2). Diese Prozesse konnen bislang jedoch
nicht in ANIMO implementiert und abgebildet werden.
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Abbildung 5.12.: Simulierte DOC-Konzentrationen des Griinlandlysimeterpaars in 30 cm uGOK

Im simulierten DOC-Austrag an der Untergrenze des Mineralbodens dominiert die stabile Frak-
tion. Im Friihjahr steigt der relative Anteil des labilen DOC leicht an (Abb. 5.11). Die Dominanz
des stabilen DOC im Unterboden resultiert aus dem geringeren simulierten Eintrag und Abbau
des labilen DOC im Oberboden und der 8,5-fach geringeren Umsatzrate des stabilen DOC. Im
Friihjahr, in Perioden mit hoher Sickerwasserbildung und geringer Umsatzraten, kann ebenfalls
labiles DOC ausgetragen werden. Die Relevanz der stabilen Fraktion nimmt zum Oberboden hin
ab. An der Untergrenze des A-Horizontes liberwiegt die labile Fraktion aufgrund hoher Eintrags-
mengen, trotz hoherer Umsatzraten (Abb. 5.12). Eine dhnliche Tendenz - mit zunehmender Tiefe
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abnehmender Umsatzraten - ermittelten Michalzik etal. (2003). Sie fiihrten dies auf eine hohere
Rekalzitranz oder eine abnehmende mikrobielle Aktivitdt im Tiefenprofil zuriick (ebd.).

Die an der Untergrenze des A-Horizonts simulierten mittleren DOC-Konzentrationen von
55,3 mg - 1-! entsprechen den von Zsolnay (1996) und Vinther etal. (2006) gemessenen DOC-
Konzentrationen unter Griinland. Im Verhiltnis zur Brache sind die Konzentrationen etwa zehn-
fach hoher. Ein dhnlich weites Verhiltnis der DOC-Konzentrationen ermittelte Khalid et al. (2007)
experimentell fiir grasbewachsene und vegetationsfreie Oberbdden. Die Modellergebnisse liegen
demzufolge in experimentell belegten Wertebereichen.

Die mit ANIMO simulierte priferenzielle und rasche Metabolisierung der labilen DOC-
Fraktion im Oberboden wiesen Fierer et al. (2003) unter natiirlichen Rahmenbedingungen durch
Gram-negative Bakterien und Pilze nach. Im mineralischen Unterboden hingegen wurden auf die
Metabolisierung stabiler Kohlenstoffverbindungen unter Kohlenstoff- und Stickstoff-limitierten
Bedingungen spezialisierte Gram-positive Bakterien und Actinomyceten in deutlich geringerer
Diversitit und Quantitit nachgewiesen (ebd.). Sanderman et al. (2008) und (2009) ermittelten mit
UV- und Isotopenanalysen im Oberboden iiberwiegend DOC mit Strukturmerkmalen pflanzlicher
Substrate und frischer organischer Substanz, mit zunehmender Tiefe hingegen nahmen stirker
abgebaute Verbindungen mit humosen Charakteristika zu. Ebenso fassen Rumpel und Kogel-
Knabner (2010) zusammen, dass in zahlreiche Studien Indizien fiir leicht abbaubare organische
Verbindungen pflanzlichen Ursprungs im Oberboden gefunden wurden, im Unterboden hingegen
mikrobiell umgesetzte Kohlenstoffverbindungen iiberwiegen. Die simulierten DOC-Fraktionen
und Prozesse bilden demzufolge in experimentellen Studien nachgewiesene DOC-Umsatzprozesse
und -Relationsédnderungen im Bodenprofil ab.

Bis zum Griinlandumbruch im Oktober 2008 wird an der Untergrenze des A-Horizonts eine
ausgeprigte jahreszeitliche Dynamik der DOC-Konzentrationen simuliert. Mit dem Anstieg der
Temperaturen im Friihling nehmen die DOC-Konzentrationen zu und fallen in der Sickerwasser-
periode wieder ab. Die simulierten Anteile der DOC-Fraktionen zeigen ebenfalls eine Saisonalitét.
Steigen die Monatsmitteltemperaturen im Friihjahr iiber 5°C, nimmt die Konzentration der stabilen
Fraktion zu. Wahrend des Sommers dominiert vorrangig die stabile Fraktion. Ein bis drei Monate
nach dem Temperaturmaximum im Juli sinken mit Begin der Sickerwasserperiode die Konzen-
trationen der stabilen Fraktion. Im Winterhalbjahr tiberwiegt die labile DOC-Fraktion mit weiten
Schwankungsbereichen (Abb. 5.12).

Eine abnehmende Amplitude der Konzentrationsédnderungen im Tiefenprofil, wurden z. B. von
Don und Schulze (2008) und Kaiser etal. (2001a) auf Messsplots nachgewiesen, sowie auf Ein-
zugsgebietsebene von Worrall und Burt (2005) sowie Haaland und Mulder (2010). Kaiser etal.
(2001a) dokumentieren dariiber hinaus in Waldboden in den Sommermonaten eine hohere Ab-
undanz aromatischer, mikrobiell metabolisierter DOC-Verbindungen, wohingegen im Winter und
Friihjahr leicht verfiigbare Verbindungen iiberwiegen. Vergleichbar dazu beschreiben Embacher
etal. (2007) die tendenzielle Abnahme der Bioverfiigbarkeit in WEOC-Proben vom Friihjahr zum
Herbst. Die simulierte Dynamik der DOC-Fraktionen spiegelt demzufolge das Muster experimen-
tell beobachteter Konzentrationsdnderungen im Boden wider.

Nach dem Griinlandumbruch im Oktober 2008 simuliert ANIMO im Winterhalbjahr
2008/2009 an der Untergrenze des A-Horizonts ansteigende Konzentrationen der labilen Fraktion.
Nach der Nutzungsumwandlung auf die Feldfriichte (Sommergerste und Kartoffeln Kap. 2.1.1,
bzw. Tab.2.3) sinkt die Konzentration des labilen DOC deutlich unter das vorherige Niveau. Dar-
aus resultierend sinkt die Gesamt-DOC-Konzentration an der Untergrenze des A-Horizontes auf
ca. 40 % der vorangegangenen Griinland-DOC-Konzentration. Die simulierte Dynamik der stabi-
len Fraktion besteht weiter fort. Das relative Verhiltnis der labilen und stabilen Fraktion verschiebt
sich und nach dem Umbruch der Grasnarbe liberwiegt die stabile Fraktion ganzjihrig.

105
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Nach dem Griinlandumbruch nimmt in 100 cm uGOK die labile Fraktion kurzfristig zu. Darauf
folgend wird kaum labiles DOC in dieser Tiefe simuliert und die DOC-Konzentrationen nehmen
ab. Entsprechend dieser Modellergebnisse bildete der Eintrag von frischer organischer Substanz
durch den Grasbestand die Hauptkohlenstoffquelle der labilen DOC-Fraktion im Oberboden. Die
Simulation erhohter DOC-Austrige nach dem Griinlandumbruch dokumentieren ebenso Gjetter-
mann et al. (2008). McGechan et al. (2005) beschreiben einen Riickgang der Korn- und Biomas-
seertridge nach dem Griinlandumbruch, wenn der Niéhrstoffbedarf nicht gedeckt wird. Dies wurde
ebenfalls in der vorliegenden Studie beobachtet und in die SWAP-Simulation iibertragen. Daraus
resultieren niedrigeren Eintrige frischer Biomasse, die neben der Nutzungsumwandlung, Boden-
bearbeitung und der ab 2008 negativen klimatischen Wasserbilanz zu den niedrigen gemessenen
DOC-Konzentrationen im Sickerwasser beitragen. Die hohen simulierten DOC-Konzentrationen
in den Jahren 2007 bis 2008, zeigen wiederum den Effekt der vorangegangenen trockneren Periode
von 2003 bis 2006.

5.2.1.3. Extensiver Ackerbau mit Griindiingung und reduzierter Bodenbearbeitung bis
2007 und nachfolgend weitere Extensivierung - LP 11

Die mittleren DOC-Konzentrationen in 100 ecm uGOK werden mit 7,2 mg - 1= zufriedenstel-
lend abgebildet (Abb. 5.13). Der relative Anteil der simulierten stabilen DOC-Fraktion im mi-
neralischen Unterboden ist etwa 65 % stirker ausgeprigt als unter Griinland. Die Unter- bzw.
Uberschiitzung des DOC-Austrags wihrend Trocken- oder Feuchteperioden ist bei dieser Acker-
nutzung schwicher ausgeprigt. Die unter der Griinlandnutzung zu Beginn der Sickerwasserperi-
ode erhohten DOC-Konzentrationen treten kaum auf. In der trockeneren Phase 1995 bis 1997 wur-
den jedoch erhohte Konzentrationen am Ende der Sickerwasserperiode gemessen. Diese werden
von ANIMO nicht abgebildet. Die Simulationsgiite ist mit einem RMSE von 3,9 (NRMSE 34 %)
deutlich besser als die der Griinlandnutzung.Die gemessene Gesamtfracht wird mit 13,6 g - m~2
nur zu zehn Prozent {iberschitzt.

Die simulierten DOC-Konzentrationen an der Untergrenze des A-Horizonts schwanken um den
Mittelwert von 16,0 mg - 17! (Abb. 5.14). Sie sind 70 % geringer als unter der Griinlandnutzung
des Lysimeterpaars 4. Die simulierte Zusammensetzung des DOC wird bereits in dieser Tiefe von
der stabilen Fraktion dominiert. Im Herbst, nach der Ernte, steigen die simulierten Konzentratio-
nen der labilen Fraktion an der Untergrenze des A-Horizontes an und sinken mit dem Fortschreiten
der Sickerwasserperiode im Winter und Friihling wieder ab.

Nach Anderung des Diingungsregimes 2007 von der vorab organisch-mineralischen zu einer
rein organischen Diingung mit Stallmist (s. Kap. 2.1.1, bzw. 2.3) sind ab 2007 im mineralischen
Unterboden die simulierten DOC-Konzentrationen niedrig und entsprechen dem ab 2003 simu-
lierten Austragsniveau. An der Untergrenze des A-Horizontes werden jedoch abnehmende DOC-
Konzentrationen simuliert. Diese resultieren aus dem simulierten Riickgang der labilen und stabi-
len Fraktion um jeweils 80 und 68 % des vorherigen Konzentrationsniveaus.

Die mittleren DOC-Konzentrationen und die jahreszeitliche Konzentrationsdynamik im ab-
laufenden Sickerwasser werden mit ANIMO zufriedenstellend abgebildet. Im Vergleich zur
Griinlandnutzung ist das simulierte DOC-Konzentrationsniveau niedrig. Dies bestétigen ebenso
Vinther etal. (2006) fiir den Vergleich von langjdhrigem Griinland und einer Ackerfruchtfolge
mit Klee-Gras-Untersaat. Insbesondere die Konzentrationen der labilen Fraktion im Oberboden
sind gering. Dies kann vorrangig auf den geringeren Eintrag von frischer Biomasse und labilem
DOC durch die Feldfriichte zuriickgefiihrt werden. Eine Abnahme wasserloslicher und labiler or-
ganischer Verbindungen unter Ackernutzung im Vergleich zu Griinland wies Haynes (2000) durch
WEOC-Proben nach. Die Simulationsergebnisse sind somit plausibel und experimentell belegbar.

Wie fiir die Griinlandnutzung beschrieben, wird die Dynamik des stabilen DOC von der Lufttem-
peratur und die Sickerwasserbildung beeinflusst. Die Auspragung der jahreszeitlichen Dynamik ist
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Abbildung 5.13.: Simulierte DOC-Konzentrationen des Lysimeterpaars 11 in 100 cm uGOK
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Abbildung 5.14.: Simulierte DOC-Konzentrationen des Lysimeterpaars 11 in 30 cm uGOK

entsprechend des niedrigeren mittleren Konzentrationsniveaus dieser Ackernutzung geringerer. Da
zudem kurzfristig erhohte DOC-Konzentrationen zu Beginn bzw. am Ende der Sickerwasserperi-
oden seltener und weniger intensiv auftreten, ist Simulationsgiite besser.

Die geringen simulierten Konzentrationen der labilen Fraktion im Oberboden werden im mine-
ralischen Unterboden nahezu vollstindig abgebaut. Im Gegensatz zum Griinland wird daher im
Ablauf nur bei hoher Sickerwasserbildung im Friihjahr ein sehr geringer Anteil der labilen DOC-
Fraktion im ablaufenden Sickerwasser simuliert.

Ab 2007 werden die DOC-Konzentrationen weiterhin zufriedenstellend abgebildet. Die simu-
lierte Konzentrationsabnahme an der Untergrenze des A-Horizontes resultiert aus sinkenden Kon-
zentrationen der labilen und stabilen Fraktion von jeweils 80 und 68 %. Die Ertrige zeigen einen
vergleichbaren Trend mit Riickgidngen um ca. 50 %. Die abnehmenden DOC-Konzentrationen
sind demzufolge durch die negative klimatische Wasserbilanz und die ausbleibende Griindiingung
bedingt. Weitere Faktoren sind das reduzierte Diingungsniveau sowie die daher geringere unter-
irdische Biomassebildung und -Eintrdge. Diese Biomassedefizite ab 2007 kdnnen nur teilweise
durch die Stallmistdiingung kompensiert werden.
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5. Ergebnisse und Diskussion der Modellierungen

5.2.1.4. Extensiver Ackerbau mit Griindiingung bei regulirer Bodenbearbeitung bis 2007,
nachfolgend weitere Extensivierung und Umwandlung zu Griinland 2009 - LP 12

Die mittleren DOC-Konzentrationen in 100 cm uGOK dieses Lysimeterpaars werden mit
6,4 mg - 17! noch zufriedenstellend simuliert (Abb. 5.15). Diese mittlere Konzentration ist gerin-
ger als die des Lysimeterpaars 11 mit reduzierter Bodenbearbeitung. Die simulierten Konzentrati-
onsdnderungen sind jedoch etwas stdrker. Die Simulationsgiite gemid3 RMSE betrigt 4,1 (NRMSE
27 %). Die Gesamtfrachten werden bis zur Nutzungsumwandlung mit insgesamt 7,6 g - m~? le-
diglich um acht Prozent iiberschitzt (im Gesamtzeitraum 11 g - m~?2 und sieben Prozent).
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Abbildung 5.15.: Simulierte DOC-Konzentrationen des Lysimeterpaars 12 in 100 cm uGOK

An der Untergrenze des A-Horizonts werden mittlere DOC-Konzentrationen von 15,7 mg - 17}
modelliert (Abb. 5.16). Dieses Konzentrationsniveau entspricht nahezu dem Lysimeterpaar 11 (s.
Anhang Abb. A.30 ). Der Schwankungsbereich der simulierten Konzentrationséinderungen ist et-
was weiter, der zeitliche Verlauf stimmt wiederum iiberein.

Nach der Nutzungsumwandlung im Jahr 2007 werden bis 2009 abnehmende und ab 2010 wie-
der ansteigende DOC-Konzentrationen im Sickerwasser simuliert. Diese Dynamik entspricht den
gemessenen DOC-Konzentrationen. Im Jahr 2009 sind die modellierten DOC-Konzentrationen
jedoch sehr gering. Im Gegensatz zum Lysimeterpaar 11 werden die Messwerte dieses Lysimeter-
paars leicht unterschétzt (s. Anhang Abb. A.29). Die Umwandlung zu Griinland zeigt innerhalb
von 17 Monaten nach der Einsaat keine Effekte auf die Messwerte und Simulationsergebnisse.

Die mittleren DOC-Konzentrationen und die jahreszeitliche Dynamik im ablaufenden Sicker-
wasser werden im gesamten Simulationszeitraum zufriedenstellend simuliert. ANIMO bildet im
Vergleich zum Lysimeterpaar 11 ein niedrigeres DOC-Konzentrationsniveau fiir das Lysimeter-
paar 12 ab, ebenso wie die Messwerte. Im Vergleich zum Lysimeterpaar 11 ist die Simulati-
onsgiite etwas schlechter, da das mittlere Niveau und die Konzentrationsdnderungen weniger gut
vom Modell abgebildet werden. Die temporire Ubereinstimmung der simulierten Konzentrati-
onsdnderungen der Lysimeterpaare 11 und 12 bis zum Jahr 2007 ergibt sich aus der Bewirtschaf-
tung, wie z. B. gleicher Aussaat- und Erntezeitpunkt.

Die fiir das Lysimeterpaar 12 simulierte hohere DOC-Dynamik an der Basis des A-Horizonts
resultiert aus hoheren Konzentrationen der labilen Fraktion, insbesondere nach der Ernte. Durch
die Einarbeitung der Erntereste in den gesamten A-Horizont ist die Transportstrecke zur Horizont-
basis kiirzer. Es wird in groflerer Tiefe labiles DOC freigesetzt und nur teilweise zu stabilem DOC
umgesetzt. ANIMO simuliert demzufolge direkt nach der Ernte hohere labile und Gesamt-DOC-
Konzentrationen an der Untergrenze des A-Horizonts. Aufgrund der Bearbeitungsintensitit und
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damit einhergehenden Beliiftung und Durchmischung des Bodens wird nachtréiglich eine erhohte
Metabolisierung simuliert, so dass das langfristig das mittlere Konzentrationsniveau des Lysime-
terpaars 11 erreicht oder leicht unterschritten wird.
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Abbildung 5.16.: Simulierte DOC-Konzentrationen des Lysimeterpaars 12 in 30 cm uGOK

Die ab 2008 niedrigen simulierten DOC-Konzentrationen sind, ebenso wie die sehr niedrigen
Konzentrationen im Jahr 2009, durch die geringeren simulierten Bodenwasserfeuchten und deren
tiberméBig reduzierenden Effekt auf die Simulationsergebnisse bedingt. Dies wurde vorab fiir die
relativ trockenen Jahre 1996 und 1997 dargelegt. Durch die Uberschitzung der Sickerwasserbil-
dung (Kap. 5.1.1) werden die Konzentrationen zudem reduziert. Diese hydrologischen Effekte und
der kurze Betrachtungszeitraum iiberprigen die Auswirkungen der Nutzungsumwandlungen. Dies
kann bei der Betrachtung kurzer Zeitperioden auftreten, wie im Kapitel 3.1.1.4 dargelegt.

5.2.1.5. Ackerfruchtfolge mit Ol- und Zwischenfriichten und Umwandlung zu Griinland
2008 - LP 42

Die mittleren DOC-Konzentrationen in 100 cm uGOK sowie die jahreszeitlichen Konzentrati-
onsinderungen im Sickerwasser dieser komplexen Fruchtfolge werden mit 9,18 mg - 1~! simuliert.
Das mittlere Konzentrationsniveau der Messwerte von 9,90 mg - 1= wird dementsprechend leicht
unterschitzt (Abb. 5.17). Die Simulationsgiite gemad RMSE betrigt 4,5 (NRMSE 34 %). Sie ist
mit den Lysimeterpaaren 11 und 12 vergleichbar.

An der Untergrenze des A-Horizonts werden mittlere DOC-Konzentrationen von 26,3 mg - 17!
(Abb. 5.18) simuliert. Diese liegen zwischen den Lysimeterpaaren 11 und 12 mit Ackerbau und
Griindiingung und dem Lysimeterpaar 4 mit Griinlandnutzung bis 2008.

Nach der Nutzungsumwandlung liegen die gemessenen und simulierten DOC-Konzentrationen
auf einem mittlerem bis niedrigem Niveau. Im Jahr 2008 entsprechen die simulierten Konzen-
trationen den Messwerten. Im Jahr 2009 werden die Messwerte unterschitzt und 2010 wieder
zufriedenstellend abgebildet.

Das Konzentrationsniveau und die -Dynamik im ablaufenden Sickerwasser dieser komplexen
Fruchtfolge werden mit ANIMO zufriedenstellend abgebildet. Die im Vergleich zu den anderen
Lysimeterpaaren hohe Simulationsgiite resultiert aus der besseren Simulation der jahreszeitlichen
und jahresiibergreifenden Dynamik der DOC-Konzentrationen. Die Betrachtung der Messwerte
und Simulationsergebnisse zeigt, dass mit abnehmender Variationsbreite der Messwerte ebenfalls
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die Variationsbreite der Simulationsergebnisse abnimmt. Diese Tendenz wird durch ANIMO abge-
bildet, dabei wird jedoch die Intensitét iiberschitzt (Abb. A.31 im Anhang Darstellung der rMAD-
Werte).

Nach der Einsaat von Griinland 2008 steigt im Jahr 2009 die simulierte Konzentration des
labilen DOC im Oberboden an und dominiert die simulierte DOC-Zusammensetzung, erstma-
lig fiir dieses Lysimeterpaar. Im Jahr 2010 entspricht der relative Anteil der labilen Fraktion dem
Niveau des Lysimeterpaars 4 vor dem Griinlandumbruch. Die rasche Etablierung eines geschlosse-
nen Grasbestands erbringt demzufolge fiir diese Simulation bereits im Folgejahr erhohte Eintridge
frischer organischer Substanz und vermehrt labiles DOC. Dieser Prozess schreitet im zweiten Jahr
nach der Etablierung fort. Resultierend aus der Etablierung des Grasbestands sowie den damit
einhergehenden Biomasseeintragen und der verdnderten Sickerwasserbildung werden Konzentra-
tionsniveaus und -Anderungen entsprechend der Griinlandnutzung des Lysimeterpaars 4 simuliert.
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Abbildung 5.17.: Simulierte DOC-Konzentrationen des Lysimeterpaars 42 in 100 cm uGOK
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Abbildung 5.18.: Simulierte DOC-Konzentrationen des Lysimeterpaars 42 in 30 cm uGOK
In 100 cm uGOK sind die berechneten Konzentrationsrelationen nach der Graseinsaat weiterhin
stabil. Bedingt durch die Sickerwasserstrecke sowie die biochemischen Abbau- und Retentions-
prozesseie zeigen die Nutzungsidnderungen in dieser Tiefe noch keine Wirkung. Es ist davon aus-
zugehen, dass die 2009 niedrigen simulierten Sickerwassermengen und die damit einhergehende
Unterschitzung der DOC-Austrige durch ANIMO weitere Ursachen sind.
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5.2.1.6. Fortfiihrung ackerbaulichen Bewirtschaftung - LP 34

Die mittleren DOC-Konzentrationen in 100 em uGOK dieses Lysimeterpaars mit langjidhriger
Ackernutzung ab 1994 werden von ANIMO mit 6,3 mg - 1=! bis 2007 tendenziell unterschiitzt,
ebenso die jahreszeitliche Dynamik (Abb. 5.19). Die Simulationsgiite gemdfl RMSE liegt daher
mit 3,7 (NRMSE 34 %) auf dem Niveau des Lysimeterpaars 11 und ist noch zufriedenstellend.
Im Vergleich zu den vorab erlduterten Lysimeterpaaren ist die saisonale Dynamik der simulierten
DOC-Konzentrationen geringer, wobei die Konzentrationen in den Jahren 1995, 1996 und 2000
weiterhin unterschitzt werden. Sie werden jedoch 1998 und 2002 nicht iiberschitzt, aufgrund
des niedrigeren mittleren Konzentrationsniveaus. Die akkumulierten DOC-Frachten werden mit
insgesamt 7,4 g - m~2 bis 2007 um lediglich drei Prozent unterschiitzt.
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Abbildung 5.19.: Simulierte DOC-Konzentrationen des Lysimeterpaars 34 in 100 cm uGOK
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Abbildung 5.20.: Simulierte DOC-Konzentrationen des Lysimeterpaars 34 in 30 cm uGOK
Die im Zeitraum 1994 bis 2007 simulierte Dynamik der DOC-Konzentrationen besteht ab 2007
fort. Jedoch zeigen die Messwerte ab 2007 eine geringe Variabilitiit, die Ursachen wurden in Ka-
pitel 2.3.2 dargelegt. Ungewohnlich sind zudem die langen Sickerwasserperioden in den Jahren
2007 und 2008. Die akkumulierten Frachten werden bis 2010 um nur sechs Prozent unterschétzt.
An der Untergrenze des A-Horizonts simuliert ANIMO von 1994 bis 2007 mittlere DOC-
Konzentrationen von 15,0 mg - 1= (Abb. 5.20). Diese Konzentrationen sind geringfiigig niedriger
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als die der Lysimeterpaare 11 und 12 mit Ackerbau und Griindiingung (7 %). Sie sind jedoch
deutlich reduziert gegeniiber den Werten des Lysimeterpaars 4 mit Griinlandnutzung bis 2008 (um
73 % geringer).

Das niedrige simulierte Konzentrationsniveau des Lysimeterpaars kann auf relativ geringe Ein-
trige frischer organischer Substanz dieser Ackernutzung zuriickgefiihrt werden. Dies zeigt ebenso
das niedrigere Konzentrationsniveau im Oberboden. Die ab 2007 ausgeglichenere Dynamik der
DOC-Konzentrationen kann teilweise auf erhohte Sickerwassermengen in den Jahren 2007 und
2008 sowie 2010 zuriickgefiihrt werden. Diese bedingen zudem erhohte Abweichungen bei der
Simulation des Bodenwasserhaushalts.

5.2.2. Simulierte DOC-Konzentrationen im Tiefenprofil der Messfelder
5.2.2.1. Simulation der DOC-Konzentrationen des Messfelds 1

Die Bodenmessfelder zeigen eine jahreszeitliche DOC-Dynamik mit ansteigenden Konzentratio-
nen im Friihjahr bis in die Sommermonate und danach abnehmenden Konzentrationen (Abb. 5.21).
Die Dynamik der DOC-Konzentrationen in 20 und 40 cm uGOK des Messfelds 1 wird zufrieden-
stellend simuliert. Das mittlere Konzentrationsniveau und die Schwankungsbereiche nehmen mit
zunehmender Tiefe ab und zeigen eine zeitliche Verzogerung. Das mittlere Konzentrationsniveau
in 80 cm uGOK wird mit ANIMO abgebildet, es werden jedoch die Konzentrationen in den Win-
termonaten iiberschitzt.

Mit dem Einsetzen der Sickerwasserbildung simuliert ANIMO die Verlagerung von DOC im
Tiefenprofil, in Abhéngigkeit von den DOC-Konzentrationen und der Sickerwassermenge. Es
konnen die jahreszeitlichen Verdnderungen der DOC-Konzentrationen in 20 und 40 cm uGOK
abgebildet werden. Die jahreszeitliche Dynamik der DOC-Konzentrationen wurde ebenso mit den
Lysimeter beobachtet (z. B. Kap. 5.2.1.2). Messungen anliegender Grundwassermessstellen zei-
gen im Winter einen Anstieg von Grundwasser mit niedriger DOC-Konzentration (1 mg - 171).
Auf der Punktskale ist es nicht moglich die damit einhergehenden Verdiinnungseffekte und die
resultierende Verdiinnung der DOC-Konzentrationen mit SWAP und ANIMO zu simulieren. Es
sind zweidimensionale Modelle notwendig, um diese Prozesse abzubilden.
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Abbildung 5.21.: Simulierte DOC-Konzentrationen im Tiefenprofil des Messfelds 1
ANIMO simuliert kurzfristige Konzentrationsabnahmen in 20 cm uGOK sowie in geringerem

Ausmaf in 40 cm uGOK. Diese resultieren aus Niederschlagsereignissen und den damit einher-
gehenden Verdiinnungseffekten sowie der Verlagerung des DOM. Bspw. im Sommer 2008 wer-
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den durch ergiebige Niederschlidge die DOC-Konzentrationen im humosen Oberboden reduziert
(s. Anhang Abb. A.32, 20 cm uGOK) und die Verlagerung von DOM in den mineralischen Un-
terboden simuliert (s. Anhang Abb. A.32 40 cm uGOK sowie Saugspannungen Kap. 5.1.2). Die
Simulation der Tiefenverlagerung in 80 cm uGOK ist nicht moglich. Die vorliegenden Defizite in
der Simulation der DOC-Tiefenverlagerung resultieren daraus, dass SWAP kurzfristige Saugspan-
nungsabfille im Bodenprofil nach intensiven Niederschldgen nicht vollstandig reproduziert (Kap.
5.1.2 und Vergleichsdiagramme Abb. A.28). Die DOC-Verlagerung im Tiefenprofil kann daher in
den Simulationen nicht immer realistisch abgebildet werden.

An der Untergrenze des A-Horizonts, in 20 cm uGOK, werden ganzjdhrig hohe Konzentrationen
der labilen Fraktion simuliert (Abb. 5.22 links). Dies resultiert aus dem Eintrag von labilem DOC
mit der frischen organischen Substanz durch den Grasbestand. Die jahreszeitliche Dynamik in die-
ser Tiefe, mit ansteigenden Konzentrationen ab Mirz/April und dem Konzentrationsmaximum im
Mai bzw. Juni, bildet die Entwicklung des Grasbestands und der klimatischen Rahmenbedingun-
gen ab. Mit zunehmender Tiefe steigt der relative Anteil der stabilen Fraktion (Abb. 5.22).

Die in 40 cm uGOK simulierten Gesamt-DOC-Konzentrationen zeigen ebenfalls eine ausge-
préagte jahreszeitliche Dynamik. Die Konzentrationsdanderungen spiegeln den Verlauf der Tempe-
raturen wider, mit dem Maximum im Juli bzw. August. Im Winter und Friihling iiberwiegt in
40 cm uGOK der simulierte Anteil der labilen Fraktion, bei niedrigen Temperaturen und einer
hohen Bodenfeuchte. In den warmen Sommer- und Herbstmonaten dominiert die stabile Fraktion,
resultierend aus dem Abbau des labilen DOC und der Synthese von stabilem DOC.

Aufgrund der Defizite in der Simulation hoch anstehenden Grundwassers konnen die simulier-
ten Konzentrationen in 80 cm uGOK die gemessene jahreszeitliche Dynamik nur schematisch
abbilden. AuBerhalb dieser Perioden wird eine den Messwerten entsprechende geringe Konzen-
trationszunahme in den Friihlings- und Sommermonaten simuliert. Dabei iberwiegt auf niedrigem
Konzentrationsniveau ganzjihrig die stabile DOC-Fraktion. Dies resultiert aus dem geringen Ein-
trag von frischer organischer Substanz und labilem DOC in dieser Tiefe.

20 em uGOK ] 40 em uGOK ] 80 cm uGOK
DOC simuliert DOC simuliert DOC simuliert
—— labiles DOC simuliert —— labiles DOC simuliert —— labiles DOC simuliert

— 801 — stabiles DOC simuliert 80 —— stabiles DOC simuliert 809 — stabiles DOC simuliert
T

50
E

= 60 60 60

.8

g

g

c:[: 40+ 40 40

0

O

Qo

2 5 20 20 \/—/\/\4

/M\/\,—f”\fq
0- 0- 0
2008 2009 2008 2009 2008 2009
Jahr Jahr Jahr

Abbildung 5.22.: Simulierte DOC-Fraktionen im Tiefenprofil des Messfelds 1

5.2.2.2. Simulation der DOC-Konzentrationen des Messfelds 2

Wird die Parametrisierung des Messfelds 1 angewandt, entspricht der simulierte jahreszeitliche
Verlauf der DOC-Konzentrationen im Tiefenprofil des Messfelds 2 der simulierten Dynamik des
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Messfelds 1 (vgl. Abb. 4.6 oben und 4.6 unten). Dies spiegelt zudem die simulierten Saugspannun-
gen wider (s. Kap. 5.1.2). Im Vergleich zum Messfeld 1 sind die mittleren Konzentrationsniveaus
bei dieser Parametrisierung etwa 50 bis 30 % niedriger, die Mediane etwa 20 bis 40 %. Es wird
dementsprechend das geringere Konzentrationsniveau der Messwerte in der Simulation (s. Kap.
3.2.2).

Insbesondere im Oberboden wird ein geringeres mittleres Niveau der DOC-Konzentrationen si-
muliert. Dies ist bedingt durch die geringere Biomassebildung und somit niedrigeren Eintrige
frischer organischer Substanz sowie des niedrigeren Niveaus der pedogenen Kohlenstoffpools. Es
werden jedoch die Messwerte unterschitzt. Die im Messfeld 2 ausgepriagtere Amplitude der Saug-
spannungen, die sich in den gemessenen DOC-Konzentrationen des humosen A-Horizonts zeigt,
kann mit dieser Parametrisierung nicht simuliert werden (s. Kap. 4.5.2).
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Abbildung 5.23.: Simulierte DOC-Fraktionen im Tiefenprofil des Messfelds 2
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Abbildung 5.24.: Simulierte DOC-Konzentrationen (li.) und DOC-Fraktionen (re.) in 25 cm uGOK des Messfelds 2 bei 30 % DOM-
Synthese

Wie fiir das Messfeld 1 bildet ANIMO die Verlagerung eines Teils des DOC in die Unterbo-
denhorizonte ab, dabei werden jedoch die DOC-Konzentrationen im mineralischen Unterboden
iiberschitzt (Kap. 5.2.2.1). Wie bereits fiir das Messfeld 1 beschrieben, zeigen die simulierten
Konzentrationen des Messfelds 2 Defizite in Wintermonaten mit hohem Grundwasserspiegel. Dies
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resultiert aus den damit einhergehenden Verdiinnungseffekten, die auf der Punktskale nicht abbild-
bar sind (s. Kap. 3.2.2).

Im Gegensatz zum Messfeld 1 wird im Messfeld 2 in 25 cm uGOK im Sommer eine zunehmende
Dominanz der stabilen Fraktion simuliert (Abb. 5.23 links). Dies resultiert aus dem geringeren
Eintrag frischer organischer Substanz und darin enthaltenem labilem DOC, wodurch der relative
Anteil dieser labilen Fraktion geringer ist. Aufgrund des reduzierten Eintrags von labilem DOC
ist zudem die jahreszeitliche Dynamik der DOC-Konzentrationen in dieser Tiefe abgeschwicht.
Daraus resultiert wiederum die geringere jahreszeitliche Dynamik der DOC-Konzentrationen im
mineralischen Unterboden und der hohere relative Anteil der stabilen Fraktion.

Wird, abweichend zum Messfeld 1, eine alternative Parametrisierung des Umsatzes der labilen
und stabilen Fraktion der Grashalme zu Humus und Biomasse auf 70 % reduziert (bzw. die DOM-
Synthese auf 30 % angehoben), nimmt die jahreszeitliche Dynamik der labilen DOC-Fraktion in
25 cm uGOK deutlich zu. Der relative Anteil der stabilen Fraktion bleibt weitgehend gleich, so
dass die simulierte gesamt-DOC-Konzentration hoher ist. Die Simulations- und Messwerte an der
Untergrenze des A-Horizonts sowie die Niederschlédge sind in der Abbildung 5.24 links dargestellt,
die Simulation der DOC-Fraktionen in der Abbildung 5.24 rechts.

Werden die DOC-Konzentrationen im mineralischen Unterboden des Messfelds 2 mit der fiir
das Falkenberger Griinlandlysimeterpaar (LP 4) gewihlten Parametrisierung simuliert (Abb. 5.25
links), werden die Messwerte besser reprisentiert (s. Kap. 4.5.2). Der zeitliche Verlauf der DOC-
Fraktionen, und deren relative Anteile an der Gesamt-DOC-Konzentration, sind im Vergleich
zur Simulation mit den fiir das Messfeld 1 optimalen Parameterwerten weitgehend gleich (Abb.
5.25 Mitte und rechts). Das mittlere Konzentrationsniveau ist jedoch niedriger. Die Parameter
der DOC-Synthese aus Grassprossen beeinflussen demzufolge insbesondere das Konzentrati-
onsniveau und in geringerem Ausmaf die jahreszeitlich Dynamik der DOC-Konzentrationen. Der
relative Anteil der DOC-Fraktionen ist zudem durch weitere sensitive Parameter (s. Kap. 4.4.3)
und Standortbedingungen reguliert.
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Abbildung 5.25.: Simulierte DOC-Konzentrationen (li.) und DOC-Fraktionen (Mi. u. re.) in 50 und 80 cm uGOK des Messfelds 2 wie
LP4

5.2.3. Zusammenfassung und Ausblick

Die DOC-Austragsperioden und -Konzentrationen sowie die jahreszeitlichen Konzentrati-
onsidnderungen unter langjéhriger ackerbaulicher Nutzung werden mit ANIMO zufriedenstel-
lend abgebildet. Dies trifft sowohl fiir die weitgehend stabilen DOC-Frachten des Referenzlysi-
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meterpaars mit fortbestehendem Ackerbau als auch fiir die weiteren extensiven Ackernutzungen
mit unterschiedlicher Fruchtfolgekomplexitit, Diingungsregime und Bodenbearbeitung zu.

Die im Vergleich zu den Ackerfruchtfolgen mitunter hoheren DOC-Austrige unter langjdhrigem
Griinland werden episodisch iiberschitzt. In langjahrigen Trockenperioden wird eine zu hohe
DOC-Retention im Bodenprofil simuliert. Der Trend abnehmender Austragsspitzen nach der Kon-
version von Griinland zu Acker und von Griinland zu Brache wird addquat abgebildet. Ebenso nach
der Konversion von Acker zu Griinland und nach der Extensivierung der Ackernutzung werden
die temporir erhohten DOC-Konzentrationen und -Frachten zufriedenstellend reproduziert.

Die modellierten DOC-Frachten und Sickerwassermengen zeigen gegeniiber den Messwer-
ten eine sehr starke Wechselwirkung von DOC-Konzentration und Sickerwasserbildung. Zugleich
ist die simulierte Dynamik der Sickerwassermengen ausgeglichener als die der Messwerte. Es
liegt eine hohere Konsistenz zwischen den untersuchten Bewirtschaftungsformen vor. Dies spie-
gelt die Simulation der DOC-Austriage wider, indem nutzungsspezifische Differenzierungen und
witterungsbedingte Extremwerte nicht adiquat abgebildet werden. Auf der Grundlage weiterge-
hender Prozessanalysen und Erkenntnisse kann daher zukiinftig, durch die Implementierung neuer
sensitiver Parameter und weiterer Prozessfunktionen, eine weitere Verbesserung der Simulations-
ergebnisse von SWAP und ANIMO erzielt werden.

Liegt insbesondere die Modellierung von Landnutzungsinderungen im Fokus, sollten statt der
bisher konstanten Werte fiir die sensitiven Parameter der DOC-Produktion und des -Umsatzes
prozessuale Parameterwertinderungen implementiert werden. Die dargelegten Ergebnisse konnen
auf diese Weise als Grundlage fiir die weitere Verbesserung der Simulationsergebnisse und -Giite
von Nutzungskonversionen dienen.

Dariiber hinaus konnen mit ANIMO 4.1 zwei DOC-Fraktionen mit unterschiedlicher Abbaubar-
keit sowie die DOC-Sorption simuliert werden. Die Simulationsergebnisse zeigen in den Som-
mermonaten bei ansteigenden Temperaturen und zunehmender biologischer Aktivitit sowie eben-
so mit zunehmender Profiltiefe eine relative Zunahme des stabilen DOC. Dies wurde bereits in
unterschiedlichen Feldstudien dokumentiert und bestitigt so die Modellergebnisse.

Fiir das Messfeld 1 im Schifertal werden ebenfalls zufriedenstellende Simulationsergebnisse er-
zielt. Mit ANIMO werden sowohl die mittleren Konzentrationsniveaus im Tiefenprofil als auch
die jahreszeitlichen Konzentrationsinderungen abgebildet. Die Simulation zeigt, dass bei Nie-
derschlagsereignissen auch im Sommerhalbjahr DOC im Tiefenprofil verlagert wird. Bei aus-
reichender Sickerwassermenge kann dies dazu fiihren, dass das Konzentrationsprofil in 20 und
40 cm uGOK umgekehrt wird. Die Simulationsergebnisse bestétigen und erkldren somit die Mess-
werte. Sie zeigen zudem die Relevanz exogener hydrologischer Einfliisse. Im Schéfertal sind dies
Verdiinnungseffekte aufgrund des ansteigenden Grundwasserspiegels, die auf der Punktskale er-
fasst, jedoch nicht modelliert werden konnen. Dies bestitigen die Messungen und Modellergeb-
nisse in 50 und 80 cm uGOK des Messfelds 2.

Die gemessenen Konzentrationen in 25 cm uGOK sind im Messfeld 2 ungewohnlich hoch
und nur separat durch erhohte DOM-Eintrige aus frischer organischer Substanz zu simulie-
ren. Das Bodenprofil kann aufgrund der standortspezifischen Bedingungen dieser Hangpositi-
on (siidexponierter Hangpseudogley mit préferenziellen FlieBwegen) nicht als eine Einheit auf
der Punktskale simuliert werden. Diese Ergebnisse zeigen, dass iiber die Abbildung der DOC-
Eintrags- und -Umsatzprozesse hinaus die Simulation der Hydrologie im Einzugsgebiet und wei-
tere DOC-Messungen im Rahmen nachfolgender Projekte notwendig sind.
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Geloster organischer Kohlenstoff ist ein quantitativ geringer, jedoch mobiler Teil des Koh-
lenstoffkreislaufs mit hoher chemischer Reaktivitdt und Bioverfiigbarkeit. DOC wird weltweit
aus terrestrischen Boden in die Gewdsser ausgetragen und kommt nahezu ubiquitir vor. Erhohte
Austragsmengen reduzieren die Kohlenstoffspeicherung im Boden. Hohe Konzentrationen in den
Gewissern fordern die Bioverfiigbarkeit zahlreicher Nahr- und Schadstoffe sowie das mikrobielle
Wachstum und konnen so die Wasserqualitdt und Trinkwasseraufbereitung negativ beeinflussen.

Bisherige Studien fokussierten iiberwiegend auf DOC in aquatischen Systemen, Feuchtgebie-
ten, Wald oder unter Griinland. Ziel der vorliegenden Arbeit war es DOC-Konzentrationen
und -Austrédge in landwirtschaftlich genutzten Mieralbdden, insbesondere unter Ackernutzung, zu
analysieren und zu simulieren. Zunidchst wurden dazu die DOC-Konzentrationen und der DOC-
Austrag unterschiedlicher Griinland und Ackerlandnutzungen sowie von Nutzungsumstellungen
quantifiziert. Durch Zeitreihen und Vergleichsanalysen wurden die natiirlichen und anthropogenen
Einflussfaktoren identifiziert und bewertet. Von Interesse waren dabei ebenso Mitigationsoptionen
in Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen Bodennutzung und Bewirtschaftung. Um weite-
re Prozessanalysen und Austragsprognosen durchzufiihren, war es erforderlich ein DOM-Modell
einzusetzen. Mit dem Modell sollen die relevanten Prozesse und Einflussgrofien abgebildet und
fiir ausgewihlte Lysimeter- und Feldstudien die realisierbare Modellgiite ermittelt werden.

Zwei Untersuchungsstandorte wurden ausgewihlt. In der Forschungsstation Falkenberg wur-
den mit landwirtschaftlich genutzten Lysimetern der DOC-Austrag und die mittleren DOC-
Konzentrationen im ablaufenden Sickerwasser kontinuierlich erfasst und zeitlich tiber vier bzw. ab
2007 tiber eine Woche aggregiert gemessen. Mit ausgewihlten Lysimeterpaaren wurden zudem im
Zeitraum von 2007 bis 2010 Vergleichsmessungen zum DOC-Austrag nach gezielter Umstellung
der landwirtschaftlichen Nutzung vorgenommen. Erginzend wurden Feldstudien im Schéfertal
durchgefiihrt. Auf zwei Bodenmessfeldern wurden diskontinuierlich, alle 14 Tage oder ereignis-
bezogen in drei Tiefenstufen mittels Borsilikatsaugplatten Bodenldsung gewonnen und die DOC-
Konzentrationen bestimmt. Sowohl mit den Lysimetern als auch den Saugplatten kann der DOC
in der Bodenlosung direkt bestimmt werden. Beide Verfahren konnen jedoch nur lokal eingesetzt
werden. Sie sind ortsgebunden, technisch aufwindig und teuer. Im Schifertal wurde daher gepriift,
ob mittels Zentrifugation oder Boden-Wasser-Extraktion zukiinftig Kalibrierungs- und Modell-
parameter fiir die Simulation des DOC-Austrags auf Einzugsgebietsebene bereitgestellt werden
konnen.

Im Sickerwasser der Lysimeter liegen die gemessenen DOC-Konzentrationen zwischen 4,5
und 29,0 mg - 17!, Die DOC-Konzentrationen zeigen eine Rangfolge mit hohen Werten un-
ter extensiver Weidenutzung, mittleren Werten unter Acker- und Wiesennutzungen sowie den
niedrigsten Werten unter Schwarzbrache mit Sandauflage. Eine langfristige Abnahme der DOC-
Konzentrationen tritt nach der Umstellung von Griinland zu Schwarzbrache mit Sandauflage ein,
bedingt durch den ausbleibenden Biomasseeintrag und eine hohere Sickerwasserbildung.

Nach Nutzungsumwandlungen steigen die DOC-Konzentrationen und -Austrdge im Sicker-
wasser der Lysimeter temporir an. Dies wurde insbesondere in der ersten Sickerwasserperiode
nach Griinlandumbruch oder Einsaat von Griinland beobachtet. Nachfolgend gleichen sich Aus-
tragsdynamik und Konzentrationsniveau zunehmend der neuen Nutzungsform an. Um die Koh-
lenstoffspeicherung im Boden zu erhalten, sind demzufolge Nutzungsumstellungen, insbesondere
von Griinland zu Ackerland, moglichst zu vermeiden. Langjihriges Griinland ist zu erhalten, da
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nach dem Griinlandumbruch kurz- und langfristig vermehrt DOC mit dem Sickerwasser ausgetra-
gen wird.

Im Schéfertal sind in der Bodenlosung unter Griinland am Gebietsauslass die gemessen mittle-
ren DOC-Konzentrationen hoher als auf dem siidexponierten Ackerschlag, trotz ausgeglichenerer
Bodenfeuchtedynamik, jedoch bei hoheren Biomassegehalten und -Eintrdgen. Mit zunehmender
Bodentiefe nehmen die DOC-Konzentrationen standortspezifisch regulédr ab. Wiederholt treten je-
doch nach ergiebigen Niederschlidgen im Sommerhalbjahr in der zweiten Tiefenstufe die hochsten
Konzentrationswerte auf, wenn DOC-reiche Bodenlosung aus dem A-Horizont in den Mineralbo-
den eingetragen wird. Diese Verlagerung war mit ANIMO reproduzierbar.

DOC-Austrag bzw. die -Frachten aus bewachsenen Boden werden vorrangig durch die Sicker-
wassermenge gesteuert, da diese bei hohen DOC-Konzentrationen den begrenzenden Faktor dar-
stellen. Bei langjihriger Brache liegt wenig Kohlenstoff im Boden vor und DOC wird ganzjihrig
mit dem Sickerwasser ausgetragen. Der Austrag wird daher nicht durch die Sickerwassermenge,
sondern den im Boden vorliegenden und mobilisierbaren DOC begrenzt.

Im Gegensatz zu den natiirlichen Faktoren konnen durch die landwirtschaftliche Bewirtschaf-
tung die DOC-Konzentrationen gezielt beeinflusst werden, wenn auch in geringerem Ausmal.
Relevant sind dabei insbesondere die Kohlenstoffvorrite und deren Umsatz sowie die Abflussbil-
dung im Bodenprofil. Beide Faktoren konnen langfristig und indirekt gesteuert werden. Die Aus-
wertung der langjahrigen Lysimeterversuche zeigt, dass die DOC-Konzentrationen dariiber hinaus
durch Bewisserung, organische Diingung (Stallmist oder Kuhfladen), Griindiingung (Getreide-
stroh, Zuckerriibenblitter) sowie Anbau von Zwischenfriichten erhoht werden konnen (Rangkorre-
lationskoeffizient nach Kendall bis 0,31). Eine rein mineralische Stickstoffdiingung wirkt hingegen
reduzierend. Dariiber hinaus liegen fruchtspezifische DOC-Konzentrationsbereiche vor. Insbeson-
dere unter Weide- und Klee-Gras-Nutzung sowie Winterraps und Mohren werden vermehrt hohe
DOC-Konzentrationen beobachtet. Unter Wiesennutzungen, Getreide und Hackfriichten sind die
gemessenen Konzentrationen tendenziell niedriger. Der Anbau von Zwischenfriichten wirkt ten-
denziell erhohend auf die gemessenen DOC-Konzentrationen. Dies weist darauf hin, dass durch
die Auswahl der Fruchtarten und Kulturen sowie die Zusammensetzung der Fruchtfolge die DOC-
Konzentrationen und der -Austrag beeinflusst werden konnen. Zu beriicksichtigen sind dabei die
gro3e Spannbreiten der gemessenen DOC-Konzentrationen, resultierend aus dem Einfluss der
natiirlichen Standortfaktoren.

Die DOC-Verlagerung im Boden und der -Austrag konnen entsprechend der betrachteten Was-
serfliisse mit Lysimetern oder Saugplatten (in Kombination mit Wasserhaushalts- und DOC-
Modellen) erfasst werden. Ist dies nicht moglich, konnen auf der Punkt- und Plotskale mittels
Zentrifugation représentativ, jedoch nicht exakt, das mittlere Konzentrationsniveau und die jah-
reszeitliche DOC-Dynamik im Oberboden ermittelt werden. Bei ausreichender Bodenfeuchte und
Wasserleitfahigkeit ist es mit entsprechendem Arbeitsaufwand technisch moglich die Zentrifuga-
tion bis hin zur Einzugsgebietsebene einzusetzen. Mit der Boden-Wasser-Extraktion kénnen ska-
leniibergreifend die WEOC-Konzentrationen bestimmt werden. Diese sind methodisch bedingt
hoher als die DOC-Konzentrationen. Diese Uberschitzung kann durch die Verwendung von feld-
frischem Boden und ein schonendes Verfahren reduziert werden. Der WEOC kann als Proxi zur
Abschitzung des standort- und nutzungsspezifischen DOC-Austragspotenzials herangezogen wer-
den. Letzteres ist potenziell als Eingangsvariable oder Testparameter fiir die DOC-Simulation auf
Einzugsgebietsebene relevant. Die WEOC-Extraktion ist ein einfaches und effizientes Verfahren,
das ganzjédhrig einsetzbar und skaleniibergreifend bis hin zur Einzugsgebietsebene angewandt wer-
den kann.

Die Extraktion mit Wasser kann zur Ermittlung der WEOC-/WSOC-Gehalte, bzw. des hydro-
philen Kohlenstoffanteils organischer Diingemittel, wie Stalldung, Griindiinger etc., eingesetzt
werden. Dies sind Eingangsgroen der Parametrisierung von DOC/DOM-Modellen wie bspw.
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ANIMO. Die bisher in ANIMO verwendeten Parameterwerte konnten weitgehend bestitigt wer-
den. Weitere organische Substanzen wurden ergédnzt und messwertbasiert parametrisiert.

Aus den verfiigbaren DOC/DOM-Modellen wurde ANIMO 4.0 ausgewihlt, um die untersuch-
ten landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsformen und Nutzungsumstellungen zu simulieren. Mit
ANIMO konnen der Umsatz und Austrag von organischer Substanz und DOM in landwirtschaft-
lich genutzten Boden simuliert werden. Die unterschiedlichen in der vorliegenden Studie unter-
suchten BewirtschaftungsmaBnahmen wie z. B. komplexe Fruchtfolgen, organische, mineralische
und Griindiingungsvarianten sowie Bodenbearbeitungstiefen konnen parametrisiert und abgebildet
werden. In der Modellversion 4.0 war ein DOM-Pool mit intermedidren Abbauraten implemen-
tiert. Dieses Konzept und weitere Modellroutinen erwiesen sich als unzureichend fiir die Simula-
tion der hier untersuchten komplexen Ackerfruchtfolgen und vielfaltigen Bewirtschaftungsstrate-
gien. Daher wurde in Zusammenarbeit mit dem Modellentwicklerteam von Alterra Wageningen
(NL) eine neue Modellversion 4.1 mit einem 2-Pool DOM-Modul erstellt. Das Modul simuliert
Eintrags, -Synthese, -Abbau und Sorptionsprozesse sowie den Austrag einer labilen und stabi-
len DOM-Fraktion. Sensitivitdtsanalysen belegten die Relevanz der neu implementierten DOM-
Parameter und legten Wirkungszusammenhénge offen. Die neue ANIMO 4.1 Version entspricht
dem aktuellen Stand der Forschung und bildet, soweit bisher nachweisbar, natiirliche Einfluss-
grofen und Wirkungsmechanismen ab.

Der Bodenwasserhaushalt wurde erfolgreich mit dem Modell SWAP simuliert und in ANIMO
importiert. Fiir die Kalibrierung von ANIMO auf die DOC-Austrige der in Falkenberg untersuch-
ten landwirtschaftlichen Nutzungsformen sind insgesamt vier Parameter ausreichend, die Sorpti-
on, Synthese und Umsatz der DOM-Fraktionen steuern. Die ermittelten Parameterwerte weisen
auf nutzungsspezifische Wirkungszusammenhinge von Kohlenstoffeintrag und -Gehalt, Umsatz-
prozessen und DOM-Austrag hin. Fiir die Simulation des DOC-Tiefenprofils im Messfeld 1, auf
der Talwiese unter Griinland im Schifertal, war neben der Standortparametrisierung lediglich die
Anpassung eines weiteren Parameters, der den Umsatz der Grassprosse zu Humus und Biomasse
bzw. stabilem DOM steuert, notwendig. Das DOC-Tiefenprofil im Messfeld 2 konnte nicht mit
einem Datensatz zufriedenstellend kalibriert werden. Relevante Faktoren sind die im Schifertal
dokumentierten lateralen Abfluss- und Stofftransportprozesse dieser Talhangpositionen, die beob-
achtete Abflussbildung in Makroporen und die am Siidhang ausgeprigten Temperatur- und Boden-
feuchteverinderungen Diese Prozesse werden mit der verwendeten Messtechnik nicht vollstindig
erfasst und auf eindimensionaler Ebene ohne Makroporenfluss-Modul nicht simuliert.

Fiir die Nutzungsformen der Lysimeter, von Schwarzbrache iiber Acker bis hin zum Griinland,
werden zufriedenstellende Simulationsergebnisse erzielt. ANIMO 4.1 bildet mit NRMSE-Werten
von 24 bis 47 % die mittleren DOC- Konzentrationen, Austragsperioden, jahreszeitliche Konzen-
trationsdnderungen sowie Trends abnehmender Austragsspitzen nach Konversion von Griinland
zu Acker und ebenso von Griinland zu Brache adédquat ab. Fiir die Konversion von Acker zu
Griinland und nach Extensivierung der Ackernutzung werden ebenso die temporér erhohten
DOC-Konzentrationen und -Frachten noch zufriedenstellend mit ANIMO reproduziert. Fiir die
Griinlandnutzung der Talwiese im Schifertal werden zudem die abnehmenden mittleren DOC-
Konzentrationsniveaus im Tiefenprofil und die im Sommerhalbjahr nach Niederschlagsereignissen
gemessene Umkehrung des Konzentrationsprofils in 20 und 40 cm uGOK simuliert und erklért.

Zur Charakterisierung und Modellierung von DOC in landwirtschaftlich genutzten Mineralboden
konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

« In den landwirtschaftlich genutzten Mineralboden im Schifertal wurden DOC-

Konzentrationen von 1,2 bis 62,6 mg - 17! ermittelt, die im Tiefenprofil regulir abnahmen.
Der Schwankungsbereich der DOC-Konzentrationen im Ablauf der Lysimeter war
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mit 4,5 bis 29 mg - 17! meist geringer. Die mittleren DOC-Konzentrationen und die
Austragsdynamik erwiesen sich als standort- und nutzungsspezifisch. Sie zeigten die
Rangfolge extensive Weidenutzung >Acker- und Wiesennutzung >Schwarzbrache mit
Sandauflage.

- Die DOC-Konzentrationen werden vorrangig durch den Bodenwasserhaushalt gesteuert.

Insbesondere die Frachten sind von der Sickerwassermenge abhéngig. Einen Ausnahme-
fall bildet das Lysimeter mit Schwarzbrache und Sandauflage, aufgrund des geringem Hu-
musgehaltes und der hohen Sickerwasserraten bildet der austragbare Kohlenstoff im Boden
den begrenzenden Faktor. DOC wird vorrangig in Phasen positiver klimatischer Wasserbi-
lanz oder reduzierter Bodenbedeckung ausgetragen. Neben den natiirlichen Standorteigen-
schaften wie Klima und Boden beeinflussen ebenso die Nutzungshistorie sowie die aktuelle
Bodennutzung die DOC-Konzentrationen und den -Austrag.

+ Nach Nutzungsumstellungen treten temporir erhohte DOC-Konzentrationen und -Austrige

auf. Nutzungsumstellungen sind daher zu vermeiden, um erhohte DOC-Austrige zu ver-
hindern. Nach Umwandlung einer Grasnutzung in eine Schwarzbrache wurde zudem ein
langfristiger Trend abnehmender DOC-Konzentrationen und -Austrige beobachtet. Dariiber
hinaus konnen die DOC-Konzentrationen in begrenztem Ausmalf durch die landwirtschaft-
liche Bewirtschaftung beeinflusst werden. Werden Klee-Gras-Mischung, Winterraps oder
Mohren, Leguminosen oder Zwischenfriichte angebaut, sind erhohte DOC-Konzentrationen
zu erwarten, ebenso wenn bewissert wird oder organische Diingemittel eingesetzt werden.
Werden hingegen Getreide oder Hackfriichte angebaut, sind die DOC-Konzentrationen im
Sickerwasser langfristig geringer.

- Die DOC-Verlagerung und der -Austrag landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsvarianten

konnen direkt mit Lysimetern erfasst werden. Auf der Punkt- und Plotskale ermoglichen
Lysimeter und Saugplatten die Erfassung der DOC-Konzentrationen in der Bodenldsung.
Kleinskalig konnen alternativ durch Zentrifugation von Bodenproben das mittlere Konzen-
trationsniveau und die jahreszeitliche Dynamik repréisentativ ermittelt werden. Die Zentri-
fugation ist zudem nicht an einen Messpunkt gebunden, bei Wiederholungs- oder Zeitrei-
henmessungen jedoch nicht exakt lagegleich. Fiir skaleniibergreifende oder groBskalige Un-
tersuchungen kann der WEOC als Proxi fiir die Abschitzung des standort- und nutzungs-
spezifischen Austragspotenzials herangezogen werden.

+ Mit dem Modell ANIMO ist es moglich, DOC-Konzentrationen landwirtschaftlich genutz-

ter Boden und den -Austrag zu simulieren. Die ANIMO-Version 4.1 bildet fiir eine labi-
le und eine stabile DOM-Fraktionen die DOC-Synthese aus frischer organischer Substanz
bzw. Humus sowie den biochemischen Umsatz und die Sorption ab. Dieses Prozessschema
bildet den aktuellen Stand der DOC-Forschung mit den fiir die Simulation relevanten und
modelltechnisch implementierbaren Pools und Prozessgleichungen ab.

- Fiir die untersuchten landwirtschaftlichen Nutzungen der Lysimeter von Schwarzbrache

iiber Griinland bis hin zu komplexen Ackerfruchtfolgen mit Zwischenfriichten und un-
terschiedlichem Diingungsniveau wurden zufriedenstellende Simulationsergebnisse erzielt.
Die Nutzungsumstellungen wurden ebenfalls adiquat abgebildet. Die Simulation der DOC-
Tiefenprofile der Messfelder im Schéfertal war noch mit zufriedenstellenden Ergebnissen
moglich. Auf der simulierten Punktebene konnen jedoch nicht alle austragsrelevanten hy-
drologischen Prozesse abgebildet werden.



Uber die dargelegten Ergebnisse hinaus bestehen weiterhin offene Fragen und Forschungsbedarf
in der Erfassung und Simulation von DOC in landwirtschaftlich genutzten Boden:

- Uber die vorliegende Studie hinaus sind die ermittelten Effekte der landwirtschaftlichen
Bodennutzung durch weitere langjihrige Studien unter verdnderten Standortbedingungen in
Hinblick auf ihre Relevanz zu priifen. Dabei sollte der DOC-Austrag in Vergleichsstudien
direkt gemessen werden, wie hier vorgenommen, um methodische und standortspezifische
Effekte zu minimieren und so Landnutzungseffekte sowie Bewirtschaftungsstrategien effi-
zient zu untersuchen.

- Die Simulation des Einflusses von priferenziellen FlieBwegen und lateralen Stofftrans-
portprozessen sowie des Grundwassereinflusses auf Einzugsgebietsebene konnen zukiinftig
durch die Anwendung mehrdimensionale Modelle verbessert werden, wie z. B. WaSiM-
ETH. Fiir kleinrdaumige Simulationen sollte zudem ein SVAT-Modell mit Makroporenfluss-
Modul eingesetzt werden. Ebenso kann auf dieser rdumlichen Ebene der Einsatz von Mo-
dellen mit dynamischer Anpassung der hydraulischen Parameter an verinderte Rahmen-
bedingungen die Simulationsergebnisse verbessern. Zu berticksichtigen ist, dass mit einer
hoheren Parameteranzahl und deren Erfassungsgiite ein erhohter Arbeitsaufwand und zu-
nehmende Parameterunsicherheiten einhergehen. Des Weiteren sollte das hier entwickelte
DOM-Modul in ANIMO fiir andere Standorte iiberpriift und bedarfsgerecht weiterentwi-
ckelt werden.

- Die Einbindung und Weiterentwicklung von DOM-Modulen in Boden-Kohlenstoffmodellen
sollte moglichst weiter vorangetrieben werden, um diesen austragsrelevanten Kohlenstoff-
pool in Zukunft besser abzubilden. Wichtig sind dabei insbesondere die Erfassung und Pa-
rametrisierung der initialen Kohlenstoffpools sowie der DOC-Synthese und des -Umsatzes.
Werden zukiinftig Nutzungsdnderungen simuliert, sind statt der bisher verwendeten nut-
zungsspezifischen sensitiven Parameter, prozessuale Routinen zu implementieren. Dann
konnen zukiinftig die beobachteten, schrittweise erfolgenden Verdnderungen der DOC-
Konzentrationen und -Austrige simuliert werden. Auf der vorliegenden Studie aufbau-
end, sollte in weiteren Forschungsprojekten die DOC-Austragssimulation auf Einzugsge-
bietsebene anvisiert werden.
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A. Anhang

A.1. Erginzende Tabellen und Abbildungen

A.1.1. Lysimeterdatensitze

Tabelle A.1.: Weitere Bewirtschaftungsinformationen der Lysimeter des Analysedatensatzes

1 lu.2 Weide extensiv ja nein nein ja
2 3u.4 Weide regulir ja nein nein nein
3 95u.97  Weide intensiv ja nein nein nein
4 108 u. 109 Wiese extensiv nein ja nein ja
99 104 u. 105 langjdhrige Griinbrache nein nein nein ja
1 10w 12 rSi;)];;rlnf::rgerste, Kartoffeln, Winterweizen, Zucker- ja nein ja nein
12 144 16 Sommergerste rBB, Kartoffeln rBB, Winterweizen ia nein ia nein

rBB, Zuckerriiben rBB

Kartoffeln, Winterweizen u. Mais-Sonnenblumen,

21 5u.7 Kornererbsen u. Mais-Sonnenblumen, Hafer u. nein nein nein ja
Klee-Gras-Mischung, Klee-Gras-Mischung
Kartoffeln, Winterweizen u. Mais-Sonnenblumen,

22 15u. 19 Kornererbsen u. Mais-Sonnenblumen, Hafer u. nein nein nein ja
Klee-Gras-Mischung, Klee-Gras-Mischung
Winterweizen u. Olrettich, Hafer u. Klee-Gras,

29 9u. 11 Klee-Gras-Mischung, Kartoffeln, Kornererbsen u. nein ja nein ja
Mais-Sonnenblumen oder Mais
Winterweizen u. Olrettich, Hafer u. Klee-Gras-

29 13u.20  Mischung, Klee-Gras-Mischung, Kartoffeln, Kor- ja nein nein nein
nererbsen u. Mais-Sonnenblumen oder aber Mais

Wintergerste u. Olrettich, Mais, Zuckerriiben,

31 107 .29 Winterweizen u. Olrettich, Kartoffeln 1a nem 1a nem
3 29 u. 30 Wintergerste u. "C')lrettich, Mais, Zuckerriiben, nein nein 2 nein
: Winterweizen u. Olrettich, Kartoffeln J
33 53054 Wintergerste u. “Olrettich, Mais, Zuckerriiben, a nein i nein
. Winterweizen u. Olrettich, Kartoffeln J J
34 94 1. 96 Wintergerste u. “Olrettich, Mais, Zuckerriiben, i nein nein nein
: Winterweizen u. Olrettich, Kartoffeln J
Mohren, Winterrraps u. Phacelia, Kartoffeln, O1- . . . .
41 114 u. 115 . . ja nein nein nein
lein u. Mais-Sonnenblumen
10 16w 117 Mohren, Wmterrraps u. Phacelia, Kartoffeln, OI- ja nein ja nein
lein u. Mais-Sonnenblumen
51 21u.22  Winterroggen u. Mais-Sonnenblumen® ja nein nein nein
52 25u.26  Winterroggen u. Mais-Sonnenblumen® ja nein nein nein
53 27u.28  Winterroggen u. Mais-Sonnenblumen* ja nein nein nein
Lysimeterpaar-Kennummer: Eindeutige Kennungung die im Folgenden zur B und K ich der Lysimeterpaare verwendet wird

Lysimeter: Identifikationsnummern der Lysimeter die an der Lysimeterstation Falkenberg vorgegeben wurden und verwendet werden
BB - reduzierte Bodenbearbeitung, Bodenbearbeitung nur bis 5 cm uGOK, sonst Bodenbearbeitung bis 15 bzw. 25 cm uGOK
* weitere Friichte dieser Ackerfruchtfolge wurden nicht in den Analysedatensatz aufgenommen und sind daher nicht aufgefiihrt
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Abbildung A.1.: Nutzungsmatrix der fiir die DOC-Austragsanalyse ausgewihlten Lysimeterpaare
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Abbildung A.2.: Matrix der effektiven N-Diingung der fiir die DOC-Austragsanalyse ausgewihlten Lysimeterpaare
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Abbildung A.3.: Matrix der effektiven N-Diingung der fiir die DOC-Austragsanalyse ausgewéhlten Lysimeterpaare
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A.1.2. Bodenmessfelder
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Tabelle A.3.: Bodenprofil der Messfelder 2 und 3: Hangley
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A.l. Erginzende Tabellen und Abbildungen

A.1.3. Messverfahren

Tabelle A.4.: Vergleich dokumentierter WEOC-Extraktionsverfahren

Material A-Horizonte saurer A-Horizonte von Bodenmaterial von O-, A-Horizonte von
Boden mit > 35 % C ~ Waldstandorten mit A- und B-Horizonten  Gras- und Ackerstand-
pH 3,5 bis 5,0 unter Wald orten
Entnahme feldfrischer Boden feldfrischer Boden feldfrischer Boden feldfrischer und luft-
getrockneter Boden
Proben- . .
Lagerung bis zu 4 Wochen bei 2°C 1,3,8, 17,24 Tage
bei 1°C
oder 7 Tage bei -30°C
Vorbereitung Sieben auf <4 mm Sieben auf <2 mm Sieben auf < 2 mm Entfernung groBerer
Steine und Sieben auf
<5,2,1 mm
Mittel 0,1 M NaOH zwecks  destilliertes HZO Reinstwasser dest. HZO, 2 M KCl,
Basenextraktion 0,5MK,SO,,
1 M NaOH, 1 M HCI1
Verhiltnis 1:3,5 1:1,1:2 1:2, 1:5, 1:10, 1:20 1:1, 1:10, 1:100
(TM-basiert) (TM-basiert)
Zeit 24 h 2h 10 min sowie 8, 16, 5 min bis 24 h
. 24,32,72h
Extraktions-
Temperatur 7°C 2 und 20°C
Verfahren Horizontalschiittler Horizontalschiittler
(110 U-min™") oder (200 U-min™")
Aufschwimmen
Wieder- 1 bis 3 2
holungen
30 min 3750 U-min’' sowie 30 min bei 10000 g 10 min bei 8000 g
Analytikvorbereitung bei 4000 U - min™! Sartorius 0,45 um sowie 0,45 um Cellu-  oder Filtration mit
Celluloseacetat-Filter  loseacetat-Filter ‘Watman 42-Filter
chemischen Zu- Variationskoeffizient
sammensetzung des betrigt 1,5 % somit
WEOC wird durch das mind. 4 Teilproben
Einfrieren des Bodes, fiir raumliche Proben-
die Extraktionszeit, nahme;
aber nicht durch das el vem 24 h
Extraktionsverhaltnis - yeine Modifikation bei
Bemerkungen und die Lagerungszeit yoc 1og p. 20°C;
beeinflusst . o
keine Variationen

durch Zentrifugation
resp. Filtration;

tw. Ausfillung des
DOC durch Einfrieren
der Extrakte;
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Tabelle A.5.: Vergleich dokumentierter Zentrifugationsverfahren
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A.1. Erginzende Tabellen und Abbildungen

A.1.4. Analyse der Lysimeterdatensitze
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Abbildung A.5.: DOC-Konzentrationen bezogen auf die Werte der Einzellysi-

meter des jeweiligen Lysimieterpaars
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Abbildung A.6.: Faktorenmatrix der DOC-Austragsanalyse ausgewihlten Lysimeter

155



A. Anhang

A.1.5.

Auswertung der Messungen der Bodenmessfelder
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A.l. Erginzende Tabellen und Abbildungen

In Abbildung A.7 und A.8 sind die gemessenen Saugspannungen und DOC-Konzentrationen im
Tiefenprofil der Messfelder dargestellt. Die hellblauen Balken in der Zeichnungsfliche markieren
die winterlichen Perioden mit geringen Saugspannungen. In diesen Perioden wurden Pegelstinde
erfasst, sodass Verdiinnungseffekte durch das Grund- und Hangwasser (DOC-Konzentrationen ca.
1 mg - 171) sowie den kapillaren Aufstieg zu erwarten sind. Die im Herbst 2009 niedrigeren Saug-
spannungen im Messfeld 2 waren durch die friihe Ernte der Gerste auf dem Schlag Neue Acker
bedingt.

Tabelle A.6.: Gemessene DOC-Konzentrationen im Mérz und April sowie Mai und Juni 2010

MF01>  0-20 Zentrifugation 33,7 11,1 13,6 28,9 26,3
20 Saugplatte 232 54 49 6,9 15,6 25,6 14,6 224
40 Saugplatte 20,7 4,8 42 7,0 7,7 17,4 20,2
80 Saugplatte 12,5 4,0 3,9 4,7 52 8.8 9,1 8,6
MF02* 0-25 Zentrifugation (15,8)° 16,8 18,9 13,5 14,5
25 Saugplatte 144 9,1 79 7.9 7,2 79
50 Saugplatte 9,8 6,6 5,1 5.5 9.3 6,1
80 Saugplatte 43 6,0 2,7 2,2 4,0 2,4
MFO03*  0-25 Zentrifugation 18,5 9,2 14,2 10,3 27,8
Schiiferbach’ Schopfprobe 43 8,9 4.8 23 2,2 2.8 55 3,2

Erlduterungen zur Verdnderung der DOC-Konzentrationen des Messfelds 1 in der Haupt- und Zwi-
schenphase (Maérz bis April 2010). Von Dezember bis Februar waren die Messfelder von Schnee
bedeckt. Mit der Schneeschmelze Ende Februar 2010 wurde ein Schnee-Wasser-Aquivalent von
etwa 100 mm - m~2 freigesetzt. Ab dem 25.02.2010 stieg der Pegelstand am Gebietsauslass rasch
an Am 26.02.2010 wurden im Schiferbach am Gebietsauslass DOC-Konzentrationen von bis
zu 26 mg - 17! gemessen, absolute Maximalkonzentrationen im Messzeitraum 2001 bis 2011.
Der Flusspegel erreichte 01.03.2010 mit 89 cm der Hochststand des Winterhalbjahrs. Zudem
war das Messfeld 1 weitgehend schneefrei und wurde von flussaufwirts exfiltrierendem Wasser
(4,2 mg DOC - 171) oberflichlich iiberflossen. Es wurden in allen Probenahmetiefen des Messfelds
niedrige DOC-Konzentrationen von etwa 5 mg - 1~! gemessen (s. Tab. A.6, MFO1 am 01.03.2010).
In beiden Messfeldern war zum Zeitpunkt der Probenahme am 17.03.2010 auf niedrigem Kon-
zentrationsniveau wieder ein in der Tiefe abnehmender DOC-Konzentrationsgradient ausgebildet
(s. Tab. A.6, 17.03.2010). In der abzentrifugierten Bodenlosung wurden #@hnlich niedrige DOC-
Konzentrationen nachgewiesen. Im folgenden Sommerhalbjahr stiegen die DOC-Konzentration in
den mittels Saugplatten und Zentrifugation gewonnen Bodenldsung wieder an. Die DOC-Werte
der Bodenmessfelder und Zentrifugationsproben sowie des Schiferbachs am Gebietsauslass sind
in der Tabelle A.6 zusammengestellt.Im Zeitraum Mérz und April 2010 wurden zudem im gesam-
ten Bodenprofil des Messfelds 1 fiir zahlreiche chemische Bodenparameter signifikante Konzen-
trationsveridnderungen in der Bodenlosung ermittelt (s. Tab. A.7 oben).
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A. Anhang

Tabelle A.7.: Ereignisbezogene Nihrstoffkonzentrationen des Messfelds 1 (oben) und Messfelds 2 (unten)
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A.1. Erginzende Tabellen und Abbildungen
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Abbildung A.11.: Entwicklung des Vegetationsbestands und der WEOC-Konzentrationen der Messfelder
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Abbildung A.12.: XY-Plot der mit Boden-Wasser-Extraktion und Saugplatten er-
mittelten gelosten organischen Konzentrationen der Messfel-
der
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Tabelle A.8.: DOC-Konzentrationen und Vegetationsentwicklung des Messfelds 2 im Juni und August 2010

DOC- ungewohnlich geringe DOC-Konzentration in Lo
Konzentration  der Saugplatten und im Zentrifugat hohe DOC-Konzentration in den Saugplatten
. geringe Biomasse und FOM-Eintrige hohe Biomasse und FOM-Eintrag
Messfeld 2 Biomasse (nur 10 % Bodenbedeckung) (100 % Bodenbedeckung)
Bodensaugspannung niedrig hohe Bodensaugspannungen
Bodenfeuchte (50 % der reguldren Saugspannung im Juni) (reguldr fiir August)
e : hohe DOC-Konzentration im Zentrifugat geringe DOC-Konzentration im Zentrifugat
Konzentration

hohe Biomasse und FOM-Eintrige

(Bestand dicht und 140 cm hoch)

entsprechend hohere ET und geringere Boden-
feuchte (nicht messtechnisch erfasst)

Messfeld 3 Biomasse abgeerntet, kein weiterer FOM-Eintrag

Bodenfeuchte keine Transpiration, nur noch Evaporation
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Abbildung A.13.: XY-Plot der mit Zentrifugation und Saugplatten ermittelten
DOC-Konzentrationen der Messfelder
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Abbildung A.14.: Korrelationsdiagramme des Messfelds 1 in 20 cm uGOK
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Abbildung A.15.: Korrelationsdiagramme des Messfelds 1 in 40 cm uGOK
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2 8 14 5 15 5 15
AR L1 1 L 15
Lf ~ 10
— 5
5 pH
- 25
~ 20
DOC -3
Lot | C 3
] DP
- 25
C 19
NO3.N -1
-5
0
] F
. SRP
_I_l__lJ TTTTI TTTTT
5 15 0 10 25 0 10 25

Abbildung A.19.: Korrelationsdiagramme des Messfelds 2 in 80 cm uGOK

165



A. Anhang

A.1.6. Modelle und Modellentwicklung
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Abbildung A.20.: Schema der Wassserpools und -Fliisse in SWAP (aus Kroes und Dam (2003))
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Abbildung A.21.: Reale Biomasseentwicklung und initiale Simulation der oberirdischen Grasbiomasse mit ANIMO 4.0
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Abbildung A.22.: Simulation der Grasbiomasse mit definierter Vegetationszeit mit ANIMO 4.0

167



A. Anhang

70009 Simulation mit Temperatursummenkonzept

—
Ty 6000

|

E 5000

on
<

g 4000~

:

.S 3000

[

2

2 2000

E

5

2 1000 V‘/ M/ M M/

o

0_
R B o e L B o e o e N B o e e
94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07
Jahr
Abbildung A.23.: Simulation der Grasbiomasse mit Temperatursummen-Konzept mit ANIMO 4.0
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Abbildung A.24.: Simulation der DOC-Konzentrationen des Lysimeterpaars 4 mit ANIMO 4.0
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Abbildung A.25.: Das weiterentwickelte DOM-Simulationsschema in ANIMO 4.1 (erstellt von Piet Groenendijk 2010)
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A.1.7. Sensitivititsanalysen

Tabelle A.9.: Lokale Sensitivititen der ANIMO 4.0 mit Gras-Modul

-2,94 pH-Wert des Mineralbodenhorizontes

-2,00 Partitionskoeffizient des Umsatzes frischer organischer Substanz zu Humus und Biomasse sowie reziprok zu DOM
-1,41 Jahresmitteltemperatur der Luft

-1,06 Umsatzrate des DOM

-0,39 pH-Wert des humosen Oberbodenhorizontes

-0,34 Tag des Jahres mit der maximalen Biomassebildung des Bestandes im Grasmodul
-0,25 Partitionierung der BPP zu Spross- reziprok Wurzelbiomasse im Grasmodul

0,24 maximale Durchwurzlungstiefe zur Bliitezeit im Grasmodul

-0,23 Phasenverschiebung der Sinuskurve der Lufttemperatur

0,21 Modifikationsfaktor der temperaturabhingigen biochemischen Umsatzprozesse
0,20 Durchwurzlungstiefe des Bestandes zu Beginn der Vegetationsphase im Grasmodul

0,12 Modifikationsfaktor der effektiven Biomassebildung im Grasmodul
-0,12 Jahresamplitude der Lufttemperatur
-0,12 pH-Wert der Filterschicht

0,11 konstante Zuwachsrate der oberirdischen Biomassebildung im Grasmodul
-0,09 mikrobielle Assimilationseffiziens der stabilen Fraktion der Graswurzelbiomasse
-0,08 Umsatzrate der stabilen Fraktion der Graswurzelbiomasse

-0,06 mikrobielle Assimilationseffiziens des DOM

Tabelle A.10.: Lokale Sensitivititen der ANIMO 4.1 mit Feldfrucht- und 2-Pool DOM-Modul

0,92 Transpiration der Zuckerriiben, in der reproduktive Vegetationsphase, im Jahr 1997
0,58 Ertrag der Zuckerriiben im Jahr 2001

0,57 Ertrag der Zuckerriiben im Jahr 1997

0.56 Wurzelmasse (ohne Fruchtkorper) der Zuckerriiben im Jahr 1997

0.56 Wurzelmasse (ohne Fruchtkorper) der Zuckerriiben im Jahr 1997

0.07 Im Jahr 1995 eingearbeitete Biomasse der Zwischenfrucht Olrettich
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A.1.8. Simulation des Bodenwasserhaushalts
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Abbildung A.26.: Simulation der wochentlichen Sickerwassermengen der Lysimeterpaare von 2007 bis 2010
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Abbildung A.27.: Simulierte Sickerwassermengen der Lysime-
terpaare 11 und 12
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Abbildung A.28.: XY-Plot der gemessenen und simulierten Saugspannungen der Messfelder
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A.1.9. Simulation der DOC-Konzentrationen
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Abbildung A.29.: Simulierte DOC-Konzentrationen der Lysimeterpaare 11 und 12 am Lysimeterboden (100 cm uGOK)
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Abbildung A.30.: Simulierte DOC-Konzentrationen der Lysimeterpaare 11 und 12 an der Untergrenze des A-Horizonts (30 cm uGOK)
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Abbildung A.31.: XY-Plot der Variationen der gemessenen und simulierten
DOC-Konzentrationen der Lysimeter im Kalibrierungszeit-
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A.2. Methodische Analysen der Probenvorbereitungsverfahren

A.2. Methodische Analysen der Probenvorbereitungsverfahren

Die wihrend der Methodenentwicklung und -Tests auftretenden Effekte des Zentrifugationsver-
fahrens und der Boden-Wasser-Extraktion auf die gemessenen Konzentrationen werden dargelegt
und mit anderen Studien verglichen sowie Schlussfolgerungen fiir die Handhaung abgeleitet.

Durch den Vergleich der DOC- und WEOC-Gewinnungsverfahren soll zudem gepriift werden,
ob mit diesen VerfahrenKalibrierungs- und Modellparameter fiir die Simulatio des DOC-Austrags
auf Finzugsgebietsebene bereitgestellt werdne konnten.

A.2.1. DOC-Konzentrationen in der abzentrifugierten Bodenlosung
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Abbildung A.33.: Effekte der Zentrifugationszeit auf die Extraktmenge (li.) und der Filtration auf die DOC-Konzentrationen (re.)

Mit fortschreitender Zentrifugationszeit nahmen die Gesamtextraktmengen zu, wohingegen das
Extraktvolumen pro Zentrifutationsschritt abnahm (Abb. A.33 li.). Die gewonnen Volumina va-
riierten entsprechend des Probennahmedatums (Abb. A.33 li., Probennahme 20.01.2009 im Ver-
gleich zum 02.03.2009). Nach 300 min, vereinzelt auch nach 400 min, Extraktionszeit wurde
mit der gewidhlten Methode keine weitere Bodenlosung gewonnen. Die Erhohung der Zentri-
fugationsgeschwindigkeit um 630 U - min~! zeigte keine konsistenten Effekte auf die DOC-
Konzentrationen in der abzentrifugierten Bodenlosung (nicht dargestellt). Der Vergleich der C,;.¢-
Konzentrationen in der abzentrifugierten Bodenlosung mit und ohne Filtrierung durch 0,45 pum
PVDF-Filter ergab einen Korrelationsfaktor von 0,97 (Abb. A.33 re.).

Die ermittelte Zunahme der abzentrifugierten Gesamtvolumina bei ldngerer Zentrifugationszeit
wurde auch von Elkhatib et al. (1987) dokumentiert. Die Dauer der Volumenzunahme ist abhédngig
von der Bodenart- und -Struktur (spezifisches Wasserhaltevermogen und Wasserleitfihigkeit des
Bodens). Mit einer Gesamtzentrifugationszeit unter 400 min wurde nur ein Teil der bei der
gewihlten Zentrifugationsgeschwindigkeit abzentrifugierbaren Bodenlosung gewonnen. Im Ge-
gensatz dazu wiesen Davies und Daies (1963) bereits nach 90 min die Abnahme der Extraktions-
mengen nach, allerdings bei gestdrten Bodenproben.

Variierende Extraktvolumina wurden beobachtet bei hoher Variabilitiit 1) der Bodenfeuchte zum
Probennahmezeitpunkt (Messfeld 3 am 20.01.2009! im Vergleich zum 02.03.2009) oder 2) Bo-
dentextur am Standort (Streuung der Proben des Messfelds 1 am 02.03.2009). Dies dokumentieren
ebenso Davies und Daies (1963).

' Die niedrige Extraktmenge von 12,5 ml wurde aus einer Probe mit ungewohnlich hohem Steingehalt abzentrifugiert.

175



A. Anhang

Im Gegensatz zu Elkhatib etal. (1987) beschreiben Zabowski und Ugolini (1990) sowie Akka-
nen etal. (2005) bei Erhohung der Zentrifugationsgeschwindigkeit nur minimale Effekte auf
die DOC-Konzentrationen. Es ist daher davon auszugehen, dass die eingesetzten Zentrifugati-
onsgeschwindigkeiten von 2370 und 3000 U - min~! (1038 bzw. 1663 g) keine relevanten Va-
riationen der DOC-Konzentrationen bedingen und die ermittelten, nicht systematischen Konzen-
trationsdnderungen durch raumliche Variationen der Bodenfeuchte bedingt sind. Die beobachtete
Abhingigkeit des abzentrifugierten Extraktvolumens von Bodentextur und -feuchte wurde eben-
falls von Davies und Daies (1963) sowie Adams etal. (1980) nachgewiesen.

Die C,,4-Konzentrationen der GroBenfraktion < 0,7 ym und < 0,45 pum sind gleich. Daher
sind die Kohlenstoffkonzentration der abzentrifugierten Bodenldsung als DOC-Konzentrationen
zu interpretieren (Kap. 1.2 DOC-Definition) und kénnen mit den Konzentrationen der Saugplatten
verglichen werden.

A.2.2. WEOC- und WSOC-Konzentrationen der Boden-Wasser-Extrakte

Resultierend aus der Extraktion von feldfrischem Bodenmaterial auf Frischmassebasis werden
im Gegensatz zur Trockenmassebasis im Mittel 0,25 ml Bodenlosung - ¢ TM Boden™! zusitzlich
als Fliissigphase eingebracht. Dies wurde bei der Berechnung der WEOC- und WSOC-Gehalte
korrigiert.
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Abbildung A.34.: Effekt der Lagerungszeit auf die WEOC-Konzentrationen

Nach Lagerung der Bodenproben iiber einen Zeitraum von bis zu drei Tagen konnten die in-
itialen WEOC-Konzentrationen (Messung innerhalb von 24 h) reproduziert werden (Abb. A.34
li.). Wurden die Proben lidnger als eine Woche gelagert, waren die spéter ermittelten WEOC-
Konzentrationen im Mittel geringer (Abb. A.34 re.).

Die Verdopplung der Extraktionszeit von 24 auf 48 h fiihrte bei den Ap-Proben des Messfelds
3 zu einer leichten Erhéhung der extrahierten WEOC-Gehalte. Gegeniiber der Standardmethode
wurde aus den Ah-Proben des Messfelds 1 nach 48 h 40 % mehr WEOC extrahiert (Tab. A.11
Spalte WEOC; 48h-Extraktion).

Nach Zentrifugation der Probensuspension wurde die Zerstorung der zuvor stabilen Mikro-
aggregate des Bodens beobachtet. Vergleichsmessungen zeigten eine Erhohungen der WEOC-
Gehalte von 45 % fiir das Messfeld 1 unter Griinland und von 20 % fiir das Messfeld 3 unter
Ackerland (Tab. A.11 Spalte WEOC; zentrifugiert).
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Tabelle A.11.: WEOC-Konzentrationen der unterschiedlichen Extraktionsvarianten

i’[lf“feldl 38 680 15 120 5 140 150 175 50 210
%;SSM“ 17 sls 30 135 8 107 120 150 35 60

Durch vorheriges Einfrieren der feldfrischen Bodenproben bei -20°C wurden mit der ersten Ex-
traktion aus dem Ah-Material des Messfelds 1 etwa 75 % und aus dem Ap-Material des Messfelds
3 etwa 50 % mehr WEOC extrahiert (Tab. A.11 Spalte WEOC; eingefroren).

Das Sieben des feldfrischen Oberbodenmaterials auf <5 mm Maximaldurchmesser bedingte
in allen Proben eine Reduktion der extrahierbaren WEOC-Gehalte um mehr als 50 % (Tab. A.11
Spalte WEOC; gesiebt).

Das Trocknen des Bodenmaterials bei Raumtemperatur und Sieben auf <2 mm zeigte fiir die
Bdoden der beiden Messfelder gegensitzliche Effekte (Tab. A.11 letzte Spalte). Im Vergleich zum
Standardverfahren fiihrte diese Probenvorbereitung bei den Oberbodenproben des Messfelds 1 zu
einer Verdopplung der extrahierten WEOC-Konzentrationen. Beim Messfeld 3 hingegen sanken
die Konzentrationen auf 60 % des Standardverfahrens.

Die vollstindige Elution von WEOC aus den Bodenproben und somit der WSOC-Gehalt gemél
Tao und Lin (2000) wurde mit einer fiinfstufigen dynamischen Elution und linearen Regressions-
funktionen berechnet (Abb. A.35). Mit der 1:2,5-Elution wurden aus dem Oberboden des Mess-
felds ein bis zu 680 mg WSOC - kg TM Boden! (1,5 % des Corg) eluiert, aus dem Oberboden
des Messfelds 3 hingegen bis zu 515 mg WSOC - kg TM Boden~! (3,0 % des Corg) (Tab. A.11
Spalte WSOC). Die Elution der Proben des Messfelds 3 zeigte dabei einen engen linearen Zu-
sammenhang mit r2-Werten zwischen 0,86 und 0,97. Diese Linearitit war fiir das Messfeld 1 mit
r2-Werten zwischen 0,67 und 0,77 weniger stark.

Die Verdiinnungsreihen (1:2,5; 1:5 und 1:10) zeigten fiir alle Extraktionsschritte der dynami-
schen Elution eine hohe Linearitit (r* der linearen Regression 0,87 bis 1,00). Mit fortschreitender
Elution nahmen die WEOC-Gehalte deutlich ab (Verdiinnungsreihen des Messfelds 3 (Abb. A.36).

Im Vergleich zur Boden-Wasser-Extraktion auf Trockenmassebasis waren die auf
Frischmassebasis ermittelten WEOC-Gehalte der extrahierten Oberboden im Mittel
um 10 mg WEOC - kg TM Boden~! erhoht. Dies sind im Vergleich zu den ermittelten
WEOC-Gehalten <10 % und somit vernachléssigbar.

Die Lagerung der Proben iiber mehrere Tage bei 4°C zeigte keinen Einfluss auf die Mess-
werte. Nach lidngerer Lagerung (> 7 Tage) wurden erhebliche Veridnderungen der WEOC-
Konzentrationen ermittelt. Meist nahmen die WEOC-Konzentrationen bei lingerer Lagerung ab.
Eine Systematik entsprechend der Landnutzung, des Probennahmezeitpunkts oder der Lagerungs-
zeit lag nicht vor.

Bei 24-stiindiger Extraktionszeit stellte sich das Konzentrationsgleichgewicht im Boden-
Wasser-Extrakt des Messfelds 3 ein. Die Gleichgewichtseinstellung innerhalb von 24 h doku-
mentieren ebenfalls Zsolnay (1996) und Qualls et al. (2000). Aus dem Oberboden des Messfelds
1 hingegen wurden nach 48 h Extraktionszeit deutlich erhohte WEOC-Gehalte im Vergleich zur
24 h-Extraktion ermittelt. Die Diffusionsphase war in diesen Proben somit nach 24 h nicht abge-
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schlossen. Gemal Tinker und Nye (2000) ist dies auf langsamen diffusiven Austausch aus Mikro-
poren zuriickzufiihren. Die hohere Abundanz und Stabilitdt der Makroaggregate im Oberboden
des Messfelds 1 bedingt demzufolge eine verzogerte Freisetzung und Extraktion des WEOC. Dies
belegen Haynes und Swift (1990). Sie wiesen unter Griinland eine erhdhte Aggegatstabilitit sowie
hohere WEOC- und HWOC-Gehalte in diesen Aggregaten nach (ebd.).
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Abbildung A.35.: WEOC-Gehalte und Regressionsgleichungen der fiinfstufigen dynamischen Elution, MFOI (li.) und MFO3 (re.)
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strukturell stabilisierten Kohlenstoff.

Das vorherige Einfrieren des Bodenmateri-
als der Messfelder bedingte erhohte WEOC-
Gehalte. Die ermittelte Zunahme ist jedoch mit
50 bzw. 75 % geringer als die von Kaiser etal. (2001b) in Bs- und Bh-Horizonten und die von
Askawa etal. (2006) unter Laubwald ermittelte Verdopplung des WEOC. Demgegeniiber ermit-
telte Jodemann (2004) durch das Einfrieren ebenfalls eine geringe DOC-Zunahme, von lediglich
10 %. Ob dies Effekte der unterschiedlichen Studien vorrangig durch Standortfaktoren und/oder
methodisch bedingt sind kann hier nicht bestimmt werden. Das Einfrieren der Bodenproben vor
der Extraktion bedingte einen 25 % hoheren WEOC-Anstieg in den Ah-Proben des Messfelds 1
im Vergleich zu den Ap- Proben des Messfelds 3. In den Proben des Messfelds 1 wurden nach
Einfrieren zudem eine hohere Verschlimmungsneigung und das Fehlen vormals noch vorhande-
ner Makroaggregate beobachtet. Das Einfrieren beeintrichtigte die Stabilitit der Bodenstruktur
und setzte somit vermehrt DOC frei. Es ist zudem davon auszugehen das Edaphon abgetdtet und
so DOC freigesetzt wurde Kaiser etal. (2001b). DeLuca etal. (1992) dokumentierten das Ab-
sterben von etwa 10 % der mikrobiellen Biomasse durch Einfrieren auf -20°C. Geht man zudem

Verdiinnungsverhaltnis

Abb. A.36.: WEOC-Gehalte der Verdiinnungsreihen
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davon aus, dass etwa 50 % des mikrobiellen Kohlenstoffs leicht extrahierbar sind (Quelle unbe-
kannt), kann der Kohlenstoffeintrag durch die Zell-Lysis der mikrobiellen Biomasse maximal 20
bis 25 % zum ermittelten Anstieg des WEOC betragen. Die WEOC-Zunahme nach dem Einfrieren
resultiert demzufolge aus Anteilen mikrobiellem und zuvor physikalisch geschiitztem pedogenen
Kohlenstoff.

Durch Sieben des feldfrischen Bodenmaterials vor der Extraktion wurden um mehr als 50 %
verminderte WEOC-Gehalte nachgewiesen. Dies steht im Gegensatz zu der von Jones und Willet
(2006) dokumentierten signifikanten Erhohung des WEOC nach Siebung. Allerdings wies auch
Jodemann (2004) fiir Friihjahresproben eine Reduktion des WEOC nach, fiir Sommerproben wur-
den hingegen erhohte Gehalte ermittelt. Es ist davon auszugehen, dass das im Herbst abgestorbene
und/oder eingearbeitete Pflanzenmaterial im Winterhalbjahr kaum zersetzt wurde und leicht zer-
setzbares WEOC vorlag. Der Austrag niedermolekularer Verbindungen(z. B. Kohlenhydrate und
Aminozucker) im Winter und Friihjahr wurde ebenso von Kaiser etal. (2001a) fiir Waldstandorte
und von Farrell et al. (2011) unter Grasland nachgewiesen. Embacher et al. (2007) extrahierten aus
Friihjahresproben WEOC mit hoher Bioverfiigbarkeit. Diese leicht abbaubaren Kohlenstoffver-
bindungen konnen daher wihrend der Siebung aufgrund der besseren Sauerstoffversorgung und
hoheren Bodentemperaturen leicht abgebaut werden. Dies kann zu reduzierten WEOC-Gehalten
fiihren. Zur Klidrung sind weiterfiihrende Untersuchungen notwendig.

Die fiir den Oberboden des Messfelds 1 ermittelte Verdopplung der WEOC-Gehalte nach Trock-
nung und Extraktion des Feinbodens war geringer als die von Jones und Willet (2006) doku-
mentierte Erhohung auf das Drei- bis Zehnfache sowie die von Zsolnay (1996), Haynes (2000) und
Kaiser etal. (2001b) ermittelte Erhhung auf das Drei- bzw. Fiinffache. Fiir das Messfeld 3 wur-
de hingegen durch Trocknung eine Reduktion der WEOC Gehalte um 40 % ermittelt. Dies steht
im Widerspruch zur von Haynes (2000) fiir Ackerboden nachgewiesene Erhohung von 200 %.
Die Konzentrationsabnahmen weisen darauf hin, dass wihrend der Trocknung in dem Oberbo-
denmaterial des Messfelds 3 Abbau- und/oder Sorptionsprozesse dominierten, wohingegen es im
Oberboden des Messfelds 1 zur vermehrten Freisetzung von WEOC kommt. Eine Uberpriifung
war mit den verwendeten Methoden nicht durchfiihrbar. Gemi Don und Schulze (2008) sowie
Kennedy und Gewin (1997) liegen in Ackerbdden vermehrt einfache, leicht abbaubare organische
Verbindungen (z. B. Zucker) vor, wohingegen unter Griinland komplexere organische Verbindun-
gen dominieren.

Die WSOC-Gehalte, und somit das maximale DOC-Freisetzungspotenzial der Oberbéden zum
Probennahmezeitpunkt, wurden mit einer fiinfstufigen dynamischen Elution abgeschétzt. Aus dem
Oberboden von Messfeld 1 wurde mit bis zu 680 mg WSOC - kg TM Boden—! etwa 30 % mehr
WEOC extrahiert als aus dem Oberboden des Messfelds 3. Es wurden 1,4 % des SOC aus dem
Oberboden des Messfelds 1 und bis zu 3 % des SOC aus dem Oberboden des Messfelds 3 extra-
hiert. Fiir die einmalige Elution des Oberbodens des Messfelds 1 ergab sich eine Extraktionsef-
fizienz von 18 % des WSOC (0,3 % des C,,,). Fiir das Messfeld 3 lag die Extraktionseffizienz
der einmaligen Extraktion bei 26 % des eluierbaren WSOC (0,8 % des C,.4). Zsolnay (1996)
fiihrte eine dynamische Elution mit Ackerbdden durch und ermittelte mit 0,04 bis 0,24 % des C,,4
je Elutionsschritt vergleichbare Resultate. Zsolnay (1996) nennt als mogliche Ursachen fiir das
langsame Abfallen der Elutionsmengen die Wiedereinstellung des Konzentrationsgradienten mit
jedem neuen Elutionsschritt und die Wirkung eines Verteilungskoeffizienten zwischen der festen,
immobilen und der fliissigen, mobilen Phase.

Die WEOC-Konzentrationen der drei Verdiinnungsreihen der dynamischen Elution glichen
sich mit fortschreitender Elution an. Dies weist darauf hin, dass die WEOC-Freisetzung nicht
linear erfolgt. Dies ist durch die Bodenstruktur (u. a. Diffusion in die Bodenlésung und in den Po-
renklassen) und die physikochemischen Wechselwirkungen (u. a. Desorption) im Boden bedingt
(Tinker und Nye (2000)). Die Anpassung nicht linearer Regressionsfunktionen an die ermittelten
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Datenreihen ist nicht sinnvoll. Resultierend wird festgestellt, dass dynamische Elutionen mit mehr
als fiinf Extraktionsschritten durchgefiihrt werden miissen, um nicht-lineare Regressionsfunktio-
nen zu verwenden.

Die lineare Beziehung zwischen Extraktionsverhéiltnis und WEOC-Konzentration wiesen
ebenfalls Matschonat und Vogt (1997), Kaiser etal. (2001b) und Jones und Willet (2006) nach.
Raber etal. (1998) sowie Scaglia und Adani (2009) dokumentierten diese Effekte, beschreiben
aber keine Anpassungsfunktionen.

Mit der gewihlten Methode ist die quantitative WEQC-Extraktion gering strukturierter Boden
gewihrleistet (Gleichgewichtseinstellung der WEOC-Konzentrationen bei der 24 h-Extraktion der
Oberbodenproben des Messfelds 3). Die fiir Graslandboden charakteristischen, kohlenstoffreichen
Makroaggregate des Oberbodens von Messfeld 1 blieben wihrend des Standardverfahrens (ein-
malige Extraktion im Verhiltnis 1:2,5) intakt. Der WEOC der Mikroporen wurde diffusiv und
zeitlich verzogert extrahiert. Die Abrasion und Zerstorung von Aggregaten, Bodenpartikeln und
Zellen durch die hohen Grobbodenanteile wurde minimiert (deutliche Erhohung der WEOC-
Konzentrationen durch vorheriges Einfrieren oder Zentrifugation der Bodenproben vor der Ex-
traktion).

A.2.3. Vergleich der Zentrifugation und der Boden-Wasser-Extraktion

Im Vergleich zur Zentrifugation war bei der Boden-Wasser-Extraktion das Verhiltnis von Fest-
stoffphase (Boden) zu Fliissigphase (Wasser) etwa 10-fach weiter. Bei der Extraktion mit Wasser
wurde aus dem Oberboden des Messfelds 1 und 3 im Mittel die 50-fache bzw. 70-fache Menge
Kohlenstoff in Form von WEOC extrahiert. Diese hohe Extraktionswirkung kann teilweise auf
die Zugabe von DOC-freiem Reinstwasser sowie auf das weite Boden-Wasser-Verhéltnis und den
daraus resultierenden Konzentrationsgradienten zuriickgefiihrt werden. Weitere wichtige Faktoren
sind die Probenaufbereitung und der damit einhergehenden Grad der Storung der Bodenstruktur,
sowie die Extraktionszeit. Diese Faktoren bedingten, dass vorab stabiler organischer Kohlenstoff
mobilisiert und als WEOC extrahiert wurde. Bereits mit dem ersten Extraktionsschritt wurde daher
im Mittel 40- bis 70-mal mehr organischer Kohlenstoff aus dem Boden extrahiert als beim Abzen-
trifugieren der Bodenlosung. Diese Ergebnisse zeigen, dass die folgenden Faktoren fiir Kohlen-
stoffaustrag mit dem Sickerwasser relevant sind:

- die Menge an vorhandener und perkolierender Fliissigphase (Boden-Wasser-Verhéltnis)
- die Kontaktzeit der Bodenlosung bzw. des Sickerwassers mit dem Boden (Extraktionszeit)
- die Bodenstruktur (Aufbereitung des Bodenmaterials)
- die klimatischen Bedingungen (Gefrieren und Trocknung)
Die Bedingungen im Labor sind extremer als im Geldnde. Unter den natiirlichen Gegebenhei-
ten wird reguldr nur ein geringer Anteil des eluierbaren Kohlenstoffs (WSOC und WEOC) als

DOC ausgetragen. Vergleich des durch Zentrifugation und Wasser-Extraktion extrahierbaren or-
ganischen Kohlenstoffs mit den iiber Saugplatten ermittelten DOC-Konzentrationen s. Kap. 3.3.

A.2.4. Zusammenfassung und Schlusfolgerungen

Die Gewinnung von Bodenlésung mittels Zentrifugation ist moglich, jedoch sehr aufwendig. Die
Menge abzentrifugierbarer Bodenlosung wird erheblich durch Bodenfeuchte und -Struktur beein-
flusst. Verlauf und Dauer der Volumenzunahme sind bodenart- und bodenstrukturspezifisch. Nach
400 min konnte regulir keine weitere Bodenldsung gewonnen werden. Die DOC-Konzentrationen
der GroBenfraktion <0,7 und <0,45 pm stimmten iiberein. Bei dem hier durchgefiihrten Verfahren
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ist die Filtration durch Millipore Millex-HV 0,45 pm Filter nicht notwendig. Dies ist insbesondere
bei geringen Probenvolumina von Vorteil.

Die exemplarisch untersuchten Verfahrensalternativen der WEOC-Bestimmung zeigten
vielfdltige Effekte. Erst nach Lagerung von feldfrischem Bodenmaterial bei 4°C im
Kiihlschrank iiber eine Woche hinaus wurden die Konzentrationen unterschitzt. Wurde das
feldfrische Bodenmaterial hingegen vor der Extraktion bei -20°C eingefroren waren die
WEOC-Konzentrationen deutlich erhoht. Das Sieben der feldfrischen Proben auf < 5 mm vor
der Extraktion bedingte eine deutlichen Reduktion der WEOC-Konzentrationen. Die vorherige
Trocknung bei Raumtemperatur und das Sieben auf < 2 mm vor der Extraktion zeigte fiir die
Ah- und Ap-Proben gegensitzliche Effekte. Die extrahierten Konzentrationen der Ah-Proben
stiegen an, wohingegen die Konzentrationen der Ap-Proben abnahmen. Diese Ergebnisse und
der Vergleich zu weiteren Studien zeigt, dass die gewéhlte Methodik in erheblichem Ausmal} die
ermittelten Konzentrationen beeinflussen kann. Dies ist insbesondere unter Beriicksichtigung des
insgesamt im Boden vorliegenden Austragspotenzials (WSOC-Gehalt) relevant und in spiteren
Arbeitenniher zu analysieren. Ein schonendes Verfahren ist zu bevorzugen.

Die Messwerte werden durch andere dokumentierte Studien weitgehend qualitativ bestitigt. Die
quantitativen Auspragungen weisen jedoch weite Spannbreiten auf. Wie die Analysen zeigen, sind
diese methodisch bedingt und materialspezifisch. Um bspw. die hier untersuchte Differenzierung
der Acker- und Griinlandboden néher zu untersuchen, sind daher die Vereinheitlichung der Me-
thodik und weitergehende Untersuchungen unabdingbar. Fiir weitere WEOC-Studien werden fol-
gende Empfehlungen abgeleitet:

- Aufgrund natiirlicher Heterogenititen sind eine ausreichend groBe Probenanzahl und -
Menge zu gewdhrleisten.

- Fine ldngerfristige Lagerung, Einfrieren, Sieben und Trocknen sind zu vermeiden.

- Es sollte feldfrischer Boden verwendet, bei 4°C im Kiihlschrank gelagert und in einer Woche
schonend extrahiert und analysiert werden.

- Ebenso sind Pflanzenmaterialien und organische Diinger moglichst entsprechend der re-
guldren Bewirtschaftung analysieren, d. h. Lagerung und Zerkleinerung moglichst entspre-
chend der Feld- und Einarbeitungsbedingungen.

- Es sollten Dreifachbestimmungen durchgefiihrt und bei homogenen Analysenwerten der
Mittelwert, bzw. bei inhomogenen Analysenwerten der Median berechnet werden.

- Ist eine lidngerfristige Lagerung der Bodenldsung bzw. Eluate notwendig, sollten die Proben
zundchst filtriert und dann eingefroren werden. Die Proben sind bei 4°C im Kiihlschrank
aufzutauen. In Proben mit hohen Gehalten kann ein Teil des organischen Kohlenstoffs beim
Auftauen als fester Niederschlag ausfallen. Diese Proben sind gut aufzuschiitteln und un-
ter Anwendung eines Magnetriihrstibchens zu analysieren damit er aufgewirbelt und der
enthaltene Kohlenstoff ebenfalls gemessen wird.
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